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RESUMO

O cimento Portland esta entre os materiais mais utilizados no mundo, portanto,
melhorias quanto ao custo, qualidade e eficiéncia sdo importantes. Partindo desse
proposito, varios materiais sao estudados com o objetivo de substituir parcialmente o
clinquer utilizado na producdo do cimento. Em particular, dois rejeitos industriais
podem promover essa substituicdo, sendo eles, a mistura exaurida proveniente da
fabricacdo do magnésio metalico, como fonte de 6xidos e silicatos de calcio, e a lama
vermelha, um residuo proveniente do refino da bauxita, em virtude da sua composicao
indicar propriedades pozolanicas. O presente trabalho abordou a caracterizacdo
guimica e fisica dos materiais em estudo, por meio dos ensaios de fluorescéncia de
raios X (FRX), analise granulométrica, difracdo de raios X (DRX), microscopia
eletronica de varredura (MEV), Luxan, Chapelle e analise termogravimétrica. O
percentual total de substituicdo do cimento Portland pelos dois rejeitos foi 25 %, com
variagcbes da quantidade individual de mistura exaurida e lama vermelha. Foram
moldados corpos de prova cilindricos e prismaticos para avaliar a resisténcia
mecanica e porosidade nas idades de 7, 28 e 91 dias, por meio de ensaios de
compressao e flexdo e ensaio de absorcédo de agua. A granulometria fina dos rejeitos
(inferior a 45 um) e menor absor¢céo de agua pelo compdésito com substituicdo indicam
efeito filer do material em estudo. Os ensaios Luxan e Chapelle mostram que os
subprodutos possuem atividade pozolanica. Os ensaios mecanicos foram favoraveis,
apresentando resultados de resisténcia a compressao maiores gue o estabelecido em
norma NBR 16697. A resisténcia a tracdo na flexdo foi compativel a referéncia, o traco
sem substituicdo. A utilizacdo dos rejeitos como substituintes ao cimento Portland
mostrou-se eficaz, & medida que contribui para um menor gasto energético, reducao

das emissfes de CO: e destinacéo sustentavel de residuos industriais.

Palavras-chave: Materiais aglutinantes, Cimento Portland, Residuos industriais,

Caracterizacdo de materiais.



ABSTRACT

Portland cement is among the most widely used material in the world, so improvements
in cost, quality and efficiency are important. Based on this purpose, several materials
are studied with the objective of partially replacing the clinker used in cement
production. In particular, two industrial tailings can promote this substitution, namely,
the exhausted mixture from the manufacture of metallic magnesium as a source of
calcium oxides and silicates, and red sludge, a residue from bauxite refining, due to its
composition indicate pozzolanic properties. The present work addressed the chemical
and physical characterization of the materials under study through X-ray fluorescence
(FRX), particle size analysis, X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy
(SEM), Luxan, Chapelle and thermogravimetric analysis. The total percentage of
Portland cement replacement by the two tailings was 25%, with variations in the
individual amount of exhaust mix and red mud. Cylindrical and prismatic specimens
were molded to evaluate the mechanical strength and porosity at the ages of 7, 28 and
91 days, by means of the compression and flexure tests and water absorption tests.
The fine particle size of the tailings (less than 45 um) and lower water absorption by
the substitute composite indicate the filer effect of the material under study. Luxan and
Chapelle tests show that the byproducts have pozzolanic activity. Mechanical tests
were favorable, presenting higher compressive strength results than the norm NBR
16697. Flexural tensile strength was consistent with the reference, the trace without
substitution. Use of tailings as a substitute for Portland cement proved to be effective
as it contributes to lower energy expenditure, reduction of CO, emissions and

sustainable disposal of industrial waste.

Keywords: Cement Materials, Portland Cement, Industrial waste, Characterization of

materials.
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1.INTRODUCAO

Desde o inicio do acompanhamento e registro das temperaturas da superficie da terra
iniciada em 1880, dos 16 anos mais quentes ja registrados 15 deles ocorreram apos
0 ano de 2001. Sendo que em 2015 teve a maior temperatura média de todos os
tempos(LENSSEN et al., 2019). O aumento da temperatura esta correlacionado a
concentragao de gases causadores do efeito estufa, que sao produzidos pelo homem.
Por consequéncia, a mudanca climatica atual é considerada um dos maiores
problemas da humanidade no século atual, que tem como resultado efeitos que
comprometem 0s recursos haturais e até mesmo a humanidade (SILVA,
GULARTE;OLIVEIRA, 2007).

A metade das emissdes de CO: ocorreu entre 1750 e 2011, ocasionadas pelo
aumento populacional e crescimento econdmico. Sendo que cerca de 78% das
emissfes sdo provenientes da combustdo de combustiveis fOsseis e processos
industriais. Acredita-se que a producao de cimento seja responsavel por cerca de 5 a
7% da emissao global de CO,, sendo assim, considerada uma das maiores industrias
emissoras do dioxido de carbono. O aumento da producdo de cimento esta
diretamente relacionado com o aumento da populacéo, que demanda maior producao
de concreto (BENHELAL et al., 2013).

As estimativas mostram que no ano de 2016, o mercado global referente a fabricacéo
de cimento foi estimado em US$395 bilhdes, e a produgéo girou em torno de 3.392
milhdes de toneladas(USGS, 2018). Estima-se que até 2050, a producéo de cimento
chegue em torno de 3,7 a 4,4 bilhdes de toneladas. Por conseguinte, ocorrera um

aumento na emissdo de CO2(IDB, 2010).

Factualmente a indUstria cimenteira tem grandes desafios quanto as emissdes de CO2
para a producao do clinquer. A reducdo da demanda energética para a producao do
cimento € algo a ser estudado. Devido as imprecisbes nas previsbes quanto ao
desenvolvimento social, econdmico e tecnolégico humano, € relevante um
planejamento para reducdo de emissdes de gases, tendo por consequéncia menor
gasto energético (MAHASENAN; SMITH; HUMPHREYS, 2003).

A demanda por cimento cresce exponencialmente com o passar dos anos, 0 que

motiva a busca por solu¢des tecnologicas ou técnicas para minimizar as emissoes,
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que contribuem para o efeito estufa. Uma estratégia para melhor eficiéncia é a
utilizacdo de substitutos para o clinquer, como cinzas, escorias, e residuos que
possuem propriedades favoraveis(KAJASTE; HURME, 2016).

Atualmente existem algumas alternativas a fim de reduzir a emissao de CO: pelas
industrias cimenteiras. Aquelas de maior relevancia séo: (i) mudanca no combustivel
utilizado, isto é, utilizar um combustivel com menor teor de carbono durante a
calcinacdao; (ii) adsorcao do COo; (iii) otimizagéo no processo de obtencao do clinquer,
moagem e conversdo eficiente de processo Umido para seco; (iv)utilizacdo de
materiais cimenticios suplementares (MCS), como as escorias de alto forno, cinza
volante, silica ativa, entre outros materiais. Entre as alternativas destacadas, a adicéo
de MCS é o método que apresenta maior praticidade e menor custo, além de ter
vantagens ambientais, pois reaproveita e imobiliza subprodutos industriais (YANG et
al., 2015).

Os materiais cimenticios suplementares sdo utilizados relativamente em pequenas
guantidades cerca de 5 a 20% de substituicdo de clinquer. O aumento gradativo do
seu uso esta relacionado a economia e melhoria ou manutencdo de propriedades
fisicas, mecanicas e durabilidade do concreto e compdsitos cimenticios. O principal
impulso para substituir porcentagens crescentes de clinquer por MCS esta
relacionado a necessidade de diminuir o consumo de CO». Entretanto, as
substituicbes de alto volume resultam em perda de desempenho. Dessa forma é
necessario ampliar o conhecimento sobre o tema para equilibrar os conceitos de
sustentabilidade e desempenho (ARVANITI et al., 2015; JUENGER; SIDDIQUE,
2015).

Nos dias atuais existe uma busca por materiais que possam substituir o cimento de
forma eficiente, reduzindo o gasto energético e impulsionando a mitigacdo do CO>
emitido pelas industrias cimenticias, com vistas ao desenvolvimento sustentavel.
Considerando esse cenario, 0 presente trabalho investigou o potencial de uso de
rejeitos industriais especificos (mistura exaurida e lama vermelha) como materiais
cimenticios suplementares. A abordagem se deu pela caracterizacao fisica, quimica
e microestrutural dos residuos, estudo do desempenho de compdsitos resultantes e

investigacao da presenca de pozolanicidade e de efeito filer.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial de uso dos rejeitos industriais mistura exaurida (inddstria de
magneésio metélico) e lama vermelha (industria de refino da bauxita) como materiais

cimenticios suplementares ao cimento Portland.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:
e Avaliar os rejeitos por meio de analises fisicas, quimicas e estruturais;
e Investigar a influéncia do teor de substituicdo de cimento Portland pelos rejeitos
industriais, separadamente e em conjunto.
e Avaliar o desempenho de compadsitos cimenticios com substituicdo parcial de
cimento Portland pelos rejeitos, por meio de ensaios fisicos, mecanicos e

térmicos.

e Avaliar a atividade pozolanica e efeito filer dos residuos.
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3.REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Materiais cimenticios

A denominacdo cimento € dada aos materiais aglutinantes, desde tempos remotos
construtores utilizavam ligantes em conjunto com pedra a fim de formar estruturas
estaveis. A lama simples foi bastante usada, e ainda estd em uso em algumas partes
do mundo, como aglutinante. As primeiras civilizagdes obtiveram o cimento por meio
da queima do calcario, e quando em contato com a agua formava-se uma pasta, que
endurecia lentamente ao reagir com o diéxido de carbono do ar, formando o carbonato
de calcio. Com o passar do tempo as civilizacdes descobriram que ao misturar um
material vulcanico (pozolana) e tijolos queimados com cal viva, o cimento apresentava
propriedades melhores quando comparadas as argamassas de cal simples (GAGG,
2014).

O cimento é um ligante hidraulico, material inorganico finamente moido, que reage na
presenca de agua e forma uma espécie de cola, que ao endurecer apresenta forca e
estabilidade. Ao ser misturado com agregados (areia, brita, cascalho entre outros) e
agua, tem a capacidade de produzir concreto ou argamassa, que apos o tempo de
secagem e longos periodos mantém a resisténcia mecanica e volume constante em
longo prazo (BRITISH STANDARDS INSTITUTION (BSI), 2011).

Outra definicdo dada aos cimentos é de substancias adesivas capazes de unir
fragmentos ou massas de matéria solida a um todo compacto. Deste modo, a defini¢do
dada abrange um extenso numero de substancias, contudo, a diferenca principal é a
presenca de compostos de cal como constituintes principais do cimento, o que se faz
necessario a denominacao cimento calcario. O motivo que faz com que o cimento
calcério seja utilizado em grande escala é a propriedade de hidraulicidade superior
em relacdo a outros materiais de ligacdo, o que o torna a melhor opcdo para os
trabalhos de construcdo (NIDHEESH; KUMAR, 2019).
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3.1.2 Cimento Portland

O cimento Portland é classificado como hidraulico, fabricado por meio da pulverizacao
de clinqueres constituidos principalmente por silicatos de calcio hidraulicos cristalinos.
Deste modo, o cimento deve ter em sua composicao célcio e silica em proporcdes
adequadas (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A produgéo do cimento Portland inicia-se com a extracdo da matéria-prima, o calcério
gue é o principal insumo € misturado com outros componentes, como a argila, ferro,
silicio e aluminio. A mistura segue para moagem e depois para o forno onde é
aquecida a temperaturas na faixa 1200°C a 1500°C, o que provoca a fusao parcial do
material e formacé&o de granulos de clinquer. Por fim o material é resfriado, misturado
com pequenas porcdes de outros elementos, como gesso e escorias do alto-forno, e
moido, originando o cimento Portland. O processo relatado pode ser observado na
Figura 1, por meio da representacdo esquematica da producdo de cimento

(ACHTERNBOSCH et al., 2003).

Figura 1 — Processo produtivo do Cimento Portland

Mistura de matérias-primas

Pré-aguecedor
de ciclone

Pilha

coolar

‘ Forno rotativo
Mistura

crua Aditivos Gesso Clinguer

Cimento moido Armazenamento

Fonte: Adaptado de Achternbosch et al. (2003)
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A industria cimenteira é caracterizada pelo uso intensivo de energia, seja na forma de
calor, usado em fornos rotativos para fabricagdo do clinquer, ou seja, na forma de
eletricidade consumida para movimentar maquinas de processos industriais (girar
fornos e moinhos). O consumo maior se da na produc¢do do clinquer, que corresponde
cerca de 63% da energia consumida (LAMAS; PALAU; CAMARGO, 2013).

