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RESUMO

O concreto é o segundo material mais consumido no mundo, perdendo apenas para a
agua, por isso, o estudo executado possibilitou a avalicdo da substituicdo parcial do
cimento por cinza de biomassa em concreto convencional, na qual buscou a mitigagéo
dos custos envolvidos no descarte da cinza, a reutilizagdo por meio de sua reinsercdo na
cadeia produtiva e a diminuicdo da emissdo de gases do efeito estufa, devido o fator
clinquer. Esse trabalhou ocorreu através de um planejamento experimental executado
pela metodologia do delineamento do composto central rotacional (DCCR) que levou em
consideracdo o teor de substituicdo de cimento por cinza e o tempo de cura do concreto,
onde forma mapeadas as influéncias destes parametros para os valores de teores de
substituicdo entre 2% e 18% e o tempo de cura do concreto entre 0 e 35 dias, abarcando
desde idades iniciais até idades finais. O objetivo de tal estudo foi a otimizacgéo da escolha
das melhores combinacdes para poder se atingir os melhores resultados, o qual foi obtido
através do gréfico de superficie de reposta encontrado para cada uma das respostas de
resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo por compressdo diametral e absorcdo de
agua. Apds a execucdo dos ensaios e de toda a analise executada, concluiu-se que apesar
da cinza possuir alguns parametros fora das especificacdes das normativas, apresentou
resultados satisfatorios, permitindo chegar ao trago com melhor desempenho, que ocorreu
para o teor de substituicdo de 2,05% e tempo de cura de 26,20 dias, o qual obteve-se 36,82
+ 2,58 MPa. Os resultados também mostraram que essa substituicdo parcial é uma
alternativa que além de sustentavel, devido o fator clinquer, também possui grande
viabilidade técnica pois pode ser empregado tanto para uso convencional quanto
estrutural e, ainda, ajuda na reducdo da poluicdo, reducdo de consumo de materiais ndo
renovaveis e faz a reinsercdo de materiais na cadeia produtiva.

Palavras-chaves: Residuos de biomassa, substituicdo do cimento Portland, otimizacdo
de resultados, gestdo sustentavel.



ABSTRACT

Concrete is the second most consumed material in the world, second only to water, so the
study carried out made it possible to evaluate the partial replacement of cement by
biomass ash in conventional concrete, in which it sought to mitigate the costs involved in
the disposal of ash, the reuse through its reinsertion in the production chain and the
reduction of the emission of greenhouse gases, due to the clinker factor. This work took
place through an experimental planning performed by the methodology of the design of
the rotational central compound (DCCR) that took into account the content of
replacement of cement by ash and the curing time of the concrete, where the influences
of these parameters were mapped to the values of substitution contents between 2% and
18% and the curing time of the concrete between 0 and 35 days, covering from initial
ages to final ages. The objective of this study was to optimize the choice of the best
combinations in order to achieve the best results, which was obtained through the
response surface graph found for each of the responses of compressive strength, tensile
strength by diametrical compression and water absorption. After carrying out the tests
and all the analysis performed, it was concluded that despite the ash having some
parameters outside the specifications of the regulations, it presented satisfactory results,
allowing to reach the trait with the best performance, which occurred for the substitution
content of 2, 05% and curing time of 26.20 days, which resulted in 36.82 + 2.58 MPa.
The results also showed that this partial replacement is an alternative that, in addition to
being sustainable, due to the clinker factor, also has great technical feasibility as it can be
used for both conventional and structural use, and also helps to reduce pollution, reduce
consumption of non-renewable materials and reinserts materials into the production
chain.

Keywords: Biomass waste, replacement of Portland cement, optimization of results,
sustainable management.
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1. INTRODUCAO

O concreto € o segundo material mais consumido no mundo, perdendo apenas
para a agua, conforme a revista Isto E (WALGER, 2018) [72], e por isso, traz fatores
importantes em sua producdo, devido ao grande consumo de cimento, que estdo
relacionados com o elevado consumo de energia e a geracdo de gases do efeito estufa
[70]. A producdo de cimento consome uma grande quantidade de combustivel, chegando
a um consumo de 60 a 130 kg de combustivel e 110 kWh de energia elétrica para
produzir uma tonelada de cimento (SETIC-UFSC, [s.d.]) [68], sem falar do fator
clinquer, que é toda a poluicdo causada pelo clinquer, principal matéria prima de
fabricacdo do cimento.

Uma forma de minimizar esses efeitos negativos resultantes dos altos fornos das
industrias cimenteiras poderia estar vinculado a reduc¢éo no consumo do cimento ou sua
substituicdo por outros materiais de menor impacto ambiental, como por exemplo o uso
de cinzas de biomassa geradas nas mais diversas atividades [37], que foi o tema proposto
por esse trabalho. Portanto, este estudo baseou-se na promocdo de reutilizacdo de
residuos por meio da reinsercdo na cadeia produtiva e na mitigacdo dos custos
envolvidos no seu descarte [50].

Contudo, buscou-se abordar a producédo de concreto com substituicdo parcial do
cimento por residuos de biomassas que possam ser utilizados para fins estruturais,
considerando se essas adi¢fes de residuos podem ajudar na reducdo do consumo de
cimento e se esses materiais estdo a altura para substituicdo do mesmo [65]. Essa
aplicacdo de biomassa em substituicdo parcial do cimento se justifica devido seu
potencial pozolénico, que favorece a substituicdo do cimento, visando diminuir o fator
clinquer [62], principal matéria prima da fabricagdo do cimento e causador de poluicéo
do ar [37].

Para isso, caracterizou-se 0s materiais utilizados na confeccdo dos tracos e,
verificou-se as caracteristicas do concreto com os residuos de biomassas no estado fresco
e endurecido, levando em consideracdo o traco de referéncia, que nao possuia
substituicdes, para assim poder avaliar a viabilidade dessa substituicdo favorecendo a
reducdo do fator clinquer.

Desse modo, o trabalho aborda sobre a gestdo sustentavel das cinzas,
promovendo sua reutilizacdo e a mitigacdo dos custos envolvidos no seu descarte

[50][47], além da emisséo de gases do efeito estufa, devido ao fator clinquer, e também



15

por ser ambientalmente correto, porque da uma destinacdo a biomassa e retira gas
carbonico da atmosfera [49].

Esse trabalho se faz relevante devido a utilizag&o de cinza sem qualquer tipo de
tratamento, que é oriunda da fabrica de blocos de ceramica vermelha localizada na
cidade de Palmas/TO, além, de que o estudo mais proximo realizado foi uma tese de
doutorado sobre o estudo do efeito da incorporacdo de cinzas de cavaco de eucalipto

como material cimenticio suplementar na regido de Ouro Preto, Minas Gerais.
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2. OBJETIVO

2.1. Objetivo geral

Avaliar a producdo de concreto com menor teor cimenticio por meio da
substituicdo parcial do cimento por cinzas oriundos da queima de cerdmicas vermelhas,

levando em consideracdo a superficie de resposta dos resultados.

2.2. Objetivos especificos

2.2.1. Caracterizar os materiais utilizados na confeccdo dos tracos de concreto
para elaboracdo da dosagem correta do concreto;

2.2.2. Verificar as caracteristicas do concreto com a substitui¢do de cimento por
cinza no estado fresco e endurecido;

2.2.3. Mapear a influéncia do teor de substituicdo de cimento por cinza e tempo
de cura do concreto na resposta de resisténcia a compressdo, resisténcia a
tracdo por compressao diametral e absorcdo de dgua por imers&o;

2.2.4. Avaliar a possibilidade da substituichio do cimento pela cinza

contribuindo para a reducao do fator clinquer.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Biomassa

Biomassa € a matéria organica empregada na producdo de energia
(BIOMASSABR, [s.d.]) [32]. Nem toda a produgdo priméria do planeta passa a
incrementar a biomassa vegetal, pois parte dessa energia acumulada é utilizada pelo
ecossistema na sua prépria manutencdo. Os pontos positivos do uso da biomassa na
producdo de energia sdo o pequeno custo, o fato de ser renovavel, permitir o
reaproveitamento de residuos e ser bem menos poluente que outras fontes de energia
como o petr6leo ou o carvéo.

Dentre as biomassas mais utilizadas estdo a lenha, o bagaco da cana-de-acucar,
galhos e folhas de arvores, papéis, papeldo. A renovacdo da biomassa ocorre através do
ciclo do carbono. A combustdo da biomassa ou de seus derivados provoca a liberacdo de
CO2 na atmosfera. As plantas, através da fotossintese, convertem esse CO2 nos hidratos
de carbono, liberando oxigénio.

Deste modo, a utilizacdo da biomassa, desde que nao seja de forma predatoria,
ndo altera a composi¢cdo da atmosfera. A biomassa se destaca pela grande densidade
energética e pela facilidade de armazenamento, conversdo e transporte (BIOMASSABR,
[s.d.]) [32].

Apesar do emprego de biomassa como fonte de energia traga vantagens, é
relevante ressaltar que se deve ter um rigoroso controle sobre as areas desmatadas
(BIOMASSABR, [s.d.]) [32]. Um exemplo disso foi a expanséo da industria de alcool
no Brasil, onde vérias florestas foram desmatadas para dar lugar as plantacGes de cana-
de-acucar. Por isso a preocupacdo ambiental, mais do que nunca, deve ser prioridade
total na utilizacdo da biomassa (BIOMASSABR, [s.d.]) [32].