O cimento Portland pode ser classificado como comuns e compostos. Segundo a NBR
16697 (ABNT, 2018), o cimento Portland Comum é aquele sem quaisquer adicdes
além do gesso, e a partir do mesmo que se fez possivel desenvolver outros tipos de
cimento e a denominacdo Composto € dada ao cimento comum com adi¢cfes. A
Tabela 1 destaca as proporcdes estabelecidas. Também é intitulado como cimentos
Portland de alto forno e pozolanicos, quando é composto por fracdes de escorias

granuladas de alto forno e materiais pozolanicos, respectivamente.

Tabela 1 — Composicéo dos cimentos Portland comuns e compostos

. Escoria . .
Designacéo . Classe de . Clinquer + granulada Materlal_ Material .
normalizada Sigla resisténcia Sufixo sulfatos de alto- pozolani | Carbonati
de célcio co co
forno
Cimento Portland cP 95-100 0-5
Comum CPI-S 90 - 94 0 0 6-10
Cimento Portland
composto com CP II-E 51 - 94 6-34 0 0-15
escoria granulada de
alto-forno
Cimento Portland 2532
composto com CP II-Z ou’40 71-94 0 6-14 0-15
material pozolanico RS
ou
Cimento Portland BC
composto com CP II-F 75 - 89 0 0 11-25
material carbonético
Cimento Portland de
alto forno CP 1l 25 -65 35-75 0 0-10
Cimento Portland | - ¢, 45 - 85 0 15-50 | 0-10
pozolanico
Cimento Portland de
alta resisténcia CP V& ARI 90 - 100 0 0 0-10
inicial
Estru 25, 32
Cimento tural ou 40 75-100 . . 0-25
Portland N3oe | CPB
branco | strutu - - 50 -74 - - 26 - 50
ral

@ No caso de cimento Portland de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos (CP V-ARI RS), podem ser
adicionadas escorias granuladas de alto-forno ou materiais pozolanicos.

Fonte: Adaptado de NBR 16697 (ABNT,2018)
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3.2 Clinquer

O clinquer é obtido por meio de um processo no qual o 6xido de célcio reage a uma
temperatura elevada com silica e alumina, tendo como produto os silicatos, aluminatos
e ferritas de célcio. Originando deste modo o clinquer, que passa por um processo de
moagem juntamente com gesso e outras adi¢cdes. A producdo do clinquer é a etapa
mais importante da producdo do cimento, em termos de emissdes, de qualidade e
custo. No processo sdo necessarias altas temperaturas para conversao dos materiais
em clinquer de cimento, o que demanda o uso de energia (combustiveis), para
aquecer os fornos rotativos entre 1200 — 1500°C. E necessario que o clinquer seja
gueimado sob condi¢des oxidantes, e dependendo da composicédo (matéria-prima), a
temperatura pode ser bastante elevada (MEHTA; MONTEIRO, 2014). A queima do
clinquer que tem em sua composi¢do a rocha calcéaria e argila, com altos teores de
CaCOs3, SiO2, Fe203 e AlOs, € responsavel pela formacdo das fases alita, belita,

ferritica e o aluminato no cimento Portland (TAYLOR, 1997).

Segundo Ludwig e Zhang(2015), os ions presentes nas matérias primas do clinquer,
tais como NazS, K20, MgO, SOsz, e P20s, presentes na formacdo da fase alita,
apresentam efeitos individuais, que alteram a quantidade de liquido formado,
aparéncia, temperatura, viscosidade e tenséo superficial. Apesar da presenca de ions
influenciar diretamente na reatividade, esse efeito depende fortemente do nivel de
incorporacao, também se sabe que componentes em menores propor¢gdes, ou

combustiveis afetam na formacéao do clinquer.

Nas ultimas décadas devido a grande preocupacdo com a emissdo de CO,, novos
tipos de diferentes ligantes alternativos foram propostos, a fim de substituir
parcialmente o clinquer. Os que tém maior destaque séo: ligantes ativados por alcalis,
ligantes baseados em silicatos de calcio reativos produzidos por processamento
hidrotérmico, ligantes a base de MgO derivados de magnesita, ligantes baseados
principalmente em carbonatos de calcio precipitados e os ligantes a base de fosfatos.
Outro ponto importante € que a maior parte do concreto convencional deve ser
produzida usando ligantes hidraulicos, isto €, deve haver a reacado clinquer e 4gua,
gue permita o ganho de resisténcia necessaria até o endurecimento (GARTNER; SUI,
2018;LUDWIG; ZHANG, 2015).
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3.3 Reaglbes de hidratagao do cimento

A hidratacdo do cimento consiste em uma sequéncia de reacdes individuais dos
minerais presentes no clinquer, onde o sulfato de calcio e &agua reagem
simultaneamente, mas com velocidades diferentes. Os principais 6xidos que
participam desse processo sdo: os oOxidos de célcio, silicio e aluminio, pois
apresentam reatividade em contato com agua. O processo de hidratacdo depende
significativamente das taxas de dissolucdo das fases envolvidas, nucleagdo e
crescimentos de cristais dos hidratos que serdo formados, e por fim, da taxa de difuséo
de agua e ions dissolvidos no material hidratado (HEWLETT; LISKA; TROUT, 2019).
O mecanismo da hidratacéo pode ocorrer pela dissolugcdo de compostos anidros em
seus constituintes idGnicos, e verifica-se a formagao de hidratos em solugéo, sendo
denominado como mecanismo de hidratacdo por dissolugcdo-precipitacéo,
predominante nas fases iniciais de hidratacdo do cimento e posteriormente quando a
mobilizac&o i6nica na solugdo é reduzida. O cimento apresenta uma cComposicao
heterogénea, isto €, ha varios componentes em sua mistura, assim o processo de
hidratacdo ocorre com reacdes simultdneas dos compostos anidros com a agua. O
gue confere caracteristicas quanto ao enrijecimento e solidificacdo da pasta de
cimento Portland esta diretamente relacionado a quantidade de aluminatos e silicatos
presentes, 0 que determina as taxas de desenvolvimento da resisténcia (MEHTA,;
MONTEIRO, 2014).

O processo de hidratacdo do cimento Portland pode ser descrito em fases que se
iniciam quando o cimento Portland € hidratado, ligacdes quimicas sao criadas, certa
guantidade de calor € liberada, e por fim o volume absoluto da pasta de cimento
diminui. A hidratacdo do Cimento Portland promove a formacao de grande quantidade
de portlandita cerca de 20-30% da massa hidratada de cimento de acordo com as
guantidades de C3S e C»S (silicato de calcio) no clinquer. Durante o processo de
hidratacdo devem-se tomar medidas para evitar a futura carbonatacao total da cal com
o CO presente no ar, transformando a cal em CSH secundério, reagindo com

materiais pozolanicos (AITCIN, 2016).

O efeito de nucleagéo pode ser considerado um fendmeno que acontece quando ions

de Cax* e Al (OH)s+ e moléculas de agua entram em contato chocando-se em uma
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frequéncia que faz com que a temperatura e a concentragao dos compostos formados
com esses ions aumentem. A formacao de novas ligacdes pelo choque de moléculas
gue se tornam estaveis aumentam o seu tamanho e a geracao de nucleo estavel, que
se d& ao processo de nucleacdo. Esse processo acontece quando 0s materiais
cimenticios e 4gua entram em contato (processo de hidratacdo) com a superficie de
suas particulas (GARCIA; OLIVEIRA; PANDOLFELLI, 2007).

A nucleacao dos materiais cimenticios € favorecida pelo p6 de calcéario e agregados
leves, pois o po fino contribui para o preenchimento de vazios, o que proporciona
locais de nucleacgdes para os produtos de hidratacéo, aceleram a reacao de hidratacao
e melhoram o grau de hidratacdo do cimento. Por conseguinte, tem-se a reducao da
porosidade devido aos efeitos de enchimento e nucleacéo (NIE et al., 2017; WANG et
al., 2018).

Durante a hidratacdo ocorre a reacdo do cimento com agua dos espacos de poros,
capilares, a medida que reacdo continua a umidade relativa interna diminui e a auto
dessecacado ocorre se nao tiver agua externa para cura. A agua residual nos capilares
forma um menisco e exerce forcas de tenséo hidrostatica, que podem levar a reducao
volumétrica denominado encolhimento autégeno. Os materiais em que as relacdes
agua cimento sao baixas, principalmente em concreto de alta resisténcia ou de alto
desempenho, e que néo tiverem a cura adequada, estdo mais propensos a contracao
autégena (TORGAL et al., 2018).

As reacdes de hidratacéo do cimento Portland sdo exotérmicas deste modo aquecem
a pasta de cimento, o calor se desenvolve rapidamente durante o endurecimento
inicial, e diminui gradativamente com a medida que a hidratacao baixa. O calor &
gerado nas primeiras idades, 50% do calor nos 3 primeiros dias e 80% nos 7 primeiros
dias, momento onde pode ter o encolhimento e provaveis formacdo de falhas. A
energia liberada depende da quantidade e constituintes da composi¢cao do cimento,
estudos mostram que o0 uso de pozolanas no cimento reduz o calor liberado durante
a hidratacdo embora a reacdo pozolanica também seja uma reacao exotérmica. O que
explica esse fato seria a quantidade de clinquer (SANCHEZ DE ROJAS GOMEZ;
ROJAS, 2013).
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3.4 Pozolanas

As pozolanas sdo materiais refratarios que estdo naturalmente disponiveis e
consistem em particulas finas de materiais silicosos e aluminosos que quando na
presenca de agua reagem com hidréxido de célcio Ca(OH)2, originando materiais
cimenticios. A atividade pozolanica é avaliada pela reatividade entre a pozolana com
o Ca(OH). e a agua, a fina granulometria da silica e/ou alumina permite uma melhor
interacdo, 0 que faz com os poros formados no cimento sejam ocupados
(SUDARSAN, 2017).

Conhecidas como material suplementar ao cimento, as pozolanas podem ser
misturadas com cimento com a finalidade de reduzir custo sem prejudicar a resisténcia
mecanica. Devido a reacdo com um subproduto da hidratacéo do cimento, o hidréxido
de calcio, as pozolanas nédo contribuem para resisténcia inicial, contudo, apos a
hidratacdo geram resisténcia adicional. Outro ponto em destaque é a pozolana ser
oriunda de outros processos industriais, que sdo considerados rejeitos, o que contribui
em questdes ambientais. As trés pozolanas mais utilizadas e conhecidas sao: a cinza

volante, a escoria de alto forno, e a micro silica ou silica ativa (RAJAPAKSE, 2017).

Os materiais pozolanicos, segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014), sdao materiais
silicosos ou silicoaluminosos que apresentam pouca ou nenhuma atividade
aglomerante, entretanto, quando em presenca de agua, reagem com o hidréxido de
céalcio a temperatura ambiente originando compostos com caracteristicas
aglomerantes. Os materiais pozolanicos podem ser classificados quanto a sua origem,
classificados como pozolanas naturais ou pozolanas artificiais. As naturais geralmente
sdo de origem vulcanica, de carater petrografico acido ou de origem sedimentar. As
artificiais sdo o0s materiais procedentes de tratamento térmico ou subprodutos

industriais com atividades pozolanicas.

As pozolanas naturais tém sido utilizadas em larga escala como substituintes no
cimento Portland em muitas aplicacdes devido as suas caracteristicas vantajosas,
pois promove a reducédo de custo de producado, diminuicdo das emissoes de COo,
aumento da impermeabilidade e aumento da resisténcia quimica, favorecendo a
durabilidade do concreto. (RODRIGUEZ-CAMACHO; URIBE-AFIF, 2002).
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A atividade pozolanica € estabelecida pelo alto teor de silica reativa, presente em
minerais de silicato comuns como o feldspato, mica, hornblenda, piroxena e quartzo
ou olivina, que varia de acordo com a composi¢cado quimica da rocha de origem. Os
materiais anfibélios considerados minerais secundarios classicos, que sao resultantes
da alteracdo de minerais primarios, também apresentam boa atividade pozolanica,
sendo eles as argilas, zedlitos, calcita entre outros anfibdlios. E a fim de aumentar a
reatividade dos materiais pozolanicos, procedimentos como calcinacdo, tratamento
acido e moagem prolongada sao aplicados (HABERT et al., 2008).

A principal exigéncia quimica para um material ser considerado pozolanico é a
porcentagem de presenca dos seguintes 0xidos em sua composi¢cao SiOz, Fe>Os3 e
Al>O3, como pode ser observado na Tabela 2, ou seja, se faz necessario um
percentual minimo desses compostos para que a classificacdo como material
pozolanico seja aceita. Outro critério € quanto a granulometria, que deve ser menor

gue 45um de acordo com a norma NBR 12653 (ABNT, 2014).

Tabela 2 — Exigéncias quimicas para materiais pozolanicos
Classe de material pozolanico.