3.1.1. Principais tipos de biomassa usados pela industria cerdmica
3.1.1.1.  Eucalipto

O género Eucalyptus é conhecido por sua grande variabilidade genética. Sdo
centenas de espécies com propriedades fisicas e quimicas tdo diversas que fazem com
que os eucaliptos sejam usados para as mais diversas finalidades. Mesmo dentro de uma
mesma espécie, propriedades podem variar marcantemente, fazendo com que
determinadas progénies ou procedéncias sejam apropriadas para um determinado

processo industrial e que outras sejam totalmente inlteis (PEREIRA et al., 2000) [63].
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3.1.1.2. Pinus

Segundo Missio et al. (2015) [58], o género Pinus compreende aproximadamente
600 especies florestais, em que a madeira das espécies Pinus elliottii e Pinus taeda
destaca-se por apresentar grande aplicacao industrial no Brasil. Essas espécies foram as
qgue melhor se adaptaram ao clima na regido sul e sudeste do pais, tornando-se fontes
renovaveis de ciclo rapido, com mercado abrangendo os setores de paletes, embalagens,

mobiliario, construcdo civil e industrias de celulose e papel.

3.2. Industria ceramica

O setor industrial € o maior consumidor de energia a partir de biomassa, e dentro
do setor destaca-se a Industria da Ceramica Vermelhas, uma grande consumidora de
lenha para fabricacdo de blocos (LOPES; BRITO; MOURA, 2016) [48].

A ANICER (Associacdo Nacional da Inddstria Ceramica) aponta em seu site
oficial que o mercado nacional conta com cerca de 6.903 fabricas de ceramicas e olarias,
sendo responsavel por mais de 293 mil empregos diretos, 900 mil indiretos e gerando
um faturamento anual de R$ 18 bilh&es (4,8% do faturamento da industria da construcdo
civil) (ANICER, [s.d.]) [29].

Ainda segundo a ANICER sdo produzidas por més no Brasil 4 bilhdes de
Blocos/tijolos ceramicos, uma quantidade altissima. Para producdo de 2000 blocos
segundo Lopes (2016) [48] é consumido um volume de 2800 m3 de cavacos de lenha,
fazendo uma proporgdo com os dados da ANICER e os fornecidos por Lopes (2016)
[48], sdo necessarios 5,6 bilhdes de m3 de cavacos para producdo dos 4 bilhdes de
blocos/Tijolos.

Segundo Escobar (2016) [38], o Eucalyptus e Pinus geram respectivamente 0,5%
e 0,25% de cinzas, levando em consideragdo que a indistria ceramica consome 5,6
bilhGes de m3 més, logo a um volume de cinzas de aproximadamente 28 milhGes de m3.

Segundo Vaske (2012) [71], grande parte dessas cinzas sdo descartadas sem um
minimo de controle, que € um risco muito grande para contaminagdo do solo, lencol
freatico e do ar, pois parte destas cinzar se disperséo no ar.

De acordo com a Fundacdo Nacional da Ceramica (FUNDACER) [41], para
minimizar os impactos ambientais as industrias tém utilizado biomassas renovaveis em
seus fornos, consumindo o que é descartado pelas industrias agricolas e moveleiras,

ajudando a limpar o meio ambiente.
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3.3. Residuos solidos

Gerados em todos 0s momentos das atividades humanas, os residuos, de todos 0s
efeitos causados por eles, podem-se destacar um deles, sendo uma grande quantidade de
emissdo de gases do efeito estufa (MASILAMANI et al., 2017) [51]. Nos ultimos anos,
0s residuos deixaram de ser sobras indiscriminadas e passaram a ser matéria prima,
deixando claro a mudan¢a no modo de ver e tratar os residuos (MELO, 2012) [56]. A
autora comenta que, o que era antes considerado “’lixo’” ou rejeito descartado, passa a
ser tratado de forma diferenciada, sendo classificado e tratado visando sua reinsercao na
cadeia produtiva. Os residuos podem ser oriundos das mais diversas atividades, sendo
as principais delas industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de varrigéo,

entre outras.

3.3.1. Classes dos residuos de acordo com a Lei N° 12.305/10

A Lein®12.305, de 2 de agosto de 2010 [33], classifica os residuos solidos quanto
a sua origem e quanto a sua periculosidade, para que possam ser geridos de forma
adequada. Nas acOes de gestdo de residuos, a lei € um instrumento indispensavel, sendo
aplicada por instituicGes e drgaos fiscalizadores. A partir da classificacdo apresentada
pela lei, o gerador de um residuo pode naturalmente identificar o potencial de risco do
mesmo, bem como reconhecer as melhores alternativas para reciclagem e/ou destinacao
final.

Lei n®12.305, de 2 de agosto de 2010 [33], em seu artigo 13, traz a classificacdo
dos residuos quanto a origem e quanto a periculosidade. E esta classificacdo foi

apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo dos residuos de acordo com Artigo 13 da Lei n® 12.305

Quanto a origem Quanto a periculosidade

a) residuos domiciliares: os originarios de | a) residuos perigosos: aqueles que, em
atividades domésticas em residéncias | razdo de suas caracteristicas de
urbanas; inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e
mutagenicidade, apresentam significativo
risco a saude publica ou a qualidade
ambiental, de acordo com lei, regulamento
Ou norma técnica;

b) residuos de limpeza urbana: os |b) residuos ndo perigosos: aqueles nédo

[IP2)

originarios da varrigdo, limpeza de | enquadrados na alinea “a”.
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logradouros e vias publicas e outros
servicos de limpeza urbana;

c) residuos solidos urbanos: os englobados
nas alineas “a” e “b”;

d) residuos de estabelecimentos
comerciais e prestadores de servigos: 0S
gerados nessas atividades, excetuados 0s
referidos nas alineas “b”, “e”, “g”, “h” e

[T3£2 8

1

e) residuos dos servicos publicos de
saneamento basico: 0s gerados nessas
atividades, excetuados os referidos na

[TPRIN

alinea “c”;

f) residuos industriais: os gerados nos
processos  produtivos e instalacOes
industriais;

g) residuos de servicos de saude: o0s
gerados nos servicos de saude, conforme
definido em regulamento ou em normas
estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama e
do SNVS;

h) residuos da construcéo civil: os gerados
nas construgdes, reformas, reparos e
demolicdes de obras de construcao civil,
incluidos os resultantes da preparacao e
escavacao de terrenos para obras Civis;

i) residuos agrossilvopastoris: os gerados
nas  atividades  agropecuarias e
silviculturais, incluidos os relacionados a
insumos utilizados nessas atividades;

j) residuos de servicos de transportes: 0s
originarios de  portos, aeroportos,
terminais alfandegéarios, rodoviarios e
ferroviarios e passagens de fronteira;

k) residuos de mineracdo: os gerados na
atividade de pesquisa, extracdo ou
beneficiamento de minérios;

Fonte: Lei n° 12.305, adaptada pelo autor (2022).

3.3.2. Residuos de biomassa

As origens dos residuos de biomassa sdo diversas: doméstica, agropecuaria ou

industrial e podem causar sérios problemas ao meio-ambiente e a saude publica, se
descartados de modo incorreto (BIOMASSABR, [s.d.]) [32]. Entretanto, devido ao seu
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baixo custo e disponibilidade imediata, os residuos podem ser aproveitados, reduzindo
custos de producéo e a poluicdo ambiental (BIOMASSABR, [s.d.]) [32].

Por isso, novas tecnologias podem ser desenvolvidas com a finalidade de
transformar residuos em novos produtos, para que os materiais residuais deixem de ser
problemas e se tornem solucgdes (BIOMASSABR, [s.d.]) [32].

A quantidade de residuos de biomassa gerada é elevadissima. Por exemplo a
cana-de-agucar, estima-se que cerca de 178,15 milhdes de toneladas de bagaco e palhas
secas foram produzidos na safra 2017/18, considerando dados da Companhia Nacional
de Abastecimento (Conab, 2018) [25].

Ainda de acordo com a Conab [25], é complexo estimar o total de residuos
agropecudrios produzidos no Pais, mas acredita-se que o nimero é da ordem de um
bilhdo de toneladas por ano. Portanto, ¢ facil entender que residuos sdo matérias-primas
de baixo custo disponiveis nos locais onde séo produzidos.

O emprego de biomassa como fonte para geracdo de energia da origem a cinzas,
que sdo residuos, e como residuos devem ser tratados adequadamente para que ndo se

tornem potenciais problemas ambientais conforme a Figura 1.

Figura 1 - Descarte incorreto de Cinzas de Biomassa

=3 >

e )L"_

i

Fonte: G.oogle Imagens, 2021..