Propriedades
N C E
_ 70 70 50

SiOx+ Al,O3 + Fey0s, %min.

SOs, % mMax. 4.0 5.0 5.0
Teor de umidade, % max. 3,0 3.0 3.0
Perda ao fogo, % max. 10,0 6,0 6,0
Alcalis disponiveis em Na,O, %max. 15 15 15

N-Pozolanas naturais e artificiais; C - Cinza volante produzida pela queima do carvéo; E - Qualquer
pozolana, diferente das citadas

Fonte: adaptado de NBR 12653 (ABNT, 2014)

O crescente uso de pozolanas consideradas subprodutos industriais e pozolanas
alternativas, mostra a tendéncia futura no uso para matérias de cimentacdo, em
especial em concreto de alvenaria onde a resisténcia mecanica nao € o foco principal.
Exemplo de pozolana alternativa € a poeira do forno de cimento, um residuo soélido
altamente alcalino, outro € o residuo de carbonato de calcio usado em conjunto com
cinza de bagaco. A tendéncia é que cada vez mais as pozolanas alternativas sejam
estudadas para uso como materiais de eco-cimentacao (CHINDAPRASIRT; CAO,
2015).
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3.5 Filer

Os filers sdo materiais que em geral contém silicio, aluminio e alguns outros elementos
metélicos finamente divididos que possuem 65% da granulometria abaixo de 75um, e
superficie bastante hidrofilica. Alguns exemplos de materiais comumente utilizados
sdo o po6 de rocha, p6 de escoria, cal hidratada, silica, cinza volante, talco, mica e a
argila de caulim. Os materiais com caracteristicas filer sdo utilizados principalmente
para fornecer material adicional com a finalidade de preenchimento de vazios e
fornecer as estruturas de ligas para evitar defeitos como trincas e rachaduras ao longo
das idades. Deste modo, os materiais filer sdo escolhidos nédo apenas pela
granulometria baixa e sim pelas propriedades que sera dada ao compdésito como
resisténcia e um melhor desempenho. (ELEMENT and processing, 2011;
EBNESAJJAD, 2014; SPEIGHT, 2016)

Materiais filers sdo utilizados para substituir uma por¢do do cimento ou de materiais
cimenticios, como o calcario, rejeitos finos, residuo de marmore e granito. A aplicacéo
desses materiais promove a reducéo do consumo de cimento em torno de 20% e sao
capazes de promover o aumento da resisténcia mecanica, durabilidade e estabilidade
dimensional do concreto. A utilizacdo do material filer esta crescente devido ao baixo
custo, sendo o filer calcario o mais utilizado (Figura 2). A demanda global por material
filer apresenta-se com valores superiores a 280 megatoneladas por ano. As maiores
buscas séo para producéo de concreto autoadensaveis, producdo de fibrocimentos,
pavimentacao asfaltica e modificacdo do solo (DAMINELI; QUATTRONE; PILEGGI,
2018; Ll et al., 2018)

Figura 2 — Percentual de filer calcario utilizado em cada pais
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Fonte: Adaptado de Damineli,Quattrone e Pileggi (2018)



27

3.6 Questbes Ambientais

A industria de construcao civil é possui grandes emissées de CO», desde a fase de
fabricacdo do cimento, agregados, adi¢des e aditivos (KIM; TAE; ROH, 2013). Definir
0S principais processos que ocorrem na producdo de concreto e seus constituintes é
necessario para uma avaliacdo ambiental ampla. Os estagios do processo de
producéo e as emissdes associadas a cada um deles podem ser observados na Figura
3. (PETEK GURSEL et al., 2014).

Figura 3—Esquema associado a emissdes causadas pela producdo do concreto.
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Segundo o programa de pesquisa e desenvolvimento de gases do efeito estufa da
Agéncia Internacional de Energia (HENDRIKS et al., 1998), o processo de produc¢ao
do clinquer é responsavel por cerca 50% do CO2 emitidos na producédo do cimento,
através do processo de calcinacao (liberando CO,, do CaCOs, para formacdo do
Ca0). Estudos mostram que a fabricacdo de cimento gera uma emissao media de gas
carbbnico mundial de 0,81 kg de CO., por quilo de cimento produzido. Na Figura 4 se
observa que a industria de construcdo civil contribui diretamente com 6,4% das

emissodes de COy, e indiretamente com cerca de 12% (IPCC, 2014).

Figura 4— EmissOes de gases do efeito estufa por setores da economia
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Fonte: Adaptado de IPCC (2014).

O CO:2 emitido pela producgéo de cimento é proveniente de quatro fontes diferentes, a
combustdo de combustivel fossil (40%), o transporte de matérias-primas e a
eletricidade consumida por motores (10%), a ultima e principal fonte sdo as emissdes
provocadas durante a decomposi¢do de CaCOz e MgCO3s que tem como produto o
CaO e MgO como reagdes quimicas elementares dentro processo (50%) (BENHELAL
et al., 2013).

A alternativa para os problemas quanto as emissdes de CO>, na produg¢éo do cimento

Portland é a utilizacdo de residuos como misturas minerais, ou materiais
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complementares. Quando misturado com fragbes de cinzas volantes, escoria de alto
forno, p6 de calcario, escoria de aco e outros residuos solidos, o cimento apresenta
boas propriedades. As proporcbes em massa dos materiais utilizados devem ser

equilibradas para manter o desempenho do cimento (WU et al., 2018).

A busca por estratégias que promovam a reducdo das emissfes de CO: pelas
indUstrias cimenticias iniciou-se ha duas décadas, antes mesmo do aquecimento
global se tornar prioridade. Deste modo, as alternativas para mitigagdo como reducéo
no uso de combustiveis, eficiéncia energética, substitutos do clinquer e a mitigacao
de CO:estéo sendo aplicadas, se estabilizando ao longo dos 25 dltimos anos (Figura
5). Os materiais utilizados ja ndo conseguem suprir a demanda, por conseguinte se
torna economicamente inviavel a substituicdo, uma alternativa promissora é o estudo
de novos substituintes ao clinquer (SCRIVENER;JOHN; GARTNER, 2018).

Figura 5 — Evolucdo dos substituintes ao clinquer nos ultimos 25 anos.
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Fonte: Scrivener; John; Gartner (2018).
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3.7 Materiais cimenticios suplementares

De acordo com Mehta e Monteiro(2014), os materiais cimenticios suplementares, sao
materiais silicosos, com uma granulometria baixa que sdo adicionados as
argamassas, concretos e cimentos, substituindo cerca de 20 — 70% em massa do
cimento Portland. Os materiais geralmente apresentam efeito pozolanico e/ou

cimentantes.

Os materiais cimenticios suplementares (MCS) estdo sendo requisitados em
substituicdo do cimento Portland, materiais que geralmente sdo subprodutos da
industria. Destaca entre os MCS, a escoéria de alto forno (producéo de ferro gusa),
amplamente utilizada, devido ao efeito pozolanico(LOTHENBACH; SCRIVENER,;
HOOTON, 2011).

Os Materiais Cimenticios Suplementares, tais como cinza volante, escoria de alto-
forno, e silica ativa sdo bastante utilizados na construcao civil. A utilizacdo desses
materiais tem como principal vantagem melhorar as propriedades do concreto fresco
e endurecido, além dos beneficios ecoldgicos e econdmicos, resultantes da utilizacao
de subprodutos industriais. Entretanto, a proporcdo na qual as propriedades séo
melhoradas depende do tipo e quantidade de MCS utilizados (KHATRI;
SIRIVIVATNANON; GROSS, 1995; SURANENI et al., 2019).

Os MCS quando adicionados ao cimento Portland, devem apresentar atividade
hidraulica e/ou pozolanica, sendo que a combinacéo tem um impacto bastante positivo
em longo prazo nas propriedades do concreto endurecido. As misturas para concreto
de MCS e adicdes ao cimento Portland, j4 sdo usadas ha muito tempo e apresentam
vantagens significativas. Apesar de haver uma economia quando utilizados, os MCS
mais comuns (escorias de alto forno, cinzas), ndo estdo conseguindo mais suprir a
demanda do mercado (DAM, 2013; JUENGER; SNELLINGS; BERNAL, 2019).

Quanto a substituicdo parcial do cimento Portland por residuos as pesquisas mostram
resultados positivos. Em seus estudos Frias et.al (2018) utilizaram residuos de carvéo
ativado como substituinte nas concentracdes de 0 a 50 %, e obtiveram resultados
relevantes apresentando resisténcia mecanica dentro do padrédo estabelecido, e aos
28 dias, os resultados de resisténcia das argamassas produzidas estavam préximos

aos resultados da resisténcia em idades mais avancadas. Os compdsitos que tiveram
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0 cimento substituido em 20 e 30% apresentaram porosidades semelhantes a
argamassa sem substituicdo, j4 as argamassas com 50% apresentaram maior indice
de vazios. Foi observada também, a pozolanicidade do residuo utilizado, e percebeu-
se que o teor de pozolana no material afeta diretamente o calor de hidratacédo do

cimento.

O residuo de perlita expandida foi empregado como material cimenticio suplementar
com substituicdo de 0 a 35% do cimento. O residuo é constituido por silicio e 6xidos
de alumina (90%), deste modo a pozolanicidade é elevada. As argamassas
produzidas com o rejeito em substituicdo parcial ao cimento tiveram um ganho
significativo de resisténcia mecéanica, cerca de 50%, caracterizando assim um material

cimenticio suplementar pozolanico de alto desempenho (KOTWICA et al., 2017).

Os residuos ceramicos, como os gerados na extracdo de granito, apresentam
potencial para substituir parcialmente o cimento. Em seus estudos Medina (2017) fez
a substituicdo de 10 e 20% do cimento pelo residuo do granito, e obteve resultados
dentro da norma EM 197-1 utilizada, com resisténcia a compressao superior ou igual
a 42,5 MPa. Embora possua baixa pozolanicidade, o residuo faz com que haja um

teor ligeiramente menor de portlandita do que nas argamassas convencionais.

A combinacao de residuos de fundicdo de Pb / Zn contendo arsénio e metais pesados
(lama de arsénio), lama vermelha e cal é utilizada como possivel material cimenticio.
As propriedades fisico-quimicas e as combinacfes entre 0s rejeitos alteram
diretamente o desempenho do material. A melhor resisténcia mecéanica alcancada foi
de 12,5 MPa relativamente significativa, 0 que sugere um potencial para serem
empregados como materiais cimenticios suplementares em compdsitos nao
estruturais (LI et al., 2018).

O estudo desenvolvido por Ramakrishnan et.al (2017) mostra a influéncia da utilizacéo
da combinacao entre o p6 de vidro triturado e a escéria granulada de alto forno como
substituintes parcial do cimento na fabricacdo de concreto. Os rejeitos substituiram
50% do cimento em propor¢cdes variadas de cada rejeito gerando 9 tracos, como
referéncia utilizou-se um tragco sem substituicdo, totalizando 10 tracos. O melhor
desempenho a compresséo foi de 32 MPa aos 28 dias. Confirmando a expectativa da

utilizagé@o dos residuos como materiais cimenticios suplementares.
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3.7.1 Mistura Exaurida

Um dos métodos mais utilizados para se produzir o0 magnésio consiste em reagir o
oxido de magnésio (magnesita) ou 6xido de magnésio e célcio (dolomita) com ferro-
silicio em altas temperaturas (1100 a 1500°C) e baixas pressdes. Sendo que a
diminuicdo da pressdo tem como objetivo deixar o sistema sob vacuo, diminuir a
temperatura e facilitar a obtencdo do magnésio na forma gasosa (FRIEDRICH;
MORDIKE, 2006).

A mistura exaurida (ME) € um subproduto do processo de obtencdo do magnésio
metalico, que tem como matéria prima a dolomita, e apresenta como principais
compostos cristalinos: a belita (Ca2SiO4), monticelita (CaMgSiOz), periclasio (MgO),
portlandita (Ca(OH).) e 6xido de calcio (CaO). O método da producédo do Magnésio
metalico se da pela calcinacdo da matéria prima (dolomita) em forno rotativo e reducao
pelo silicio sob alto vacuo, processo denominado silicotérmico, o que da origem ao
magneésio na forma bruta de cristais, que posteriormente, € fundido e refinado até
alcancar as caracteristicas desejadas. A quantidade de mistura exaurida produzida

atualmente é cerca de 120 toneladas/més (RIMA Industrial S/A).

Os silicato dicalcio estdo presentes na mistura exaurida que de acordo com
Ramachandran (1969) e Hewlett (2019), esse silicato apresenta quatro fases
polimorfas com ponto de fusdo a 2130°C. Souza (2004) afirma em seus estudos que
a fase presente na mistura exaurida é a da transformagao de yC.S — o’'C.S, forma
polimorfa do silicato dicalcico que indica propriedades cimenticias. E devido a
densidade da ME ser em torno 3,40 prop6e que a presenca do mineral bredigita

(CarMg(SiOa4)4), em sua constituicao.

Os residuos que apresentam maior concentracées de metais alcalinos como Mg, Ca,
e Fe tendem a terem maior potencial para carbonatacéo. Apesar de apresentar indices
altos de Ca, a mistura exaurida ndo apresenta teores significativos dos alcalis K20 e
NaO, que sao os principais compostos que contribuem para a formacdo da
eflorescéncia, deste modo a mistura exaurida tem uma tendéncia de ndo gerar
carbonatos. Evitando a possivel precipitagdo de carbonatos nos poros de materiais
cimenticios endurecidos quando em idades mais avancadas, que possam
comprometer a durabilidade da estrutura(GALINA et.al, 2019 e SOUZA,2004).
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3.7.2 Lama Vermelha

A lama vermelha é obtida por meio do processo Bayer que tem como finalidade a
extracdo da alumina. A matéria prima para a retirada da alumina € a bauxita que é
constituida por 75% de alumina hidratada (Al>Os - 3H20 e Al203 - H20), e as principais
impurezas, incluindo 6xido de ferro, hematita, anatase, rutilo, e impurezas de silicato.
O processo Bayer (Figura 6) inicia-se pela cominuicdo da bauxita seguido de
tratamento térmico com uma solugéo quente de hidroxido de sodio (NaOH), e licor de
cal a 175°C e submetido a ataque a alta pressao e temperatura. Deste modo h& a
conversdo da alumina hidratada em solucdo de aluminato de sédio, enquanto as

impurezas permanecem, em estado so6lido (DODOO-ARHIN et al., 2017).

Figura 6— Esquema do processo Bayer
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Fonte: Adaptado de Dodoo-Arhin et.al (2017)

A lama vermelha, geralmente € uma pasta bastante alcalina, com 15-30% de sélidos,
sendo a mesma um subproduto do processo Bayer. A composicdo quimica e
mineraldgica da lama varia de acordo com a fonte da bauxita e dos parametros
tecnolégicos do processo (LIU; LIN ; WU,2007; MENZIES; FULTON; MORRELL,
2004).
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Os principais constituintes da lama séo: Fe>Os, Al203, SiO2 , TiO2 , Na:O e CaO e
poucas fragdes, tracos (como oxidos) o V, Ga, Cr, P, Mn, Cu, Cd, Ni, Zn, Pb, Mg, Zr,
Hf, Nb, U, Th, K, Ba, Sr, terras raras (SOLYMAR et al., 1992).Estima-se que cerca de
1,0 a 1,6 toneladas de lama vermelha é produzida por tonelada de alumina, o que gera
aproximadamente 66 milhdes de toneladas desse residuo anualmente no mundo. O
descarte do rejeito gera um custo relativamente alto, pois, requer um terreno em torno
de 1km? por 5 anos para uma planta de alumina de 1 Mtpa (milhGes por tonelada por
ano), além de causar problemas ambientais (TSAKIRIDIS; AGATZINI-LEONARDOU,;
OUSTADAKIS, 2004).

Os percentuais dos principais oxidos presentes na lama vermelha que contribui para
o efeito pozolanico, variam de acordo com a composicédo da rocha, que foi feita a
extracado da matéria prima (bauxita) e eficacia do processo de obtencéo da alumina.
E possivel observar os diferentes percentuais de composicdo ao comparar trés
literaturas distintas. A primeira de Singh, Upadhayay e Prasad (1996) que realizaram
seus experimentos utilizando lama vermelha fornecidos pela HINDALCO (Hindustan
Aluminium Corporation), proveniente da cidade de Renukoot localizada na india. A
segunda, realizada pelos pesquisadores Liu e Poon(2016) que utilizaram a lama
obtida em uma planta de alumina na provincia de Shanxi, na China. E a terceira,
detalhada no artigo escrito por Tanget al. (2018), a lama vermelha aplicada € originaria
das refinarias de alumina localizadas na Australia. O comparativo dos principais
oxidos presentes em cada estudo pode ser verificado na Tabela 3, deste modo pode-
se perceber variacdes significativas, que é justificada pela origem, mineral base

(bauxita), e as interferéncias particulares do processo Bayer realizado em cada caso.

Tabela 3— Comparativo do percentual de 6xidos presentes na Lama Vermelha

extraida do processo Bayer em periodos e lugares distintos

Oxidos Percentual Percentual Percentual
Singh, Upadhayay e Prasad (1996) Liu e Poon(2016) Tanget al. (2018)
Fe,O3 33,1% 2,85% 61,6%
Al>O3 18,2% 40,69% 17,0%
SiO» 8,8% 45,76% -
TiO> 19,6% 2,02% 3,58%
CaO 2,7% 4.,98% 1,08%

Fonte: Adaptado de Singh, Upadhayay e Prasad (1996), Liu e Poon, (2016) e Tang et.al (2018).
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4. MATERIAIS E METODOS

Os rejeitos utilizados (Lama Vermelha e Mistura Exaurida), em seu estado natural,
passaram por ensaios que permitiram a caracterizacao quimica e fisica do material.
Para avaliar a eficicia da substituicdo parcial do cimento Portland pelos subprodutos
foram produzidas argamassas com substituicdo de 25% em massa do cimento pelos
rejeitos, com variagdes nas quantidades de LV e ME utilizadas. As argamassas foram
moldadas utilizando moldes cilindricos e prismaticos originando corpos de provas que

posteriormente passaram por ensaios de desempenho mecanico.
4.1 Materiais
4.1.1 Mistura Exaurida e Lama Vermelha

A mistura exaurida utilizada foi fornecida pela empresa Rima Industrial S.A e a lama
vermelha utilizada € proveniente da barragem Maravilhas localizada na cidade de
Ouro Preto em Minas Gerais. Os rejeitos utilizados tiveram suas propriedades fisicas,
guimicas e microestruturais caracterizadas nos laboratorios do Departamento de
Engenharia de Materiais, do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas
Gerais — CEFET-MG.

4.1.2 Cimento Portland

O cimento Portland utilizado foi o CPV ARI (alta resisténcia inicial) segundo a NBR
16697 (ABNT, 2018). A escolha desse cimento se deu devido ao seu alto teor de
clinquer e pela sua disponibilidade no mercado. A quantidade de clinquer nesse tipo
de cimento esta na faixa de 90-100% e materiais carbonaticos na faixa de 0 a 10% e

desse modo é possivel isolar o efeito dos rejeitos quando presentes no aglomerante.
4.1.3 Areia normalizada

A areia normalizada de acordo com a norma NBR 7214(ABNT, 2015) foi utilizada
como agregado miudo. Além disso, as granulometrias diferentes proporcionam um
melhor empacotamento. As caracteristicas principais da areia normalizada se

encontram na Tabela 4.
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Tabela 4— Requisitos fisicos e quimicos da areia normalizada

Propriedade Requisito Amostra ou fragéo de controle
Teor de Silica =2 95% em massa Amostra composta
Granulometria 2,0 mm a 0,15 mm Por fragédo

Umidade <0,2% em massa Amostra composta
Matéria Orgéanica < 100ppm Amostra composta

Fonte: Adaptado NBR 7214 ABNT (2015)

4.1.4 Agua

A agua utilizada na obtencao dos corpos de prova foi disponibilizada nos laboratérios
do CEFET-MG, abastecidos pela COPASA (Companhia de Saneamento de Minas
Gerais).

4.2 Métodos

4.2.1 Caracterizacao dos rejeitos

As amostras foram caracterizadas pelos ensaios de granulometria, fluorescéncia de
raios X (FRX), difracdo de raios X (DRX), granulometria a laser, microscopia

eletrbnica de varredura (MEV) e termogravimétrica (TG/DTG).
4.2.2 Caracterizacao por fluorescéncia de raios X (FRX)

A analise por fluorescéncia de raios X tem como finalidade estabelecer
gualitativamente e semi-quatitativamente a presenca de 6xidos na composicdo dos
rejeitos (ME e LV). O equipamento utilizado foi o espectrébmetro da marca e modelo

ZSX/Primus Il, fabricante RIGAKU, com o uso de pastilhas de p6 prensadas.
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4.2.3 Caracterizacao por difragéo de raios X (DRX)

A técnica de difracdo por raios X foi utilizada a fim de fornecer informac6es a respeito
da estrutura dos rejeitos (ME e LV). A identificacdo das fases cristalinas se deu pela
comparacao entre os picos gerados pela amostra e pico de padrdes presentes no
equipamento. Para a realizagdo deste ensaio foi utilizado o difratbmetro da marca
SHIMADZU, modelo XRD-7000, do laboratério de caracterizacdo do Departamento de
Engenharia de Materiais do CEFET-MG. O equipamento emite radiagcéo k-alfa de Cu
(40kV/30mA), com varredura de 20 de 40° a 90°e leitura de 2°por min. Os dados

obtidos foram tratados utilizando a versao demo do software Match
4.2.4 Caracterizacao por granulometria a laser

A verificacdo da granulometria a laser das amostras tem como objetivo medir o
tamanho das particulas presentes nos materiais em teste (ME e LV). A analise foi
realizada pelo granulémetro a laser da marca Cilas 1090 Laser Particle Size Analyzer,
gue forneceu os dados quantitativos dos tamanhos das particulas presentes nas
amostras. O ensaio de granulometria a laser foi realizado no laboratério de
Caracterizacao de Materiais do Departamento de Engenharia de Materiais do CEFET-

MG. A amostra foi previamente tratada por ultrassom para dispersao das particulas.
4.2.5 Caracterizacao pela microscopia eletrbnica de varredura (MEV)

A avaliacdo morfoldgica e superficial dos subprodutos, bem como das argamassas
foram realizadas por meio de microscépio eletrénico de varredura de baixo vacuo da
marca Hitachi, modelo TM3000, com aceleracao de elétrons de 15kV, no Laboratério

de Mecanica dos Pavimentos e Tecnologia dos Materiais, no CEFET-MG.
4.2.6 Caracterizacdo por termogravimétria

A analise termogravimétrica (TG) foi realizada com o intuito de medir a variacdo da
massa dos rejeitos de acordo com alteracdo da temperatura, que gera a
decomposicéo da amostra. Como resposta, foi gerada uma curva de perda de massa,
na qual é possivel perceber as mudancas ocorridas. Outro ponto da analise foi o
consumo de hidréxido de sddio pela pasta ao passar pelo ensaio de TG. Para o ensaio

foi utilizado o analisador termogravimétrico da marca Shimadzu modelo TGA-50/51.As
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medidas foram realizadas na taxa de aquecimento de 10°C/min com fluxo de

nitrogénio de 150 ml/min, na temperatura ambiente até 1000°C.
4.2.7 Processos de preparacao da Lama Vermelha

O primeiro procedimento foi a homogeneizagao (quarteamento) da lama, que consiste
em separar toda a amostra em quatro partes, pilhas conicas, deste modo as pilhas
foram trabalhadas fazendo com que o material ficasse totalmente homogeneizado.
Em sequéncia, uma fracdo do material j& homogeneizado foi levado a estufa em
temperatura de 100°C por 24horas, para que toda a umidade residual fosse eliminada.
A amostra in natura pode ser observada na Figura 7 apds o quarteamento (A) e levada
ao forno(B).
Figura 7 — Processo de homogeneizagéo e secagem da LV

Fonte: Autoria prépria

A amostra da LV apds a secagem passou por processo de moagem, realizado no
moinho planetario de bolas de alto desempenho da marca FRITSCH, modelo
Pulverisette 5. A velocidade do moinho foi de 300 RPM por cerca de 20 min, para
atingir uma granulometria menor ou igual a 45um. Utilizou-se 12 esferas de moagem

de 20mm de diametro em cada vasilhame de 500mL.
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4.2.8 Moldagem dos CPs

O processo de moldagem dos CPs foi realizado apds a caracterizacdo dos rejeitos
utilizados. Para andlise da eficacia do processo de substituicdo parcial do cimento
Portland, foram moldados corpos de prova de referéncia, isto é, corpos de prova
preparados apenas com o cimento Portland, areia e agua. Em seguida foram feitos os
CPs com substituicdo parcial do cimento.

A moldagem dos CPs foi realizada utilizando moldes cilindricos de ago com didmetro
de 50mm e altura de 100 mm, e formas prismaticas de aco, com altura de 40 mm,
comprimento de 160 mm e largura de 40 mm (Figura 8).

Figura 8— Moldes usados nos ensaios de compressao, flexao e absorcao de agua.