3.4. Pozolanas e reagdes pozolanicas

Produtos usados como materiais suplementares em substituicdo parcial do
cimento Portland sdo ditas adi¢fes minerais (SALES, 2012) [64]. Estes materiais sdo
empregados com objetivo de aprimorar o desempenho de matrizes cimenticias
(CORDEIRO, 2006) [36]. Dentre as adi¢cbes minerais destacam-se as pozolanas. Trata-
se de um material inorganico, natural ou artificial, silicoso ou alumino-silicoso, que pode
apresentar propriedades aglomerantes quando finamente moido e em presenca de 4gua e
hidroxido de calcio (ACI, 2002) [27].
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Resumidamente, a NBR 12653 (ABNT, 2014) [11] define que pozolanas séo
materiais que contém consideraveis teores de silica ou alumina em sua forma reativa. O
termo pozolana faz referéncia a cinza vulcénica originaria da ilha italiana de Pozzuoli
(MASSAZZA, 1998) [52]. A crescente utilizacdo de pozolanas em matrizes cimenticias
motiva o desenvolvimento de inumeros métodos para avaliacdo da atividade pozolanica
(SALES, 2012) [64].

Segundo Mendes et al. (2017) [57], séo definidas como Material Silicoso ou
Silico Aluminoso que em si mesmo possui pouca ou nenhuma propriedade cimentante
mas, numa forma finamente dividida e na presenca de umidade, reage quimicamente
com o Hidroxido de Calcio a temperaturas ambientes para formar compostos com
propriedades cimentantes. As Figuras 2 e 3 apresentam o resumo da atuacao quimica das

adicdes em concreto.

Figura 2 - Reagdo quimica e atuagdo das adi¢des no concreto

3 — o= |caoH),| = [Etringita |
]

1

Fonte: Isaia, 2011 [31].

Segundo Mendes et al. (2017) [57], as adi¢cdes podem ser superpozolanas ou néo,
com grande reatividade com o hidréxido de calcio, produto gerado na hidratacdo do

cimento.

Figura 3 - Micro Estrutura do concreto com adi¢Ges

¥ Hidroxido de Calcio

“Fonte: Isaia, 2011 [31].

Este material também produz C-S-H, como o gerado pelo clinquer, aumentando
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as resisténcias do concreto e atua fisicamente, como ponto de nucleacdo, conforme a
Figura 3. Com isso, potencializa as rea¢0es, melhorando as propriedades da mistura.

O primeiro é o ganho econémico obtido com a substituicdo de uma parte
substancial do cimento Portland por uma pozolana natural mais barata (TORKAMAN;
ASHORI; MOMTAZI, 2014) [69].

3.4.1. Cinzas pozolanicas agroindustriais

Os A producdo de gréos no Brasil € grande e visualiza-se um panorama favoravel
a sua expansdo (SALES, 2012) [64]. Segundo estimativa do IBGE (2017) [44], a safra
de 2017 foi de cerca de 240 milhdes de toneladas, 30,3% superior a safra colhida em
2016 (185,8 milhdes de toneladas). O crescimento na producdo se deve, em especial, a
ampliacdo do cultivo de soja, milho e arroz.

O aumento da producdo agricola, inevitavelmente, acarreta a geracdo de maior
volume de residuos decorrentes dessas atividades. Os residuos agricolas estdo entre as
principais preocupagdes ambientais do mundo (GETAHUN; SHITOTE; GARIY, 2018)
[42].

Esse fato aliado a crescente demanda energética do pais e a necessidade de um
desenvolvimento baseado em energias limpas e renovaveis, motiva o aproveitamento
energético dos residuos agroindustriais pela calcinacdo em termoelétricas.

A queima de biomassas em diversos tipos de atividades acaba gerando cinzas,
residuo que em grande parte ndo tem uma destinacdo correta, e acaba indo para 0s aterros
sanitarios. O teor de cinzas € a fracdo que permanece como residuo, apos a combustédo
do carvao vegetal. Varia de 0,5% a mais de 5,0%, dependendo da espécie, da quantidade
de casca e da presenca de terra e areia na madeira. Teores muito elevados exigem
limpezas mais frequentes e podem provocar corrosdo em equipamentos metalicos
(PEREIRA et al., 2000) [63].

3.5. Construgéo civil

A Segundo Lucas e Benatti (2008) [49], destacam o setor da construcdo civil
como um grande consumidor de recursos naturais, apresentando entdo um potencial
muito grande para o aproveitamento de residuos como materiais de construcdo, sendo
um destes materiais o concreto.

Nos préximos anos, a construcdo civil tem o desafio de incorporar a
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sustentabilidade em seus processos produtivos, seja pela busca de novas matérias-primas
e produtos mais ambientais (TORKAMAN; ASHORI; MOMTAZI, 2014) [69].

O cimento é parte componente mais importante do material de construgdo mais
utilizado do mundo, o concreto. Todavia, existem aspectos desfavoraveis agregados ao
concreto quanto a sua utilizacdo em tdo grande proporcao, sendo os grandes problemas
ambientais relacionados a producdo de cimento, acima de tudo concernente a geracédo de
gases maximizadores de efeito estufa e consumo de materiais ndo renovaveis (agregados
naturais) (SALES, 2012) [64].

3.5.1. Concreto

O concreto desempenha um papel importante no desenvolvimento moderno de
nossa sociedade, pois € um dos materiais de construcdo mais exigentes depois da agua,
devido as suas matérias-primas de baixo custo e alta resisténcia a compressdo (HAW et
al., 2020) [43].

Conforme descrito por Mehta e Monteiro (2014) [55], o concreto é um dos
materiais de construgcdo mais antigos. O concreto é um material que ao longo do tempo
apresenta variacOes significativas de suas propriedades. No concreto a maxima
resisténcia é alcancada com uma pasta de cimento simples, devido ao auto custo do
cimento, faz se a juncao de outros materiais, chamados de agregados, em que, para uma
dada resisténcia e uma dada consisténcia, ha uma distribuicdo granulométrica 6tima
(combinacéo de agregado miado/gratdo) que minimiza a quantidade de pasta.

As caracteristicas do concreto dependem do seu estado fisico. No seu estado
fresco, um atributo importante é a trabalhabilidade, responsavel por facilitar sua
aplicacdo. J& no estado endurecido, a durabilidade, permeabilidade e, principalmente, a

resisténcia a compressdo sdo suas principais caracteristicas.

3.5.2. Cimento

O cimento € o maior produto manufaturado da Terra em massa, e quando
combinado com agua e agregados minerais, forma materiais a base de cimento (por
exemplo, concreto) (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018) [66].

O cimento pode ser definido como um aglomerante hidraulico constituido de
oxidos (célcio, silicio, ferro e aluminio) que em contato com a agua tem a capacidade de
endurecer. A norma C 150 (ASTM, 2018) [28] define Cimento Portland como um
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aglomerante hidraulico produzido pela moagem do clinquer, que consiste
essencialmente de silicatos de calcio hidraulicos, usualmente com uma ou mais formas

de sulfatos de célcio como um produto de adigao.

3.5.3. Agregado

O agregado, um dos ingredientes mais importantes na elaboracdo da dosagem de
concreto. Sobretudo porque aproximadamente 70 a 80% do volume do concreto €
composto por agregados, 0 que torna o custo mais baixo por unidade de volume, devido
0S mesmos serem de menor custo que o cimento. A atuacao dos agregados € decisiva em
certas propriedades, entre as quais a reducdo de retracdo na pasta, aumento da resisténcia
ao desgaste e melhoria na trabalhabilidade (NEVES, 2009) [60].

A utilizagéo dos agregados deve-se ao fato de que quanto maior a quantidade de
agregado menor serd a relacdo agua/cimento efetiva, em outros casos, um teor maior de
agregado resultaria em menor retracdo e menor exsudacdo. Portanto, menor dano a
aderéncia entre o agregado e a pasta e também menores as variacbes térmicas devidas
ao calor de hidratagdo do cimento (NEVILLE, 2015) [61]. Segundo Neville (2015) [61],
a influéncia do agregado na resisténcia do concreto ndo é somente devida a sua
resisténcia mecanica, mas também é significativamente, a sua absorcdo e as
caracteristicas de aderéncia. A aderéncia entre o agregado e a pasta de cimento é um
importante fator de resisténcia do concreto, especialmente da resisténcia a flexdo. Um
exemplo que se pode dar a cerca desse conceito € que uma superficie mais aspera como
a de particulas britadas, resulta em uma melhor aderéncia devido ao intertravamento
mecanico.

Quanto as dimensdes, o0s agregados sao classificados em dois grupos. Os mitudos
(areias quartzosas), os graudos (seixos rolados, cascalho, britas) e os agregados pétreos
de grandes grdos de 250 mm, entre 76mm e 250mm, conforme estabelecidas
especificagbes da NBR 7211 (ABNT, 2019) [5] e NBR 9935 (ABNT, 2011) [10]. Os
agregados inorganicos leves, celular granulado, segundo as especificacfes brasileiras,
encontra-se em dois grupos: o grupo |, os mitdos, quando pelo menos 98% dos graos
passam na peneira de 4,8mm. No grupo Il, os graudos, quando pelo menos 90% dos
gréos ficam retidos na peneira de 4,8mm, conforme os limites estabelecidos atraves da
NBR 7213 (ABNT, 2013) [6].
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3.6. Planejamento experimental

O planejamento experimental envolve combinacdes entre os niveis de dois ou
mais fatores escolhidos para estudo do processo. Esta técnica visa mostrar como esses
fatores (varidveis independentes do processo) podem influenciar uma resposta
(BARROS NETO et al., 2001) [30]. A escolha do planejamento adequado é funcéo do
numero de variaveis independentes, da disponibilidade de matéria prima e dos custos
(IEMMA & RODRIGUES, 2009) [45].