1 »

" Fonte: Autoria .prc')pria-

A preparacdo da argamassa para a moldagem iniciou-se com a pesagem de todo o
material necessario para o seu preparo. A propor¢cdo de material utilizado para os
corpos de prova de referéncia foi 1:3 e fator agua aglomerante de 0,48, isto €, para
cada parte de cimento Portland CPV-ARI, foram utilizadas trés partes de areia

normalizada e 0,48 de agua.

A composicdo dos corpos de prova com substituicdo parcial seguiu a mesma
composicdo variando apenas a massa dos rejeitos utilizados (Tabela 5), visando
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verificar o desempenho das argamassas obtidas em fun¢ao da substituicdo por cada

rejeito.
Tabela 5 — Tragos definidos para moldagem
Proporcdo em massa (kg) Fator
Cimento Rejeito Rejeito Agregado
Portland (ME) w) agua/aglomerante
Traco | 1,0 - - 3,0 0,48
Traco Il 0,75 0,125 0,125 3,0 0,48
Traco lll 0,75 0,25 - 3,0 0,48
Trago IV 0,75 - 0,25 3,0 0,48
Traco V 0,75 0,20 0,05 3,0 0,48
Trago VI 0,75 0,05 0,20 3,0 0,48
Traco VII 0,5 0,25 0,25 3,0 0,48

Fonte: Autoria prépria

O processo para obtencédo da argamassa se deu pela mistura mecanica dos materiais,
gue em sequéncia foi colocada nos moldes, obtendo os CPs (Figura 9). Apés o
periodo de 24hs, ja no estado endurecido, os CPs passaram pelo processo de cura
(7, 28, 91 dias) para que possam ser ensaiados. Todo o processo citado foi realizado
conforme as recomendacfes da norma NBR 7215(ABNT, 2019).

Figura 9 — Processo de moldagem dos CPs

Fonte: Autoria prépria
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4.2.9 Ensaios Mecanicos

Os ensaios de compressao e tragdo foram realizados nas idades de 7, 28 e 91 dias
para medir a resisténcia mecanica dos CPs. Os ensaios e a quantidade de corpos de
prova utilizados em cada ensaio constam na Tabela 6. Os ensaios foram realizados
utilizando o equipamento Universal de Ensaios da marca EMIC, com capacidade para
300 KN e taxa de incremento de tensdo de 0,25MPa/s, do Laboratério de Mecéanica
dos Pavimentos e Tecnologia dos Materiais - CEFET-MG.

Tabela 6 — Planejamento Experimental

) Idade Idade Idade ) Qtdede CPs  Qtde total
Ensaio ) ) ) Tipo de CP
(dias) (dias) (dias) p/ cadatrago de CPs
Compresséo 7 28 91 Cilindrico 9 63
Flex&o - 28 - Prismatico 3 21
Absorcao de agua 7 28 91 Cilindrico 9 63

Fonte: Autoria Prépria

4.2.10 Ensaio de Absorcéo de agua

O ensaio de absorcéo de agua foi realizado utilizando a NBR 9778(ABNT, 2005), que
consiste em pesar 0s corpos de prova em uma balanca hidrostatica, com um cesto
acoplado para comportar a amostra durante a pesagem, interligado a um recipiente
contendo agua. Foi utilizado estufa para fazer a secagem dos CPs, com temperatura
a 100°C por 24 horas.

4.2.11 Ensaio Luxan

O método de Luxan para avaliar a pozolanicidade do material é baseado na variacéo
da condutividade elétrica da solucéo de hidroxido de calcio saturada antes e apos a
adicdo do material em analise na solucdo. O ensaio consiste na preparacdo de
200 mL de uma solucdo saturada de hidréxido calcio e agua, colocados em

aguecimento em uma manta térmica até alcancar a temperatura de 40 °C.

Ao alcancar a temperatura desejada é feita a medicdo da condutividade com um
condutivimetro. Apoés leitura do padréo, sdo adicionados 5g do material em teste com
agitacdo constante por 120 segundos. Depois deste tempo € medida a condutividade

novamente. A diferenca entre os dois valores obtidos classifica o0 material de acordo
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com a Tabela 7 estabelecida pelo método Luxan (LUXAN; MADRUGA; SAAVEDRA,
1989).

Tabela 7— Classificacdo de pozolanicidade proposta por Luxan

Classificagao do Variagao de Condutividade
material Elétrica (AmS/cm)
N&o pozolanico <04
Pozolanicidade variavel >0,4<1,2
Boa Pozolanicidade >1,2

Fonte: adaptado de Luxan (LUXAN; MADRUGA; SAAVEDRA, 1989).

Os ensaios foram realizados em triplicata para cada material separado e em conjunto,
isto &, foi feito um ensaio contendo apenas mistura exaurida, outro contendo apenas

lama vermelha e por fim um ensaio com mistura em partes iguais de ME e LV.

4.2.11 Ensaio Chapelle

O ensaio Chapelle é utilizado para determinar a atividade pozolanica de diversos
materiais e 0 método aplicado é baseado na norma NBR 15895 (ABNT, 2010). O
ensaio Chapelle consiste em misturar o material em analise a uma solucdo de 6xido
de calcio com concentracdo de 1g para 250mL de agua deionizada em um Erlenmeyer
com capacidade para 500mL. O 6xido de célcio foi obtido por um processo de

calcinacéo do carbonato de célcio a uma temperatura de 1000°C por uma hora e meia.

A mistura do material com o oxido de célcio foi levada ao “banho maria” fechado em
temperatura média de 92°C por 16 horas. Logo ap6s a mistura ser resfriada foi
adicionado 250mL de solucédo de sacarose e levada ao agitador magnético, onde ficou
em agitacdo por 15mim. Em seguida a mistura foi filtrada para a titulacdo com acido
cloridrico com concentracdo de 0,1 M. Foi realizado um ensaio apenas para 0S
subprodutos separados e um com a mistura dos dois em proporcdes iguais. Os
resultados obtidos sédo expressos pela quantidade de Ca (OH): fixado (mg/g) e pela
proporcdo de CaO fixado (mg/g). Foram utilizadas as férmulas estabelecidas na
norma NBR 15895 (ABNT, 2010) para se obter o resultado (Eg. 1 e Eq. 2).

28(Vb—Va)Fc
m

ICa(OH)Z = 1,32 Eq1
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Icaony2 indice de atividade pozolanica Chapelle obtido no ensaios que corresponde ao teor de
hidroxido de célcio fixado expressos em miligramas de Ca(OH)2 por grama (g) de material.

m —>Massa do material, expressa em gramas (g).

Va—> Volume de HCI 0,1 M consumido no ensaio com a amostra, expresso em mililitros (mL).

Vb-> Volume de HCIO,1 M consumido no ensaio em branco, expresso em mililitros (mL).

F.—> fator de correcdo do HCI para uma concentracdo de 0,1 M.

1,32 >¢ a relagdo molecular de Ca(OH)2/CaO.

_ 25

Fc =
Vs

Eq.2

Fc—> Fator de correcdo da concentracao da solucdo de acido cloridrico.
25 - Volume teodrico que deveria ser gasto da solugdo de acido cloridrico, expresso em mililitros (mL).

Vs-> Volume real da solucdo de acido cloridrico gastos na titulacdo, expresso em mililitros (mL).

4.2.12 Consisténcia das Argamassas

O ensaio para determinar a consisténcia das argamassas tem como proposito estimar
suas propriedades reoldgicas, no geral plasticidade e fluidez. A consisténcia da
argamassa influencia diretamente a estabilidade do volume e possiveis aplicacdes a
norma utilizada para o ensaio foi a NBR 7215 (ABNT, 2019).

4.2.13 Moldagem das pastas

Para as analises de TG foram utilizadas pastas de cimento Portland, com proporcées
de 1:0,48, isto €, para cada parte de material cimenticio foi utilizado 0,48 de agua.
Deste modo, foram moldados exemplares contendo apenas cimento (referéncia traco
I) e outra pasta seguindo o padrao do traco I, com substituicdo de 25% do cimento
pelos rejeitos na proporcdo de 12,5% de ME e 12,5% de LV. Foram utilizadas formas
de silicone com diametro de 2 cm. Apos a solidificacdo (24 horas) os CPs foram

imersos em solucao saturada de hidroxido de calcio por 7 dias.

4.2.14 Anéalise estatistica

A andlise estatistica foi utilizada com o intuito de avaliar a significancia dos dados e
investigar a relacdo entre as variaveis. Com a finalidade de escolher uma abordagem
estatistica mais adequada para o caso em estudo (testes paramétricos ou nao

paramétricos), a normalidade dos dados foi avaliada pelos testes de Kolmogorov-
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Smirnov (K-S) e Shapiro-Wilk (S-W) foi utilizado para a homogeneidade das variancias

o teste de Levene.

As amostras que possuem distribuicdo normal e homogeneidade de variancia
(resisténcia a compressdo) foram investigadas utilizando analise de variancia
(ANOVA) para comparagao entre os grupos e teste post hoc LSD (Least Significant
Difference) para as comparacdes multiplas. O coeficiente eta-quadrado-parcial foi
utilizado para quantificar o tamanho do efeito das diferencas entre os grupos. Os
valores que tendem a zero indicam tamanho do efeito pequeno ou quase nulo e
valores préximos da unidade ou superiores indicam efeito grande. O poder do teste
indica a robustez dos testes em identificar diferencas entre grupos, varia entre 0 e 1,

e valores iguais ou maiores que 0,8 sao satisfatorios.

Por outro lado, o teste ndo paramétrico de Kruskal Wallis foi utilizado para amostras
gue distanciaram da normalidade e sem homogeneidade de variancia (resisténcia a
flexdo e porosidade). O nivel de significancia adotado foi igual 5% (0,05), ou seja, as

analises possuem um intervalo de confianca de 95%.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacdo quimica dos subprodutos industriais

Por meio do ensaio de FRX foi possivel identificar, de forma semi-quantitativa, os
principais Oxidos presentes nos residuos. A composicdo quimica da ME esta
identificada na Tabela 8. Os resultados indicam altos indices de CaO (59,7 %) e SiO2
(29,5 %), o que pode contribuir para o efeito pozoléanico devido ao alto percentual de
SiO2. Segundo a NBR 5752 (ABNT, 2014), a presenca de 6xido de silicio é fator

necessario para materiais com caracteristicas pozoléanicas.

Segundo Burciaga-Dias (2019) e Feng et.al (2019) o 6xido de calcio complexado ou
simplesmente hidratado, em conjunto com materiais pozolanicos, pode atuar no
processo de hidratacédo e desempenho de compadsitos cimenticios. A mistura exaurida
€ um material calcinado, contudo foi exposto ao ambiente, € plausivel que néo se
tenha CaO livre, entdo o Oxido de calcio presente podera estar complexado ou
hidratado.

Tabela 8 — Principais 6xidos presentes na mistura exaurida
Oxidos (%)

Na,O 0,04
MgO 6,90
ALOs 0,24
Si0; 29,50
SO3 0,15
CaO 59,70
Fe,Os 3,20
CeO, 0,02

Fonte: Autoria prépria
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A composi¢do quimica da lama vermelha & exibida na Tabela 9. Os resultados
mostraram que a lama vermelha tem um elevado percentual de Fe>Os3 e presenca de
Al2O3 e SiO2. Os resultados encontrados estédo de acordo com a norma NBR 5752
(ABNT 2014) pois, estes 6xidos representam mais que 70% da sua composicao,
portanto, a lama vermelha apresenta requisito necessario para pozolanicidade. A
presenca de sédio nesse rejeito era esperada devido ao processo Bayer que ocorre
na extracdo do aluminio a partir da bauxita, contudo a presenca do Na é baixa o que
mostra que o processo Bayer foi eficaz quanto a eliminacao de hidréxido de sédio.

Tabela 9 — Principais 6xidos presentes na lama vermelha

Oxidos (%)

Na.O 0,03
MgO 0,22
A0z 11,60
SiO> 15,60
P20s 0,53
SOs 0,17
K20 0,16
CaO 0,03
TiO2 0,36
MnO 0,48
Fe:Os; 70,80

Fonte: Autoria prépria



5.2 Difragéo de raios X dos subprodutos

Pode ser na Figura 10 a difracdo da mistura exaurida que apresentou duas fases
principais e na Figura 11s&o identificadas as trés fases predominantes da lama

vermelha. Os dois materiais apresentaram picos bem definidos das fases que se

destacam.

Figura 10-Difracao de raios X da Mistura Exaurida
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Figura 11 — Difracdo de raios X da Lama Vermelha
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Ao analisar o DRX da mistura exaurida percebe-se a presenca do mineral célcio-
olivine, que segundo Zadov (2008), € o polimorfismo de estruturas do Ca»SiOs, pode
ser apresentada de forma natural y-Ca.SiO4, ou de forma sintética, proveniente
principalmente dos processos de calcinagdo de minerais. Esses resultados foram
coerentes com o0s oxidos presentes no FRX da ME, e com o processo no qual o
material € proveniente. Observa-se também a presenca de periclase ou periclasio,
mineral composto por 6xido de magnésio (MgO), resultado esperado por se trata de
um rejeito proveniente de uma industria de magnésio metalico. A presenca de quartzo
e caulinita (aluminio hidratado) no DRX da LV estéo relacionadas ao dioxido de silicio
e oxido de calcio, e do aluminio que foram detectados no FRX respectivamente. O

alto teor de Fe2Oz3 justifica a presenca das fases Goethita e Hematita.

5.3 Granulometria a laser

A granulometria a laser, tanto da mistura exaurida quanto da lama vermelha, mostrou
gue a maioria dos diametros das particulas esta abaixo de 45um (granulometria do
cimento comum). Entretanto, a mistura exaurida apresentou os diametros das
particulas um pouco maiores quando comparada a lama vermelha, como pode ser

observado na Figura 12 el3.

A granulometria a laser da mistura exaurida (Figura 12) indicou a presenca de
particulas com dimensdes até 80um aproximadamente. Contudo, a maior parte (90
%), apresenta diametros menores que 39um. O didmetro pequeno das particulas da
ME pode proporcionar o preenchimento de vazios. Deste modo, tem-se uma

argamassa mais densa e com empacotamento mais eficiente.

A granulometria a laser da LV (Figura 13) indicou que a média de tamanho dos graos
€ de 12 um, e o limite superior apresenta granulometria em torno de 29 um. Deste
modo a lama vermelha pode ser classificada como um material fino e atende aos
requisitos para materiais pozolanicos segundo norma NBR 5752 (ABNT, 2014). Além
de preencher vazios, a superficie de contato com o material aumenta, intensificando
a interacdo entre os materiais presentes na mistura. Os efeitos pozolanicos e filer em
conjunto com a reacao de hidratacdo dos materiais cimenticios refletem um aporte

significativo para resisténcia mecanica e durabilidade das argamassas endurecidas.
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Figura 12 — Distribuicdo granulométrica da mistura exaurida
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Figura 13 — Distribuicao granulométrica da lama vermelha
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5.4 Microscopia eletronica de varredura dos subprodutos

As imagens da mistura exaurida revelaram sua morfologia, como pode ser observada
na Figura 14. De forma geral a ME é constituida por particulas micrométricas com
tamanhos que variam de 3 a 80 um aproximadamente, sendo que a maioria apresenta
dimensdes aproximadamente em torno de 19 um. O tamanho das particulas esta de
acordo com os resultados obtidos pelo ensaio de granulometria a laser (Figura 14-
A).Percebe-se que as particulas variam quanto ao tamanho e a forma, apresentando
geometria irregular, como pode se visto na Figura 14-B. De acordo com Westgate,
Ball e Paine (2019), as estruturas lamelares identificadas em alguns pontos, sugerem

a presenca da calcita (Figura 14-C e D).

x20 500 um x1,0k 100 um

x2,0k 30 um x4,0k 20 um

Fonte: Autoria prépria
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As imagens da lama vermelha revelam que as particulas apresentam formatos
arredondados e semelhantes entre si como mostra a Figura 15. A granulometria fina
da lama vermelha pode ser observada pela grande quantidade de particulados
micromeétricos presentes (Figura 15-A). A varia¢do no tamanho foi em torno de 2um a
40um aproximadamente, o que vai ao encontro dos resultados obtidos na anélise

granulométrica da lama vermelha.

As particulas arredondadas sugerem a presenca de Hematita e Goethita e comprova
0s resultados obtidos pelo DRX. As particulas de hematita podem ser vistas com
melhor precisédo na Figura 15-B e 15-C. Podem ser observadas na Figura 15-D
particulas menores aderidas a grdos com maiores dimensdes. As fracdes mais
grossas indicam que seja o oxido de ferro, devido a maior densidade (mais escuras)
guando comparada aos outros constituintes da lama vermelha (VIND et al, 2018; RAI
et al, 2019).

Figura 15 — Resultados da microscopia da lama vermelha
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5.5 Andlise termogravimétrica dos subprodutos

A andlise termogravimétrica da mistura exaurida, apresentada na Figura 16, mostrou
um pico principal de DTG na faixa de 600 a 700°C, correspondente a dissociagdo da
calcita, mineral identificado nas imagens geradas por MEV. Os estudos desenvolvidos
por Fabbri,Gualtilri e Shoval (2014), relacionam a perda de massa com trés
fenbmenos: (i) perda da agua quimicamente ligada, (i) desidroxilagdo dos minerais
presentes no material e (iii) descarbonatacdo da calcita.

A descarbonatacao da calcita ocorre em temperaturas mais altas cerca de 800°C.
Contudo, aproximadamente a 750°C ou em temperaturas pouco menores, ocorre a
descarbonatacéo de calcita fina, que apresenta graos com dimensdes micrometricas,
algo esperado devido a baixa granulometria da mistura exaurida como foi verificada

no ensaio de granulometria a laser.
Figura 16 — Analise termogravimétrica da mistura exaurida
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O comportamento da lama vermelha na andlise termogravimétrica apresentou uma
gueda acentuada de massa na faixa de aproximadamente 300°C, correlacionado ao
pico do DTG (Figura 17). Compreendido na literatura e discutido por Liu et al.(2011) e
Bomeni et al. (2018), o pico esta associado as fases minerais que constituem a Bauxita
e Goethita, conforme resultados apresentados no DRX da lama vermelha que

indicaram a presenga desses minerais.

A perda significativa de massa na fase inicial até 300°C esta relacionada a agua
guimicamente ligada e desidroxilacdo da Goethita e da Boemita que sdo componentes
da bauxita, matéria prima que d& origem ao residuo. Os picos predominantes que
ocorrem entre 290°C e 300°C, também séo correlatos a decomposicao de hidréxidos
de Al e Fe, como Gibsita e Goethita.

Figura 17— Analise termogravimétrica da lama vermelha
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5.6 Pozolanicidade

5.6.1 Resultado do ensaio Luxan

O resultado do ensaio Luxan da Tabela 10 indica que a LV apresentou valor de
variacdo de condutividade elétrica >1,2, portanto, é pozolanica, resultado esperado
devido as diversas caracteristicas quimicas pela fluorescéncia de raios X. Entretanto,
a mistura exaurida nao tem propriedades pozolanicas, pois seu resultado apresenta
valor de variacdo de condutividade elétrica <04, o que faz com que a mistura dos dois
subprodutos tenha uma pozolanicidade variavel.

Tabela 10—Variacao da condutividade elétrica dos subprodutos
Variagao de Condutividade

Material Elétrica (AmS/cm) Classificacao
Mistura exaurida (ME) 0,21 N&o pozolanico
Lama vermelha (LV) 1,26 Boa Pozolanicidade
ME e LV 0,61 Pozoléanicidade variavel

Fonte: Autoria prépria

5.6.2 Resultado do ensaio Chapelle

Os resultados do ensiao de Chapelle (Tabela 11) mostram a quantidade de Ca(OH):
fixado para trés amostras. A lama vermelha apresentou maior fixacdo, indicando
melhor pozolanicidade entre as trés condicdes. O teor de hidroxido de calcio fixado da
mistura exaurida € menor, o que indica pozolanicidade baixa. Ao avaliar a mistura dos
rejeitos, percebe-se que a atividade pozolanica € menor que o da lama vermelha, mas

tem valor relevante.

Tabela 11— Resultados do ensaio Chapelle
indice de pozolanicidade

Volume de HCI consumido

x Norma Brasileira
_ na titulagéo (mL) Fator de correcéo do
Material

HCI(Fc) NBR 15895:2010
Amostra (Va)| Branco (Vb) Ca(OH), fixado (mg/g)
ME 56,8 61,6 0,98 173,9
LV 50,7 61,6 0,98 394,8
ME+LV 52,2 61,6 0,98 340,5

Fonte: Autoria prépria
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5.7 Comportamento mecanico das argamassas

O comparativo principal foi realizado entre o traco de referéncia e os tragos com
materiais cimenticios suplementares, tanto nos ensaios de resisténcia a compressao
como de resisténcia a tragdo na flexdo. A analise estatistica avaliou a significancia
dos dados obtidos e permitiu a interpretacdo mais precisa dos resultados referentes

ao0s ensaios mecanicos.

5.7.1 Resisténcia a compressao

Os dados da resisténcia a compresséo das 7 composicoes (tracos) nas idades 7, 28
e 91 dias submetidos a analise estatistica mostraram a existéncia de significancia
entre as variaveis relacionadas.

Pode ser observado na Figura 18 a distribuicdo dos dados para a resisténcia a
compressdo das argamassas. Os dados sédo aproximadamente normais, com p>0,05
(teste K-S) para a maior parte das condicdes, e o teste de Levine mostrou variancia

homogénea (p>0,05), conforme tabelas A.1, A.2 e A.3 do apéndice A.

A Figura 18—(a) mostra os resultados de resisténcia a compressao (MPa) em relacéao
a cada composicdo. Ao avaliar cada um dos boxplot, levando em conta os valores
observados, percebe-se que ha um intervalo consideravel entre os menores e 0s
maiores valores, algo esperado devido ao aumento da resisténcia a compressao ao
longo das idades. Os valores de resisténcia a compressdao em funcdo das idades
(Figura 19 - b) exibiram variagdo menor na primeira idade, ao contrario das idades

subsequentes. Foram observados alguns valores atipicos néo influentes na analise.

A Tabela 12 mostra os resultados da analise de variancia (ANOVA) para a resisténcia
a compressdo. Tanto a composicdo quanto a idade, separadamente, sao
estatisticamente significativos (p<0,05), ou seja, ambos influenciam a resisténcia a
compressdo. De modo geral, o tamanho do efeito foi grande e o poder do teste
satisfatorio. A interacéo entre composicao e idade também foi significativa (p<0,05),
ou seja, a idade apresentou um comportamento diferente em cada uma das
composic¢des. Porém, o efeito conjunto das duas variaveis exerce menor influéncia na

resisténcia a compressao quando comparado a analise individual.
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Figura 18 — Gréfico tipo box plot para resisténcia a compressdo em funcéo (a) da

composicéo e (b) da idade.
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Tabela 12 — Resultados da analise de variancia (ANOVA)

Significancia Tamanho do

Modelo de teste Poder doteste

(valor-p) efeito
Modelo corrigido 0,000 0,979 1,000
Composigéo 0,000 0,971 1,000
Idade 0,000 0,926 1,000
Comp * Idade 0,000 0,565 0,999

Fonte: Autoria prépria
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A resisténcia a compressao na idade de 7 dias (Figura 19) mostra semelhanca entre
valores com substituicdo até 25% (Il ao VI) e diferenca de 29% em relacdo a
referéncia.Contudo, deve-se ressaltar que a argamassa de referéncia ndo possui
substituintes, ou seja, foi utilizado cimento constituido apenas por clinquer e gesso.

Os valores estabelecidos para resisténcia a compressao pela NBR 16697 (ABNT,
2018) estédo entre>15 e >34 MPa e variam de acordo com o tipo e classe do cimento.
O traco de referéncia produzido com cimento CPV ARI resultou em 47,05 MPa, o que
atende a norma de referéncia para o respectivo tipo de cimento (>34 MPa aos 7 dias).
Os demais tracos (Il ao VI) também estdo préximos ao valor de 34 MPa. Os tracos
com substituicdo podem ser classificados como cimento pozolanico (CP 1V) e os
resultados obtidos se enquadram nas trés classes de resisténcia existentes na norma,

entretanto o traco VIl se enquadra apenas nas classes 25 e 32.

Figura 19 — Resultados do ensaio de compresséo aos 7 dias
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Ao avaliar a resisténcia a compressao aos 28 dias (Figura 20), percebe-se que 0s
resultados dos tragos de Il ao V também se mantiveram similares apresentando uma
resisténcia de cerca de 41 MPa e se aproximaram da referéncia em 7%. O trago VI
composto pela substituicdo parcial do cimento Portland por 20% de lama e 5% de
mistura exaurida, teve um desempenho menor que 0S outros tragos anteriores, cerca

de 9% a menos.

Os tracos com até 25% (Il ao VI) de rejeitos atendem a todas as classes de cimento
pozolanico (25, 32 e 40 MPa). O traco VII, que tem maior substituicdo (50%), nédo se
enquadrou na norma. A resisténcia do CPV-ARI para os 28 dias ndo é mensurada na
norma NBR16679 (ABNT,2018).

Figura 20 — Resultados do ensaio de compressao aos 28 dias
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O ensaio de compresséo aos 91 dias foi realizado a fim de verificar o comportamento
das argamassas em idades mais avancadas (Figura 21). Ao contrario das idades
anteriores, a similaridade entre os resultados ndo foi mantida, houve aumento na
diferenca entre os resultados dos tracos Il ao VI. Os tracos Il, 1l e V tiveram resultados
semelhantes, assim como os tragos IV e VI.