Os efeitos das varidveis independentes sdo calculados sobre as variaveis de
resposta. A andlise estatistica favoravel permite a elaboracdo de modelos matematicos
preditivos e de superficies de resposta para definir faixas 6timas operacionais das
variaveis dentro dos limites estudados. Deve ser realizada a validagdo experimental das
condig@es otimizadas (IEMMA & RODRIGUES, 2009) [45].

Ao se ter conhecimento destes dados, pode-se dar continuidade ao experimento
de forma objetiva, o que proporciona economia de tempo e, consequentemente de
desperdicios na execugdo do trabalho [26].

Vale ressaltar que um dos objetivos principais do DOE é encontrar condi¢des de

operacdo de processos que maximizem ou minimizem a resposta de um sistema [26].

3.6.1. Delineamento do composto central rotacional (DCCR)

A metodologia do planejamento composto central rotacional (DCCR) consiste
em um grupo de procedimentos, estatisticos e matematicos, que podem ser usados no
estudo das inter-relacbes entre uma ou mais respostas (varidveis dependentes) com
inimeros fatores (variaveis independentes) [53].

A principal caracteristica de um Delineamento Composto Central estd na
otimizagdo do sistema, e, entdo, avaliar o delineamento de acordo com os pontos axiais
e a parte curvilinea formada durante a resposta otimizada do processo. Nesse
delineamento, existem para um determinado numero de fatores, os ortogonais, nao
ortogonais e/ou rotacionais, podendo ser divididos de forma ortogonal em blocos, tendo
a possibilidade de trabalhar com poucas combinacdes entre os seus fatores e niveis
(CHAVES, 2008) [35].

No Planejamento Experimental Fatorial, também conhecido como Delineamento
Composto Central Rotacional (DCCR) é bastante comum em experimentos com

variaveis independentes, pois englobam diversas combinacdes entre os niveis a partir de
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dois fatores, além de apresentar a vantagem de fornecer o maior niumero possivel de
graus de liberdade para o residuo. Neste planejamento fatorial, costuma-se utilizar um
nimero menor de medidas, explorando todo o espaco experimental para obtengdo de
respostas de dados praticos (IEMMA & RODRIGUES, 2009) [45].

3.6.2. Metodologia de superficie de resposta (MSR)

A metodologia de superficie de resposta (MSR) objetiva otimizar uma resposta
influenciada por diversos fatores. Trata-se de uma técnica sequencial para obter o ponto
mais proximo possivel do ideal. Para a execugédo da sistematica, é necessério o uso de
softwares estatisticos (MONTGOMERY, 2017) [59].

As representacOes graficas partem de um modelo matematico mais robusto, no
qual a variavel dependente se relaciona com as variaveis independentes numa
aproximacéo por meio de um modelo que pode ser de primeira ordem ou nédo [26].

O método da inclinacdo maxima ascendente € uma maneira grafica de obter a
regido de resposta 6tima. Quando se pretende maximizacao da resposta, a regido ideal
sera aquela que apresentar maior inclinacdo da reta e quando se deseja a minimizagédo
tem-se a inclinagdo méxima descendente (MONTGOMERY, 2017) [59].

Desse modo, verifica-se a superficie de resposta ideal para um dado experimento

de acordo com o desejado pelo experimentador [26].

3.6.3. Grafico de Pareto

O gréfico de Pareto é uma representacdo visual utilizando um grafico de barras
que organiza as informacdes de modo que permita evidenciar quais fatores sdo mais
importantes, em que é organizado de modo decrescente de magnitude permitindo
visualizacdo dos topicos mais relevantes na ocorréncia de um fato em analise
(WERKEMA, 1995; FERREIRA, 2015) [73][40].

O principio estabelece que uma reducéo de cerca de 20% das causas relativas a
um determinado problema, seja ele qual for, acarreta a resolugéo de cerca de 80% destes
problemas existentes, ou seja, o principio denominado 80-20 enuncia que 80% dos
resultados advém de 20% das causas, sendo assim é possivel concentrar esfor¢os para
melhoria nas areas em que ha concentragdo dos ganhos (WERKEMA, 1995) [73].

A base mais importante acerca deste principio ¢ de que “muitas poucas coisas

sdo importantes; mas as que sdo importantes sao tremendamente importantes” (KOCH,

2014, p. 30) [46].
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4. METODOLOGIA

A pesquisa é classifica como aplicada, pois avaliou a possibilidade da
substituicdo parcial do cimento Portland por cinzas de biomassa oriundos da queima de
cerdmicas vermelhas, demonstrando assim se as propriedades do concreto foram
alteradas com a utilizag&o dos residuos. A Figura 4 mostra o fluxograma da metodologia

desta pesquisa.

Figura 4 - Fluxograma da pesquisa

Aplicagdo do residuo em
concreto e verificagdo
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Fonte: Autor, (2021).

4.1. Caracterizacao fisica e quimica dos rejeitos

A caracterizacdo fisica e quimica da cinza ocorreu embasada na NBR
12653:2015 [11], que trouxe todos 0s ensaios a serem realizados para materiais
pozolanicos destinados ao uso com cimento Portland em concreto. Essa caracterizagdo
saiu desde ensaios mais simples como massa especifica, NBR 16605:2017 [14], e
composicdo granulomeétrica, NBR NM 248:2003 [24], até ensaios mais complexos como
no caso de material retido na peneira de 45 pum, NBR 15894-3:2010 [12], indice de
desempenho com o cimento Portland aos 28 dias, NBR 5752:2014 [3], e atividade
pozolanica com cal aos 7 dias, NBR 5751:2015 [2], para ensaios fisicos e, para 0s
quimicos a andlise quimica - método de arbitragem, NBR NM 22:2012 [20], anélise
quimica - determinacdo de anidrido sulfarico, NBR NM 16:2012 [18], determinac&o do
teor de umidade, NBR NM 24:2002 [21]}, determinacdo de perda ao fogo, NBR NM
18:2012 [19], e determinacéo do teor de alcalis disponiveis, NBR NM 25:2003 [22].

1 N3o se foi utilizada a NBR 17051:2022 pois o ensaio foi realizado no final de 2021 e,

essa nova norma entrou em vigor em 30 de junho de 2022.
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Foi utilizado o Cimento Portland CP Il F-32 que € um dos tipos mais comuns de

cimento encontrado no mercado e também devido sua versatilidade, sendo utilizado para

aplicacbes gerais, como no preparo de argamassas de assentamento, revestimento,

argamassa armada, concreto simples, armado, protendido (UFSC Materioteca, 2016)

[67]. Sua caracterizacgdo foi retirada do préprio fabricante, que fornece todos os dados e

ensaios necessarios para a caracterizagdo fisica e quimica (CARASEK et al., 2016) [34].

O resultado dos ensaios de caracterizagdo do cimento, os limites normativos dos

parametros e as respectivas normas utilizadas para a determinacao destes estao dispostos

na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteriza¢do fisica do cimento.

LIMITES -
PROPRIEDADE RESULTADO NBR NORMA
16697:2018
- NBR 16605:2017
Massa especifica (g/cm3) 3,07 -
[14]
) ) NBR 16372:2015
Finura (Blaine — m#/kg) 3770 >2600
[13]
Quantidade de
Pasta de ) 26,60 -
o agua (9) NBR 16607:2018
consisténcia : i
Consisténcia [15]
normal
(mm)
Inicio de pega NBR NM
Tempo de ] 215,00 >60
(min) 16607:2018 [15]
Pega . .
Fim de pega (min) 283,00 <600 NBR 7215:2019
1 dia (MPa) 15,90 >10 [7]
Resisténcia a 3 dias (MPa) 27,60 >20
Compressao _ NBR 7215:2019
7 dias (MPa) 33,80 >32

[7]

Fonte: CARASEK et al., 2016 [34].

A partir dos resultados dos ensaios de caracterizacdo do cimento, constatou-se

que estes atendem aos limites normativos.
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4.2. Verificagdo das caracteristicas do concreto no estado fresco e endurecido

4.2.1. Dosagem do Concreto

A dosagem do concreto é a determinacdo da mistura mais econémica de um
concreto, com caracteristicas capazes de atender as condicdes de servico, utilizando os
materiais disponiveis [31] e, por isso, este trabalho avaliou o desempenho de concretos
dosados com varias resisténcias a compressdo axial, pelo método de dosagem ACI
(American Concrete Institute) [27], o qual € composto de 7 etapas.

A primeira foi a escolha do abatimento, onde se adotou um Slump test de 8 + 2
cm, devido se encaixar dentro de quase todos os tipos de construcdo (Mehta e Monteiro)
[54], seguido pela escolha da dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo, que
conforme visto na caracterizacdo dos agregados foi de 9,5 mm, posteriormente se fez a
estimativa dos teores de agua e ar incorporado, que baseado no abatimento e na dimenséo
maxima caracteristica do agregado gratudo para a tabela de “sem ar incorporado”, foi de
228 L/m3, entretanto, apos corre¢des para o abatimento escolhido ficou em 220 L/m3. O
quarto passo foi a estimativa da relacdo agua/cimento, que ocorreu para um concreto de
fck de 30Mpa e em um desvio padrdo da amostra de 5,5 Mpa, do qual foi dado para um
controle razoével dos materiais, resultando em uma relagdo agua cimento (a/c) no valor
de 0,42925. Posteriormente, a partir do consumo de agua e relacdo a/c, se calculou um
teor de cimento de 512,52 kg/m?3 e seguidamente o se calculou do teor de agregado
graudo, originado da relacdo entre o modulo de finura do agregado miudo e dimensao
maxima caracteristica do agregado gratdo onde se fez a multiplicacdo dessa relacdo pela
massa unitaria do agregado gratdo, gerando um volume de 854,52 kg/m3 de agregado
graudo. E, por fim, no sétimo passo, se calculou o volume de agregado miudo de 686,97
kg/m3.