A norma NBR 16679 (ABNT, 2018) ndo coloca como requisito a idade de 91 dias,
todavia apresenta determinacgdes facultativas para cimentos
pozolanicos.Considerando esse cenario, as argamassas dos tracos Il e V
conseguiram ultrapassar o valor maximo de 48 MPa proposto pela norma e
mantiveram crescimento semelhante ao longo das idades em torno de 20%.

Figura 21 — Resultados do ensaio de compressao aos 91 dias
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As figuras22-a e 22-b mostram o comportamento da resisténcia & compressdo em
funcdo da composicao e da idade, por meio de curvas de tendéncia. Nessa etapa,
foram utilizados os resultados das comparac¢des multiplas para avaliar a significancia
e 0 comportamento das variaveis, conforme as Tabelas A.4, A.5, A6 e A.7 do apéndice
A. Para as composicdes 1, 2, 3, 5 e 6 a resisténcia a compressdo aumenta com o
aumento da idade (p<0,05). Para a composicao 4, ndo houve diferenca estatistica
significativa entre 28 e 91 dias (p>0,05). Para a composi¢ao 7, ndo houve diferenca
estatistica significativa entre 7 e 28 dias (p>0,05).

De forma geral, as maiores resisténcias a compressao ocorreram na composicao 1
(52,84 MPa) e as menores na composicdo 7 (23,67 MPa). Segundo a idade, as
menores compressodes foram verificadas em 7 dias (33,07 MPa) e as maiores em 91
dias (45,04 MPa).O comportamento foi semelhante ao longo das idades (figura 22-b),

com incremento de resisténcia mecanica de forma quase linear.

Figura 22 — Comportamento da resisténcia a compressao em funcéo (a) da
composicéo e (b) da idade.
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5.7.2 Resisténcia a tracdo na flexdo

Os resultados de resisténcia a tracao na flexao foram avaliados apenas para a idade
de 28 dias, e a andlise se deu apenas em funcdo da composicao. O teste de Levene
mostrou nao existir homogeneidade de variancia (p<0,05) e a normalidade nao foi
alcancada, além disso, o tamanho da amostra foi pequeno, conforme tabelas A.8 e
A.9 do apéndice A. Por esta razdo, trabalhou-se com o teste ndo paramétrico de
Kruscal Wallis. A Figura 23, grafico tipo box plot em funcdo da composi¢cdo, mostra
um menor intervalo na primeira e Ultima composi¢cao, com maior e menor substituicao,

ja os demais valores apresentam similaridade entre eles.

Figura 23 — Grafico tipo box plot para resisténcia a flexdo em funcdo da composigao.
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O teste de Kruscal Wallis mostrou significancia estatistica (p = 0,027 < 0,05), ou seja,
a resisténcia a flexdo € influenciada pela composicao.Os resultados dos tragos Il a VI
foram similares entre si (Figura 24), sendo observada diferenca apenas nos tracos
extremos | e VII. Os tracos com até 25% de substituicdo foram consistentes, tendo em

vista que a diferenca em relacdo a referéncia € pequena.
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Figura 24 — Resultados do ensaio de flexdo aos 28 dias
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Ao avaliar o comportamento das variaveis por meio de linhas de tendéncia (Figura 25)
e levando em conta os resultados das comparac6es multiplas no apéndice A (tabela
A.10), verificou-se que existe diferenca estatistica significativa apenas entre as
composicdes 1 e 7 (p<0,05). A maior resisténcia a flexdo ocorreu na composicéao 1 e
a menor na composicéo 7. Dessa forma, pode-se corroborar os resultados avaliados
anteriormente. As composicdes 1 e 7 sao diferentes entre si e também dos demais

tracos, enquanto as composicdes 2 a 6 sao similares entre si.

Figura 25 — Comportamento da resisténcia a flexdo em funcédo da composicéao.
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5.8 Absorcédo de agua e indice de vazios

A absorcgédo de agua, e consequente indice de vazios, foram avaliados para todas as
substituigdes (tragos | a VII) nas idades de 7, 28 e 91 dias. Os resultados obtidos n&o
apresentam distribuicdo normal e o teste de Levene mostrou nao existir
homogeneidade de variancia (p<0,05), conforme Tabelas A.11, A.12 e A.13 do
apéndice A. Por esta razao, utilizou-se o teste ndo paramétrico de Kruscal Wallis, que
foi estatisticamente significativo para a variavel idade (p = 0,000 < 0,05) e néo
significativo para a composicéo (p = 0,552 > 0,05). Deste modo, as mudancas na
composicdo nédo influenciaram a absor¢cdo de agua, enquanto a idade possui papel
influente. As figuras 26-a e 26-b os graficos tipo box plot em funcdo da composicéao e

da idade, respectivamente, e mostram que os valores sdo semelhantes entre si.

Figura 26 — Grafico tipo box plot para absor¢cdo em funcéo em funcéo (a) da
composicao e (b) da idade.
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Os resultados para a idade de 7 dias estdo apresentados na Figura 27. Todos os
tracos apresentaram valores semelhantes entre si, incluindo os tragos extremos (I e
VIl), o que confirma a analise estatistica. O indice de vazios ficou em torno de 18%,
ou seja, um quinto do volume dos corpos de prova € vazios (poros abertos e
interconectados acessiveis a agua).

Nas idades mais jovens, a taxa de hidratacdo dos constituintes do cimento é maior,
entretanto, ndo houve tempo suficiente para formacéo de produtos de hidratagéo em
guantidade consideravel para preencher os poros deixados pela evaporacdo da agua
remanescente e ar incorporado.

Figura 27 — Resultado do ensaio de absorcéo de agua aos 7 dias
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O indice de vazios das argamassas diminui aos 28 dias, como pode ser observado na
Figura 28. O menor percentual de vazios foi identificado no traco Il. Os tracos Il a VI
apresentaram indices semelhantes, cerca de 6% maior que o traco Il. A Figura 29
mostra que no ensaio de absorcdo de agua aos 91 dias houve diminui¢éo significativa
dos indices de vazios para quase todos os tracos. A excec¢do se deu para o traco VI,
gue apresentou reducao pouco expressiva, ainda mais considerando o respectivo

desvio padrdo. Os resultados similares ao trago de referéncia sugerem que houve
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preenchimento de vazios no decorrer das reacdes de hidratagdo do cimento. Portanto,

sugere-se que as substituicdes nao prejudicam esse processo.

Figura 28 — Resultado do ensaio de absor¢cdo de agua aos 28 dias
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Figura 29 — Resultado do ensaio de absorcéo de agua aos 91 dias
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7

A tendéncia da absorcdo, em fungdo das condigcbes de composicdo e idade, é
apresentada nas Figuras 30-a e 30-b. As comparacdes multiplas (Tabelas A.4 do
Apéndice A) estabelecem o viés estatistico de significancia. Entre 7 e 28 dias nédo
foram verificadas diferencas estatisticas significativas (p>0,05). Entre 7 e 91 dias e
entre 28 e 91 dias foram encontradas diferencas estatisticas significativas (p<0,05).
No geral, a absor¢cédo diminui com o aumento da idade (Figura 30) e os menores

valores foram apresentados em 91 dias (9,5%).

Figura 30 — Comportamento da absor¢ao em funcao (a) da composicao e (b) da
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5.9 Consisténcia das argamassas

O percentual de espalhamento de cada traco pode ser verificado na Figura 31. A
abertura do tronco de cone utilizada no ensaio (12,5 cm) serviu de parametro para
avaliar o espalhamento da argamassa. Os tragos que apresentaram maior
espalhamento foram os tragos | e Il (18,27 e 17,78 cm, respectivamente), enquanto
os tracos lll, IV e V apresentaram valores semelhantes em torno de 15,5 cm e o trago
VI valor de 16,2 cm Para o traco VIl (constituida por 50% dos rejeitos) ndo houve
espalhamento consideravel. A granulometria fina dos rejeitos (LV e ME) implica em

maior area superficial e influencia a demanda por agua, diminuindo o espalhamento.

Figura 31 — Espalhamento das argamassas
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5.10 Investigagdo microestrutural das argamassas

As Figuras 32, 33 e 34 (subdivididas em A, B, C e D) mostram imagens obtidas por
MEV das argamassas sem substituicdo, enquanto as Figuras 35, 36 e 37 (subdivididas
em E, F, G e H) identificam a argamassa com substituicdo de 25%, em partes iguais
de lama vermelha e mistura exaurida. Foram selecionadas quatro ampliacbes de
imagens para cada traco, da menor para a maior.

Aos 7 dias (Figura 32), as argamassas apresentam aspecto mais aspero e existe
acomodacéao das particulas ao longo da matriz, o que identifica o inicio do processo
de hidratacdo do cimento, que tende a continuar para o melhor preenchimento de
vazios e densificacdo da matriz. Percebe-se continuidade entre as fases do material,
resultando em uma zona de transicdo interfacial (ZTIl) entre matriz e agregados

aparentemente coesa.
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Figura 32 — Micrografia da argamassa sem e com adi¢ao aos 7 dias
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Aos 28 dias (Figura 33), o material apresenta textura mais homogénea, 0 que sugere

x500 200 um

maior densificacdo da matriz cimenticia, resultado do processo continuo de hidratacao
e consequente preenchimento dos vazios. Fica evidente a presenca de agregados

imersos na matriz, que apresentam tamanhos e aspectos variados.
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Figura 33 — Microscopia da pasta sem e com adi¢céo aos 28 dias
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Entre as trés idades avaliadas, aos 91 dias (Figura 34) o material apresenta aspecto
mais continuo e homogéneo, além de textura menos “rugosa”. O contorno dos
agregados também possui aparéncia mais continua. Esse conjunto de aspectos
sugere densificacdo da matriz cimenticia e da ZTI, em concordancia com a literatura
(MEHTA E MONTEIRO, 2014; HEWLETT et.al, 2003 ;NEVILLE, 2011). De modo
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geral, para todas as idades, ambas as condi¢cdes (com e sem substituicdo) possuem
aspectos semelhantes em termos microestruturais.

Figura 34 — Microscopia da pasta sem e com adi¢éo aos 91 dias
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Fonte: Autoria prépria

5.11 Analise termogravimétrica das pastas de cimento

A analise termogravimétrica da pasta sem substituicdo (Figura 35) apresenta dois
picos principais, sendo o primeiro na faixa de 80°C a 150°C associado a desidratacao
do silicato de calcio hidratado (C-S-H) e transformacao parcial dos géis de C-S-H em
cristais (torbermorita e xonotlito). Deste modo, a primeira perda significativa de massa
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esta associada a 4gua quimicamente ligada nas estruturas de C-S-H. O segundo pico
em torno de 400°C a 500°C est4 associado a desidroxilagao do hidréxido de calcio
(Ca(OH)). Pode-se relacionar a perda de massa do segundo pico a presenca de
hidréxido de célcio e a atividade pozolanica do material. Caso houver consumo de
Ca(OH)., havera diminuicao do pico correspondente indicando
pozolanicidade(MYERS et al., 2015; PENG et al., 2018).

Figura 35 — Andlise termogravimétrica da pasta de cimento sem substituicao
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O resultado da andlise termogravimétrica da pasta com 25% de substituicdo (Figura
36) mostrou resultados semelhantes aos materiais sem substituicdo, com presenca
dos dois picos principais caracteristicos dos materiais cimenticios (C-S-H e Ca(OH),).
A perda de massa referente a desidratacdo do C-S-H € bem proxima para as duas
condi¢cBes (com e sem substituicdo), apesar de taxas diferentes. O teor de Ca(OH); é

menor, o que indica maior consumo de hidroxido de calcio e por conseguintes indicios
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de atividade pozolanica. Quando os graficos estdo sobrepostos (Figura 37) fica mais

evidente as similaridades e diferengas de comportamento.

Figura 36 — Analise termogravimétrica da pasta de cimento com substituicdo
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Figura 37 — Grafico comparativo da analise termogravimétrica da pasta sem e com
substituicdo
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6. CONCLUSAO

A pesquisa em questdo mostrou a viabilidade de utilizacdo de subprodutos da
indUstria. como materiais cimenticios suplementares. Os rejeitos utilizados
apresentaram caracteristicas favoraveis para substituir parcialmente o cimento,

alcancando resultados consistentes.

Os constituintes dos rejeitos favoreceram a atividade pozolanica do material, em
conjunto com a granulometria fina que promoveu efeito filer, preenchendo os vazios e
dando contiguidade as argamassas avaliadas. A porosidade das argamassas com
substituicdo foi semelhante a argamassa de referéncia, para todas as idades o que

indica o preenchimento dos vazios.