Vale ressaltar que apds todo esse processo se fez a corre¢do da umidade da areia
e a montagem dos tracos em proporcao e em massa, respectivamente, para cada um dos

tracos, conforme apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Relacdo dos tracos de concretos calculados em proporgdo e em massa

Traco de Concreto | Cimento | Areia | Brita | Relacdo a/c | Cinza | Unidade
1 1,34 | 1,67 0,43 0,0293 -

9,01 12,44 | 15,47 3,98 0,2395 Kg

T 5% 1 1,34 | 1,67 0,43 0,0500 -

T 2,93%
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8,81 12,44 | 15,47 3,98 0,4087 Kg
1 1,34 | 1,67 0,43 0,1000 -
T 10%
8,35 12,44 | 15,47 3,98 0,8173 Kg
1 1,34 | 1,67 0,43 0,1500 -
T 15%
7,89 12,44 | 15,47 3,98 1,2260 Kg
1 1,34 | 1,67 0,43 0,1707 -
T17,07%
7,69 12,44 | 15,47 3,98 1,3952 Kg

Fonte: autor (2022)

4.2.2. Caracteristicas do concreto no estado fresco e endurecido

Apds a caracterizacao do residuo de biomassa, e da dosagem dos tracos com seus
respectivos teores de substituicdo de cimento, foram verificados a influéncia da
substituicdo nas caracteristicas do concreto no estado fresco e endurecido, que ocorreu
pelos seguintes ensaios descritos na Tabela 4.

Tabela 4 - Ensaios no estado fresco e endurecido do concreto

NORMA ENSAIO
NBR 16889 (ABNT, 2020) [16] Determinagéodda consisténcia por abatimento
0 tronco de cone
Concreto — Ensaio de compressdo de corpos de
prova cilindricos
Argamassa e concreto — Determinagéo da
NBR 7222 (ABNT, 2011) [8] resisténcia a tragédo por compressao diametral
de corpos de prova cilindricos
Argamassa e concreto endurecidos -
NBR 9778 (ABNT, 2009) [9] Determinacao da absorcéo de 4gua por
imers&o - Indice de vazios e massa especifica
Fonte: Autor, (2022).

NBR 5739 (ABNT, 2018) [1]

4.3. Analise dos dados

A andlise dos dados foi realizada através de um planejamento experimental do
Delineamento do Composto Central Rotacional (DCCR) da qual resultou em uma
Superficie de Resposta (MSR) para cada uma das variaveis dependentes (respostas).

Essa avaliacdo considerou duas variaveis independentes, sendo elas o teor de
substituicdo de cimento por cinza e o tempo de cura do concreto, 0 que permitiu
encontrar os intervalos ideais para otimizagdo dos resultados.

Os resultados que se buscou otimizacdo em relacdo as varidveis independentes
supracitadas foram a resisténcia a compressao, a resisténcia a tracdo e a absorcao de

agua.
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Todo esse processo entregou graficos de superficie de resposta, mostrando
estatisticamente os resultados obtidos para um dado intervalo.

Para identificacdo da influéncia dos parametros teor de substituicdo de cinza por
cimento e o tempo de cura do concreto foi utilizado o software Protimiza Experimental
Design que executou toda a metodologia do Delineamento Composto Central Rotacional
(DCCR) resultando nos graficos de superficie de resposta para a otimizacéo do processo.

Desta forma a finalidade do planejamento experimental foi determinar a faixa de
operacdo onde fosse obtido a maior resisténcia a compressao, resisténcia a tracao, e
absorcéo de agua no concreto produzido.

Portanto, foi utilizado um DCCR com 4 pontos fatoriais, 3 pontos centrais e 4
pontos axiais, totalizando 11 ensaios. Para cada ensaio foi feito um total de 5 corpos de
prova, totalizando 165 corpos de prova, o que permitiu definir melhor comportamento
de cada parametro.

Na Tabela 5 apresentam-se os parametros de estudo do planejamento em valores

reais.
Tabela 5 - Parametros de estudo do planejamento experimental
ENSAIO N° ENSAIO Teor de Substituicio (%) Tempo de Cura (dia)
Ensaio nos : > !
pontos 2 15 !
fatoriais = 2 2
4 15 28
Ensaios nos > 2,93 17,50
pontos axiais 6 17,07 17,50
7 10 2,65
8 10 32,35
Ensaios nos 2 10 17,50
pontos centrais 10 10 17,50
11 10 17,50

Fonte: autor (2022)

Os resultados do planejamento experimental foram analisados pelo software
Protimiza Experimental Design, tendo seus modelos de predigdo e as respectivas
superficies de resposta calculadas para um intervalo de confianga de 95% (p-
valor<0,05). Os resultados dessa analise estdo apresentados na parte de resultados desta

pesquisa.
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5. RESULTADOS
5.1. Caracterizacao dos Materiais

Nesse estudo, foram utilizados, para a composi¢do de concretos, 0s seguintes
materiais: cimento CP Il F-32, devido sua possibilidade diversa de aplicacdo e por ser
um dos cimentos mais utilizados no Brasil; agregado miudo natural de origem quartzosa;
agregado graudo britado de origem granitica e; cinza de biomassa oriunda da queima de
tijolos cerdmicos de uma fébrica localizada na cidade de Palmas/TO.

5.1.1. Agregados

A caracterizacdo dos agregados foi realizada de acordo com as especificacdes
das normas brasileiras NBR 16972: 2021 [17], NBR NM 52:2009 [23] e NBR NM
248:2003 [24] e, os resultados estdo dispostos na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracterizagdo fisica dos agregados.

DETERMINAGOES AGREGADO MIUDO | AGREGADO GRAUDO
Massa unitéria (g/cm3) 1,31 1,52
Massa especifica (g/cm3) 2,63 2,67
Modulo de finura 1,76 571
Dimensdo maxima (mm) 4,80 9,50

Fonte: autor (2022)

5.1.2. Cinza
5.1.2.1.  Caracterizacao fisica

A caracterizac¢do fisica da cinza ocorreu em duas etapas, onde a primeira consistiu
nos ensaios preliminares de massa especifica e composicdo granulométrica, que foi
realizada de acordo com as especificagcdes das normas brasileiras NBR 16605:2017 [14]
e NBR NM 248:2003 [24] e, demonstrado na Tabela 6 e na Figura 5. A segunda etapa
consistiu na verificacdo dos parametros exigidos pela NBR 12653:2015 [11], que
determina os requisitos para materiais pozolanicos destinados ao uso com cimento
Portland em concreto, na qual foram realizados os ensaios de material retido na peneira
de 45 um, indice de desempenho com o cimento Portland aos 28 dias e atividade
pozolénica com cal aos 7 dias, de acordo com as especificacfes das normas brasileiras
NBR 15894-3:2010 [12], NBR 5752:2014 [3] e NBR 5751:2015 [2], respectivamente, e

conforme apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7 - Massa especifica da cinza

PROPRIEDADE RESULTADO NORMA
Massa especifica (g/cm3) 2,77 NBR 16605:2017 [14]
Fonte: autor (2022)

Conforme apresentado pela Tabela 7, obteve-se uma massa especifica de 2,77
g/lcm?d e, a determinacgdo dessa massa resulta da influéncia do peso préprio no concreto,
bem como seu conhecimento € importante para o calculo de substituicdo do cimento pela

cinza.

Figura 5 - Granulometria a laser da cinza
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Fonte: autor (2022)

A Figura 5 apresenta a granulometria a laser da cinza, pode-se ver que a finura
da cinza estd um pouco abaixo de 5 micrdmetros e um pouco acima de 100 micrometros,
0 que é bem fino quando comparado ao agregado miudo e graudo. Essa finura contribuiu
para diminuicdo da trabalhabilidade do concreto como podemos observar na se¢do de
resultados, mais especificamente nas propriedades do concreto em seu estado fresco.
Essa absorcdo da cinza também pode diminuir a quantidade de cimento hidratado no
concreto, ja que o teor de silica da cinza utilizada nessa pesquisa ficou bem abaixo do da

norma especifica para utilizagdo de cinza em substituicdo de cimento.
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Tabela 8 - Caracterizacgdo fisica da cinza

Requisitos Fisicos
Classe do Material

Propriedades Pozolanico Valores Obtidos
N C E
Material Retido na Peneira de <20% | <20% | <20% 46.50%
45 um [12]
Desempenho com o Cimento 0 0 o 0
Portland aos 28 dias [3] 290% | 290% | 290% 84,04%
Teor de Umidade <3% | <3% | <3% 0,70 %

Fonte: autor (2022)

A Tabela 8 apresenta os valores obtidos nos ensaios fisicos para a cinza utilizada
na pesquisa, os valores de parametros da tabela séo os exigidos pela NBR 12653:2015
[11] que faz a especificacdo dos indices do material pozolanico para que seja garantido
0 aumento da resisténcia a compressao e a flexdo em idades avancadas, a reducdo da
porosidade e permeabilidade, aumento da resisténcia a sulfatos, aumento da resisténcia
a ions de cloreto, mitigacdo da reagdo Aalcali-agregado, reducdo da ocorréncia de
eflorescéncias e aumento da resistividade elétrica. O material estudado € classificado
como material pozolanico de classe E devido ndo ser cinza volante produzidas pela
gueima de carvdo mineral em usinas termoelétricas (classe C) e por também ndo estar
inserido nas pozolanas naturais ou artificiais elencadas na classe N.