Os resultados de desempenho mecanico evidenciaram que a resisténcia a
compressao para todos os tracos avaliados foram positivos, considerando a aplicagcéo
da argamassa. As resisténcias dos tracos (Il ao V) com substituicdo em até 25%
apresentaram resisténcia dentro da norma NBR 16697(ABNT, 2018), o que mostra a
viabilidade da utilizacdo do composto dos dois rejeitos como materiais cimenticios
estruturais com resisténcia a compressao acima de 40 MPa. O traco VIl foi o que
apresentou menor resisténcia, mesmo assim ele pode ter potencial para um material

cimenticio ndo estrutural.

O ensaio de flexdo mostrou que os tracos para todas as idades corresponderam ao
esperado, exceto o traco com maior substituicdo. Quando comparados a literatura, o0s
resultados desta pesquisa apresentaram valores maiores ou equivalentes, indicativo

gue foi alcancado um desempenho favoravel a substituicao.

O traco Il, constituido pelos dois subprodutos em proporcdes iguais, alcancou
desempenho mais equilibrado em todos 0s ensaios quando comparados com 0S

demais.

Em tese, os resultados obtidos confirmaram a viabilidade cientifica e técnica da
utilizacdo dos subprodutos industriais como materiais cimenticios suplementares. Em
vista disso, a substituicdo parcial do cimento Portland pode proporcionar reducdo na
guantidade de clinquer produzido pela industria cimenticia e, consequentemente,
menor gasto energético, mitigagdo de dioxido de carbono e contribuicdo no

desenvolvimento sustentavel.
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APENDICE A — RESULTADOS DA ANALISE ESTATISTICA

Tabela A.1 — Teste de normalidade para a resisténcia a compresséo, em relacéo a

composicao.
. Kolmogorov-Smirnov
Condicéo — -
Statistic df Sig.
1 0,218 9 0,200
2 0,158 9 0,200
3 0,178 9 0,200
Composicéo 4 0,344 9 0,003
5 0,177 9 0,200
6 0,181 9 0,200
7 0,218 9 0,200

Fonte: Autoria propria

Tabela A.2 — Teste de normalidade para a resisténcia a compressado, em relacdo a

idade.
L Kolmogorov-Smirnov
Condicao — :
Statistic df Sig.
7 0,228 21 0,006
Idade 28 0,253 21 0,001
91 0,190 21 0,045

Fonte: Autoria prépria

Tabela A.3 — Teste de homogeneidade de variancia para a resisténcia a compressao.

Valor F dfl df2 Significancia

1,783 20 42 0,057

Fonte: Autoria prépria

Tabela A.4 — ComparacBGes multiplas para a resisténcia a compressao em relacéo a

idade (efeito principal).

Idade D'fefef“?a Significancia
média
. 28 -6,728 0,000
91 -11,968 0,000
7 6,728 0,000
28
91 -5,240 0,000
o1 7 11,968 0,000
28 5,240 0,000




Fonte: Autoria propria

composicgéo (efeito principal).

Composicdo | Diferenca média Sig.
2 11,571 0,000
3 12,538 0,000
1 4 14,217 0,000
5 12,559 0,000
6 14,298 0,000
7 29,572 0,000
1 -11,571 0,000
3 0,967 0,233
5 4 2,646 0,002
5 0,988 0,223
6 2,727 0,001
7 18,001 0,000
1 -12,538 0,000
2 -,967 0,233
3 4 1,679 0,041
5 0,021 0,979
6 1,760 0,033
7 17,034 0,000
1 -14,217 0,000
2 -2,646 0,002
4 3 -1,679 0,041
5 -1,658 0,044
6 0,081 0,920
7 15,356 0,000
1 -12,559 0,000
2 -0,988 0,223
5 3 -0,021 0,979
4 1,658 0,044
6 1,739 0,035
7 17,013 0,000
1 -14,298 0,000
2 -2,727 0,001
6 3 -1,760 0,033
4 -0,081 0,920
5 -1,739 0,035
7 15,274 0,000
1 -29,572 0,000
2 -18,001 0,000
7 3 -17,034 0,000
4 -15,356 0,000
5 -17,013 0,000
6 -15,274 0,000
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Tabela A.5 — Comparac¢des multiplas para resisténcia a compressaoem relacao a



Fonte: Autoria propria
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Tabela A.6 — Comparacges multiplas para resisténcia a compressao em relacao a

interacdo composicao*idade (efeito da idade).

Composicdo | Idade | Diferenca média | Significancia
7 28 -6,690 0,000
91 -10,683 0,000
1 28 7 6,690 0,000
91 -3,993 0,006
o1 7 10,683 0,000
28 3,993 0,006
28 -8,620 0,000
! 91 -15,430 0,000
7 8,620 0,000
2 28
91 -6,810 0,000
o1 7 15,430 0,000
28 6,810 0,000
7 28 -8,253 0,000
91 -14,347 0,000
7 8,253 0,000
3 28 91 -6,093 0,000
1 7 14,347 0,000
28 6,093 0,000
7 28 -9,540 0,000
91 -10,353 0,000
7 9,540 0,000
4 28 91 -0,813 0,560
o1 7 10,353 0,000
28 0,813 0,560
7 28 -8,5633 0,000
91 -16,273 0,000
7 8,533 0,000
S 28 91 -7,740 0,000
91 7 16,273 0,000
28 7,740 0,000
7 28 -3,970 0,006
91 -10,110 0,000
6 28 7 3,970 0,006
91 -6,140 0,000
91 7 10,110 0,000
28 6,140 0,000
7 28 -1,490 0,287
91 -6,577 0,000
7 28 7 1,490 0,287
91 -5,087 0,001
91 |7 6,577 0,000




[ 28]

5,087 | 0,001

Fonte: Autoria propria

Diferenca

Idade | Composicéo média Significancia
2 13,797 0,000

3 14,280 0,000

1 4 15,057 0,000
5 15,037 0,000

6 13,200 0,000

7 26,470 0,000

1 -13,797" 0,000

3 ,483 0,728

2 4 1,260 0,367
5 1,240 0,375

6 -,597 0,668

7 12,673 0,000

1 -14,280" 0,000

2 -,483 0,728

4 77 0,577

3 5 7157 0,587
7 6 -1,080 0,439
7 12,190° 0,000

1 -15,057" 0,000

2 -1,260 0,367

3 =777 0,577

4 5 -,020 0,989
6 -1,857 0,187

7 11,413 0,000

1 -15,037" 0,000

2 -1,240 0,375

3 -, 757 0,587

> 4 ,020 0,989
6 -1,837 0,191

7 11,433 0,000

1 -13,200° 0,000

5 2 ,597 0,668
3 1,080 0,439

4 1,857 0,187
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Tabela A.7— Comparac¢8es multiplas para resisténcia a compressao em relacao a
interacdo composicao*idade (efeito da composicao).



5 1,837 0,191
7 13,270 0,000
1 -26,470" 0,000
2 12,673 0,000
3 -12,190" 0,000
4 11,413 0,000
5 -11,433" 0,000
6 -13,270° 0,000
2 11,867 0,000
3 12,717 0,000
4 12,207 0,000
5 13,193 0,000
6 15,920" 0,000
7 31,670" 0,000
1 -11,867" 0,000
3 850 0,542
4 1340 0,807
5 1,327 0,343
6 4,053 0,005
7 19,803° 0,000
1 12,717 0,000
2 -,850 0,542
4 -,510 0,714
5 477 0,732
6 3,203 0,025
7 18,953° 0,000
1 -12,207° 0,000
2 -,340 0,807

28 3 ,510 0,714
5 987 0,479
6 3,713 0,010
7 19,463° 0,000
1 -13,193° 0,000
2 -1,327 0,343
3 - 477 0,732
4 -,087 0,479
6 2,727 0,055
7 18,477 0,000
1 -15,920° 0,000
2 -4,053" 0,005
3 -3,203" 0,025
4 3,713 0,010
5 2,727 0,055
7 15,750° 0,000
1 -31,670° 0,000
2 -19,803° 0,000
3 -18,953° 0,000
4 -19,463° 0,000
5 -18,477 0,000
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6 -15,750" 0,000
2 9,050 0,000
3 10,617 0,000
4 15,387 0,000
5 9,447 0,000
6 13,773 0,000
7 30,577 0,000
1 -9,050 0,000
3 1,567 0,264
4 6,337 0,000
5 ,397 0,776
6 4,723 0,001
7 21,527 0,000
1 -10,617" 0,000
2 -1,567 0,264
4 4,770 0,001
5 -1,170 0,402
6 3,157 0,028
7 19,960 0,000
1 -15,387" 0,000
2 -6,337" 0,000
3 -4,770° 0,001
i1 5 -5,940 0,000
6 -1,613 0,250
7 15,190 0,000
1 -9,447 0,000
2 -,397 0,776
3 1,170 0,402
4 5,940 0,000
6 4,327 0,003
7 21,130 0,000
1 -13,773 0,000
2 -4,723 0,001
3 -3,157 0,028
4 1,613 0,250
5 -4,327 0,003
7 16,803 0,000
1 -30,577 0,000
2 -21,527 0,000
3 -19,960" 0,000
4 -15,190° 0,000
5 -21,130° 0,000
6 -16,803 0,000

Fonte: Autoria prépria
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Tabela A.8 — Teste de normalidade para a resisténcia a tracdo na flexdo, em relacao

a composicgéo.

. Shapiro-Wilk
Condicéo — ;
Statistic Df Sig.
1 0,821 3 0,165
2 0,813 3 0,145
3 0,959 3 0,612
Composicéo 4 0,929 3 0,486
5 0,927 3 0,477
6 0,783 3 0,074
7 0,977 3 0,712

Fonte: Autoria propria

Tabela A.9 — Teste de homogeneidade de variancia para a resisténcia a tracao na

flexao.
Valor F dfl df2 Significancia
4,316 6 14 0,011

Fonte: Autoria prépria
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Tabela A.10 — Comparac¢fes multiplas para resisténcia a tracdo na flexdo em relagcéo

a composicgéo.

AAr\nn?s;rt?alz— Test. Estatistico | Erro TeSt?DE(‘;’:QEStiCO Sig. | Sig. Ajustada
1-2 12,500 5,063 2,469 0,014 0,285
1-3 7,667 5,063 1,514 0,130 1,000
1-4 6,500 5,063 1,284 0,199 1,000
1-5 8,667 5,063 1,712 0,087 1,000
1-6 9,667 5,063 1,909 0,056 1,000
1-7 18,000 5,063 3,555 0,000 0,008
2-3 - 4,833 5,063 - 0,340 0,340 1,000
2-4 - 6,000 5,063 -1,185 0,236 1,000
2-5 -3,833 5,063 - 0,757 0,449 1,000
2-6 -2,833 5,063 - 0,560 0,576 1,000
2-7 5,500 5,063 1,086 0,277 1,000
3-4 -1,167 5,063 - 0,230 0,818 1,000
3-5 1,000 5,063 0,198 0,843 1,000
3-6 2,000 5,063 0,395 0,693 1,000
3-7 10,333 5,063 2,041 0,041 0,866
4-5 2,167 5,063 0,428 0,669 1,000
4-6 3,167 5,063 0,625 0,532 1,000
4-7 11,500 5,063 2,271 0,023 0,486
5-6 1,000 5,063 0,198 0,843 1,000
5-7 9,333 5,063 1,843 0,065 1,000
6-7 8,333 5,063 1,646 0,100 1,000

Tabela A.11 — Teste de normalidade para absorcéo, em relacdo a composicao.

Condicao

Kolmogorov-Smirnov

Statistic df Sig.
1 0,202 9 0,200
2 0,226 9 0,200
3 0,385 9 0,000
Composigéo 4 0,344 9 0,003
5 0,310 9 0,013
6 0,211 9 0,200
7 0,156 9 0,200

Fonte: Autoria prépria



Tabela A.12 — Teste de normalidade para absorcao, em relacao a idade.

s Kolmogorov-Smirnov
Condicéo — -
Statistic df Sig.
7 0,123 21 0,200
Idade 28 0,185 21 0,059
91 0,284 21 0,000

Fonte: Autoria propria

Tabela A.13 — Teste de homogeneidade de variancia para a absorcéao.

Valor F

dfl

df2

Significancia

4,805

20

42

0,000

Fonte: Autoria propria
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Tabela A.14 — Comparac¢des multiplas para absorcao em relacao a idade.

A/inn?sgt?alz_ Test. Estatistico | Erro Testtlaagj;[ggstico Sig. | Sig. Ajustada
91-28 23,524 5,657 4,159 0,000 0,000
91-7 37,048 5,657 6,549 0,000 0,000
28-7 13,524 5,657 2,391 0,017 0,050

Fonte: Autoria prépria