Apesar de o material ndo estar dentro de todos os parametros fisicos exigidos
pela norma, para que seja garantida tais caracteristicas, foi ensaiado e mapeado uma

superficie de resposta buscando verificar quais impactos traria para o concreto estudado.

5.1.2.2.  Caracterizagcdo quimica

A anélise quimica realizada neste trabalho foi uma andlise elementar qualitativa
por espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX), que foi realizada no Laboratorio
de Caracterizacdo e Valorizacdo de Materiais — LCVMat da Unisinos, ensaio esse
viabilizado pelos professores André Mendes e Bernando Tutikian, do qual trouxe todos
0s parametros quimicos exigidos pela NBR 12653:2015 [11], conforme apresentado na
Tabela 9.
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Tabela 9 - Caracterizagdo quimica da cinza

Requisitos Fisicos

Classe do Material
Propriedades Pozolanico Valores Obtidos
N C E
SiO2 + Al203 + Fe203 >70% | >70% | >50% 6,33 %
SOz <4% | <5% | 5% 3,72%
Teor de Umidade <3% | <3% | £3% 0,70 %
Perda ao Fogo <10% | <6% | <6% 27,69 %
Alcalis disponiveis em Na20 <1,5% | <1,5% | <1,5% 0%

Fonte: autor (2022)

A Tabela 9 apresenta toda a caracterizacdo quimica da amostra, que foi realizada
em conformidade com a NBR 12653:2015 [11], trazendo 0s ensaios de analise quimica
- método de arbitragem - NBR NM 22:2012 [20], analise quimica - determinacdo de
anidrido sulfarico NBR NM 16:2012 [18], determinacgdo do teor de umidade NBR NM
24:2002 [21] (lembrando que ndo se foi utilizada a NBR 17051:2022 pois o0 ensaio foi
realizado no final de 2021 e, essa hova norma entrou em vigor em 30 de junho de 2022),
determinacdo de perda ao fogo NBR NM 18:2012 [19] e determinacdo do teor de alcalis
disponiveis NBR NM 25:2003 [22].

Os parametros exigidos de acordo com a classe do material pozolanico
garantiriam 0 aumento da resisténcia a compressao e a flexdo em idades avancadas, a
reducdo da porosidade e permeabilidade, aumento da resisténcia a sulfatos, aumento da
resisténcia a ions de cloreto, mitigacdo da reacdo alcali-agregado, reducao da ocorréncia
de eflorescéncias e aumento da resistividade elétrica. Entretanto, apesar de o material
estudado (classe E) ndo estar dentro de todos os parametros quimicos exigidos pela
norma, para que seja garantida tais caracteristicas, foi ensaiado e mapeado uma
superficie de resposta buscando verificar quais impactos traria para o concreto estudado.

5.2. Abatimento de tronco de cone (Slump Test)

A Figura 6 apresenta os valores (respostas) do parametro de abatimento do tronco

de cone (slump test) dos corpos de prova para cada teor de substituicao.
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Figura 6 - Resultado de Slump teste

10,00 8,50

= E 7,70 710 8,40
E 8,00 , 6,70
% 6,00
et
g_ 4,00
5 2,00
(%]

0,00

T2,93% T5% T10% T15% T17,07%
Tipos de concreto do estudo

Fonte: autor (2022)

Estatisticamente o slump teste seguiu um padrdo em que apresenta uma
diminuicdo de sua trabalhabilidade até o percentual de 15% de substituicdo, onde desceu
sua trabalhabilidade até 6,7cm, conforme pode-se ver pelo grafico. A partir do percentual
de 15% pdde-se observar um aumento de sua trabalhabilidade devido ao traco de 17,07%
de substituicdo apresentar uma trabalhabilidade de 8,4cm, onde teve uma variacao de
4,1cm em relagdo ao traco de 15% de substituicdo. Contudo, isso pode ser explicado
devido a diminuicdo do calor de hidratacéo, oriunda da maior adi¢éo de cinza neste trago.

Essa diminuicdo da trabalhabilidade do concreto também pode ser justificada
pela finura da cinza, que foi apresentada pela sua granulometria a laser, onde materiais
finos costumam ter superficie especifica maior, absorvendo assim, mais agua na hora

das reacOes de endurecimento do concreto.

5.3. Resisténcia a compressao

A Figura 7 apresenta os valores (respostas) do parametro de resisténcia a

compressao simples dos corpos de prova apds os respectivos periodos de cura.

Figura 7 - Resultado dos ensaios de Resisténcia & compressao
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Fonte: autor (2022)
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Observando-se a Figura 7, pode-se constatar que o T5% aos 28 dias de idade foi
0 traco que obteve maior resisténcia a compressdo, dentro das analises da pesquisa.
Contudo, é importante destacar que o T 2,93% apresentou resisténcia satisfatoria com
idade inferior ao T 5%, 0 que nos leva a entender que 0s tracos com menores teores de
substituicdo independentemente da idade obtiveram melhor desempenho na variavel
resposta de resisténcia a compressao, pois logo atrds do T 5% e do T 2,93%, podemos
observar o T10% com 29,08 MPa.

Nota-se, observando as barras representadas na Figura 7, que as resisténcias
tendem a reduzir-se com 0 aumento da substitui¢cdo do cimento por cinza, que pode ser
justificado pela quantidade insuficiente de agua para molhar todo o aglomerante, visto
que a pozolana é mais fina e apresenta uma maior superficie especifica ou entdo por néo
haver hidroxido de calcio suficiente para formacdo de mais CSH com a reacédo
pozolanica [52], resultantes da reacdo derivada do cimento [39], que é a ponte de ligacao
entre 0 aglomerado e aglomerante e, deixando sua eficiéncia apenas em baixos teores de
substituig&o.

Vale lembrar que com a visualizacdo dos resultados da Figura 7, esses concretos
produzidos podem ser utilizados para fins estruturais, pois de acordo com a tabela 7.1 da
NBR 6118 (ABNT, 2014) [4], concretos estruturais devem ter uma resisténcia minima
de 20 MPa e, dentre os concretos estudados o que apresentou menor resisténcia foi o
traco com 10% de substitui¢do aos 2,65 dias com uma resisténcia de 18,74 MPa, que
apesar de estar abaixo de 20 MPa, se enquadra totalmente dentro dos parametros
estabelecidos pela norma, uma vez que essa resisténcia de 20 Mpa séo para concretos
aos 28 dias.

5.3.1. Funcéo de regressao

A analise dos ensaios foi executada pelo software Protimiza Experimental da
qual considerou para a resisténcia a compressao um p-valor de 0,05, resultando em 95%
de confiabilidade. Entretanto, como pode se observar na Figura 8, o valor de X1 . X> esta
maior do que o nivel de significancia recomendado, porém, ele foi considerado pelo
calculo devido ajustar melhor o modelo no céalculo da ANOVA, que verifica se as médias
s&0 iguais ou ndo estatisticamente, por resultar em um R? maior, que explica a variago
do modelo e, por a fungéo de regressdo ainda se encaixar dentro do limite estabelecido
de 95% de confiabilidade.



Figura 8 - Variaveis independentes da regressao da resisténcia a compressao

Regressao

Nome Coeficiente Erro Padrdo t calculado p-valor

Media 29,80 1,04 28,70 0,0000
X, -3,01 0,87 -3,44| 0,0137
O %,
X 2,03 0,87 2,33 | 0,0589
X -3,17 0,99 -3,19| 0,0188
Xq * Xa -2,07 1,24 -1,68  0,1446

Y, = 29,80 -3,01x, + 203 %z - 3,17 x.° - 2,07 %, Xz

Fonte: Protimiza Experimental Design, (2022).
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Na Figura 8 observa-se a funcdo de regressdo obtida, em que leva em

consideracao tanto o teor de substituicdo quanto o tempo de cura do concreto, mostrando

gue ambas as variaveis tém influéncia direta na resposta de resisténcia a compressao.

Através das analises dos coeficientes de regressdo pode-se visualizar que a

porcentagem de variagdo explicada pelo modelo (R?) foi de 83,44% e que a significancia

da funcdo esta em 98,51% (p-valor = 0,01591), conforme elencado na Figura 9.

Figura 9 - ANOVA da regressdo da resisténcia a compressao

ANOVA
Fonte de Variacdo Soma dos Quadrados | Graus de Liberdade Quadrado Médio  Feaic | p-valor
Regressdo 184,7 - 46,2 7,6/0,01591
Residuos 36,7 B 6,
Falta de Ajuste 28,5 - 7.1 1,7/0,39693
Erro Puro 8,2 2 4.1
Tota 2214 0
R? = 83,44%

Fonte: Protimiza Experimental Design, (2022).

Os resultados do planejamento estatistico demonstraram que, de uma forma

geral, as duas varidveis independentes (teor de substituicdo e tempo de cura)

contribuiram para uma melhora na resisténcia a compressao.

5.3.2. Diagrama de dispersdo

Quando se deseja avaliar a relacdo entre elementos, o diagrama de dispersédo é
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usado, excelente representacdo que indica o vinculo entre duas variaveis quantitativas
(FERREIRA, 2015) [40].
Para analise das variaveis elencadas na pesquisa, utilizou-se o diagrama de

dispersdo, evidenciado na Figura 10.

Figura 10 - Diagrama de disperséo da resisténcia a compressao
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Fonte: Protimiza Experimental Design, (2022).

Através da Figura 10 foi possivel tracar uma linha de tendéncia em relacdo aos
dados obtidos na pesquisa. O relacionamento entre variaveis indica que tipo de
consequéncia a alteracdo em uma variavel do sistema acarreta na outra. Percebe-se que
na representacdo os eixos vertical e horizontal comportam cada qual uma variavel de
analise, verificando ao final, o padrdo evidenciado, onde foi possivel interpretar e obter

correlagOes positivas, pois a medida que a varidvel x aumenta a y também aumenta.

5.3.3. Grafico de Pareto

Para se constatar atividades de alto impacto em um procedimento experimental
ou qualquer tipo de trabalho, visando obter excelentes resultados devido a concentracao
de esforcos nestas poucas atividades, utilizamos o grafico de Pareto, conforme elencado

na Figura 12.
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Figura 11 - Gréfico de Pareto da resisténcia a compressao
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Fonte: Protimiza Experimental Design, (2022).

Observando a Figura 11, pode-se concluir que o coeficiente do modelo de maior
relevancia para a resisténcia a compressdo € o Teor de Substituicdo (X1) com nivel de
significancia de 99%, seguido pelo Tempo de Cura ao quadrado (X22) com significancia
de 98% e o0 Tempo de Cura (X2) com 95% de significancia, para o coeficiente. Vale
lembrar que também temos o Teor de Substituicdo pelo Tempo de Cura (X1 . X2), com
significancia de 85,55%, que apesar de ndo ser tdo representativo quanto os demais
indices, foi deixado dentro da curva de regressdo por melhor ajustar o modelo de célculo
da ANOVA, ajustando a linha de regressdo mais préxima dos dados reais e por

permanecer com 0 modelo de regressdo dentro do p-valor de 0,05.

5.3.4. Superficie de resposta

A Figura 12 mostra mais uma vez o que foi demonstrando com os resultados dos
rompimentos a compressdo, em que as resisténcias tendem a reduzir com o aumento da
substituicdo do cimento por cinza, deixando sua melhor performance nos teores com até

4% de substituicdo e para idades mais avancadas.



Figura 12 - Gréfico de superficie de resposta da resisténcia a compressao
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Portanto, a partir da analise da Figura 12, chegou-se a concluséao de que o teor de

substituicdo do cimento pela cinza e o tempo de cura tem grande influéncia na resisténcia

a compressao, sendo que idades primarias e teores maiores de substituicdo ndo possuem

tanta efetividade.

5.4. Resisténcia a tracdo por compressao diametral

A Figura 13 apresenta os valores (respostas) do parametro de resisténcia a tracdo

por compressdo diametral dos corpos de prova apds os respectivos periodos de cura.

Figura 13 - Resultado de resisténcia a tracdo por compressdo diametral
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Fonte: autor (2022)

Observando-se a Figura 13, pode-se constatar que o T 2,93% aos 17,5 dias de

idade foi o traco que obteve maior resisténcia a compressdo, dentro das analises da

pesquisa. Contudo, é importante destacar que o T 10% apresentou resisténcia satisfatoria
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com idade muito superior ao T 2,93%, 0 que nos leva a entender que 0s tragos com
maiores teores de substituicdo em idades mais avangadas podem obter desempenho igual
aos tracos com menor substituicdo, pois logo atrds do T 2,93% e do T 10% temos o T
17,07% com 10,36 MPa.

Nota-se, observando as barras representadas na Figura 13, que as resisténcias
tendem a serem maiores nas idades intermediarias, sendo pouco efetivas em idades
primarias, além de que o aumento da substituicdo do cimento por cinza, traz uma leve
diminuicdo das resisténcias em idades mais avancadas. Esse fendmeno evidenciado pode
ser justificado pela quantidade insuficiente de dgua para molhar todo o aglomerante,
visto que a pozolana é mais fina e apresenta uma maior superficie especifica ou entéo
por ndo haver hidroxido de célcio suficiente para formacdo de mais CSH com a reagdo
pozolanica [52], resultantes da reacdo derivada do cimento [39], que é a ponte de ligacao
entre o aglomerado e aglomerante e, deixando sua eficiéncia apenas em baixos teores de

substituig&o.

5.4.1. Funcéo de regresséo

A analise dos ensaios foi executada pelo software Protimiza Experimental da
qual considerou para a resisténcia a tracdo por compressao diametral um p-valor de 0,05,
resultando em 95% de confiabilidade. Entretanto, como pode se observar na Figura 14,
o0 valor de X1 esta maior do que o nivel de significancia recomendado, porém, ele foi
considerado pelo célculo devido ajustar melhor o modelo no célculo da ANOVA, que
verifica se as médias s30 iguais ou ndo estatisticamente, por resultar em um R? maior,
que explica a variacdo do modelo e, por a fungédo de regressao ainda se encaixar dentro
do limite estabelecido de 95% de confiabilidade.

Figura 14 - Variaveis independentes da regressdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral

Regressao

Mome Coeficiente Erro Padrdo t calculado p-valor

Média 10,60 0,42 25,26 0,0000
X- -0,46 0,35 -1,30| 0,2345
O %2
Xz 0C 0,35 2,83| 0,0252
Xa 3 0,40 2,80/ 0,0264

h

Y= 10,60 - 046 %, + 1% - 1,13 x.°
Fonte: Protimiza Experimental Design, (2022).
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Na Figura 14 observa-se a funcdo de regressdao obtida, em que leva em
consideracdo tanto o teor de substituicdo quanto o tempo de cura do concreto, mostrando
que ambas as varidveis tém influéncia direta na resposta de resisténcia a compressao,
porém, mostra também que o tempo de cura (X2) tem maior expressdo na obtencdo da
resposta (resisténcia a tracdo por compressao diametral).

Através das andlises dos coeficientes de regressdo pode-se visualizar que a
porcentagem de variagdo explicada pelo modelo (R?) foi de 71,52% e que a significancia

da funcéo esta em 97,47% (p-valor = 0,02530), conforme observado na Figura 15.

Figura 15 - ANOVA da regressao da resisténcia a tracdo por compressao diametral

ANOVA
Fonte de Variagdo Soma dos Quadrados Graus de Liberdade Quadrade Médio | Fesic | p-valor
Regressdo 7.5 3 5.8 5,9/0,02530
Residuos 7,0 1,0
Falta de Ajuste 5.8 5 1.2 1,9 0,38287
Erro Puro 1,2 2 0,6
Tota 24,5 0
R* = 71,52%

Fonte: Protimiza Experimental Design, (2022).

Os resultados do planejamento estatistico demonstraram que, de uma forma
geral, as duas variaveis independentes (teor de substituicdo e tempo de cura)
contribuiram para uma melhora na resisténcia a tragdo por compressdo diametral, sendo

gue o tempo de cura tem maior expressdo na obtencdo dessa resposta.

5.4.2. Diagrama de disperséao

Para analisar a relacdo entre as varidveis elencadas na pesquisa, utilizou-se o
diagrama de dispersdo para indicar o vinculo entre duas variaveis quantitativas,

evidenciado na Figura 16.
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Figura 16 - Diagrama de dispersdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral

Valores Experimentais x Preditos

Resisténcia Tragéo (¥, Predito)
o
L

T 8 9 10 1
Resisténcia Tracdo (Y-, Experimental)

Fonte: Protimiza Experimental Design, (2022).

NA Figura 16 foi possivel tracar uma linha de tendéncia em relacdo aos dados
obtidos na pesquisa, em que o relacionamento entre variaveis indica que tipo de
consequéncia a alteracdo em uma varidvel do sistema acarreta a outra. Na representacdo
os eixos vertical e horizontal comportam cada qual uma variavel de andlise, verificando
ao final o padréo evidenciado, que para a Figura 16, se tem correlagdes positivas, pois a

medida que a variavel x aumenta a y também aumenta.

5.4.3. Grafico de Pareto

Foi utilizado o gréafico de Pareto para evidenciar melhor as atividades de alto
impacto, concentrando esforcos nas poucas atividades que mais importam, conforme

elencado na Figura 17.

Figura 17 - Grafico de Pareto da resisténcia a tragdo por compressao diametral

Gréfico de Pareto

Meédia

Variavel

W2

L

Fonte: Protimiza Experimental Design, (2022).
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A Figura 17 permite concluir que o coeficiente do modelo de maior relevancia
para a resisténcia a tracdo por compressdo diametral € o Tempo de Cura (X2) com nivel
de significancia de 97,48%, seguido pelo Tempo de Cura ao quadrado (Xz?) com
significancia de 97,36%, para o coeficiente. Vale lembrar que também temos o Teor de
Substituigdo (X1), com significancia de 76,50%, que apesar de néo ser tdo representativo
quanto os demais indices, foi deixado dentro da curva de regresséo por melhor ajustar o
modelo de célculo da ANOVA, ajustando a linha de regressdo mais proxima dos dados

reais e por permanecer com o modelo de regressdo dentro do p-valor de 0,05.

5.4.4. Superficie de resposta

A Figura 18 mostra mais uma vez o que foi demonstrando com os resultados dos
rompimentos a tracdo por compressdo diametral, em que as resisténcias tendem a serem
maiores nas idades intermediarias e finais, sendo pouco efetivas em idades primarias,
além de que o aumento da substituicdo do cimento por cinza, traz uma leve diminuicdo

das resisténcias em idades mais avangadas.

Figura 18 - Grafico de superficie de resposta da resisténcia a tragdo por compressdo diametral
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Fonte: Protimiza Experimental Design, (2022).
Portanto, a partir da analise da Figura 18, chegou-se a conclusao de que o teor de
substituicdo do cimento pela cinza ndo tem tanta influéncia na resisténcia a tracdo por
compressdo diametral, mas o tempo de cura impacta bastante em seus valores, sendo

mais efetivos em idades intermediarias e finais.
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5.5. Absorgéo agua por imerséo dos corpos de prova

A Figura 19 apresenta os valores (respostas) do parametro de absorcéo de agua
dos corpos de prova apds os respectivos periodos de cura.

Figura 19 - Resultado de absorcdo gua por imerséo dos corpos de prova

10,00%
aena0s
v, A - , &V
RO 7,81% 751% 7%.78% 47% 1qo,  7,68% 2o o
8,0U0% EI 6 ogaf-c"I/ FE ',-5[-'7,‘.'_"0 I 7,33%
G | B & E I
O oo I | | ‘
o bUUR ] | |
0 ‘
o
o 400% { |
20 | |
uuuuu ‘
0 005 Ld " = | [
T293 T5% T10% T 15% T17,07%
Tipos de concreto do estudo
I 2,65 dias 7dias n175 dias 28 dias 32,25 dias

Fonte: autor (2022)

A partir da Figura 19, pode-se constatar que o T 17,07% aos 17,5 dias de idade
foi o traco que obteve maior absorcao de agua dentro das anélises da pesquisa. Contudo,
é importante destacar que o T 2,93% apresentou uma alta absor¢do com a mesma idade
do T 17,07%, entretanto, o T 10% aos 17,5 dias ja apresenta uma absorcao intermediéria,
0 que nos leva a entender que o tempo de cura tem certa influéncia na absor¢do, mas nao
deixa completamente clara qual é sua representatividade.

Nota-se, observando as barras representadas na Figura 21, que as absorcdes nao
possuem um padrdo bem definido do que influéncia e nao influéncia em seu resultado,

deixando essa definicdo para analises mais profundas, conforme foi apresentado nos
topicos seguintes.

5.5.1. Funcéo de regressao

A andlise primaria dos ensaios de absorcdo considerou um p-valor de 0,05,
resultando em 95% de confiabilidade, entretanto, devido ndo possuir nenhum dos
parametros dentro dessa faixa de 95% (o = 5%), como pode se observar na Figura 20,

adotou-se um p-valor de 0,10, do qual resulta em 90% de confiabilidade.
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Figura 20 - Variaveis independentes da regressao da absorcdo agua por imerséo dos corpos de prova

Regressao
Nome Coeficiente Erro Padrdo t calculado p-valor
Media 7,36 012 61,57 | 0,0000
X 0,14 0,10 38| 0,2098
X, 022 0,11 1,89 0,1013
)%,
O | x,°
Xy * Xa -0,23 0,14 -1,62 | 0,1501

Yo=736+ 0,14 % + 0,22 x°-0,23 % %z
Fonte: Protimiza Experimental Design, (2022).

Mesmo fazendo a mudanca do grau de confiabilidade estatistica da amostra, para
esse novo modelo adotado, apenas 1 variavel se encaixaria, forcando um pouco 0s
resultados, pois apresentou-se com um p-valor de 0,1013, estando também acima do
valor limite de 10%, conforme demonstrado na Figura 20.

Para a continuidade da pesquisa e uma forma de demonstrar a influéncia de cada
parametro dentro da varidvel dependente (resposta), foi considerado o Xi2, com
significancia de 89,87%, 0 X1 . X2, com significancia de 84,99% e 0 X; com 79,02%.

Através das analises dos coeficientes de regressdo pode-se visualizar que a
porcentagem de variagdo explicada pelo modelo (R?) foi de apenas 53,57%, sendo um
valor muito baixo para representar uma funcao de regressdo, além de que a significancia
da funcéo foi apenas de 87,33% (p-valor = 0,12669), encontrando-se fora do valor de
referéncia e, portanto, ndo podendo representar estatisticamente a amostra, conforme

apresentado na Figura 21.

Figura 21 - ANOVA da regressao da absorgdo dgua por imersdo dos corpos de prova

ANOVA
Fonte de Variagdo Soma dos Quadrados | Graus de Liberdade Quadrado Médio  Fealc | p-valor
Regressdo 0,7 3 0,2 2,70,12669
Residuos 0,6 7 0,1
Falta de Ajuste 0,5 5 0.1 1.7/041698
Erro Puro 0,1 2 0,1
Tota 1.2 0
R* = 53,57%

Fonte: Protimiza Experimental Design, (2022).

Os resultados do planejamento estatistico demonstraram que, de uma forma
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geral, essa resposta (absorcao) nao possui correlacdo com a variaveis estudadas (teor de
substituicdo e tempo de cura), uma vez que se encontram fora do nivel de significancia
das variaveis independentes e da funcéo de regresséo, além, de que elas ndo conseguem
explicar o modelo com um valor significativo (R?), estando proximo apenas de 50% de
representatividade e, isto mostra mais uma vez que esse modelo ndo pode ser utilizado

para a explicacdo da absorcdo de agua considerando tais parametros.

5.5.2. Diagrama de dispersao

O diagrama de dispersdo indica o vinculo entre duas variaveis quantitativas,
ajustando a reta de regressao aos dados reais do sistema, conforme evidenciado na Figura
22.

Figura 22 - Diagrama de dispersdo da absorgdo agua por imerséo dos corpos de prova
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Fonte: Protimiza Experimental Design, (2022).

Ap0s observagdo da Figura 22 foi possivel tracar uma linha de tendéncia em
relacdo aos dados obtidos na pesquisa e, verificar que a reta se apresenta muito longe
dos dados reais do estudo, ndo sendo t&o significativa para representar esse modelo e,
conforme citado no tépico anterior, sendo explicada/influenciada pelos residuos e nédo

pela regressao.
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5.5.3. Grafico de Pareto

Buscando as varidveis mais importantes do processo, utilizou-se o grafico de
Pareto, que para esse caso, adotou uma significancia de 90% (o = 10%), conforme

apresentado pela Figura 23.

Figura 23 - Grafico de Pareto da absorgdo agua por imersdo dos corpos de prova

Grafico de Pareto
| | | | | | |

Média

%E I

Variavel

] 10 20 30 40 50 60
Efeitos Padronizados (teaic)

Fonte: Protimiza Experimental Design, (2022).

Partindo da Figura 23, pode-se concluir que nenhuma das varidveis estudadas
possui significancia para o coeficiente do modelo, ndo ajustando o modelo de célculo da
ANOVA, ndo ajustando a linha de regressdo mais proxima dos dados reais e ndo
permanecendo com o modelo de regressao dentro do p-valor de 0,10. Para tanto, ndo é
possivel fornecer uma superficie de resposta para 0 modelo pois os dados apresentados

ndo sdo validos estatisticamente.

5.6. Comparativo dos resultados do DCCR

A Tabela 10 apresenta o comparativo dos valores (respostas) para cada um dos

pontos do delineamento experimental realizado, mostrando o impacto de cada uma das

variacoes.
Tabela 10 - Pardmetros de estudo do planejamento experimental
O Teor de Tempo | Resisténciaa | Resisténcia a Absorcio de
ENSAIO ENSAIO Substituicdo | de Cura | Compresséo Tragéo A ue:;(o/)
(%) (dia) (MPa) (MPa) gua {vo
Ensaio 1 5 7 28,62 8,61 6,94
nos 2 15 7 23,71 7,7 7,68




o1

pontos 3 5 28 35,48 9,8 7,51
fatoriais 4 15 28 22,28 8,69 7,33
Ensaios 5 2,93 17,50 32,09 11,53 7,81
nos 6 17,07 17,50 27,87 10,36 8,2
POF}tQS 7 10 2,65 18,74 7,06 7,74
axiais
8 10 32,35 26,4 11,18 7,22
Ensaios 9 10 17,50 28,94 9,99 7,68
nos 10 10 17,50 31,17 11,21 7,37
pontos
. 11 10 17,50 27,13 11,45 7,22

Fonte: autor (2022)

Como se pode observar, para resisténcia a compressdo, tanto o teor de

substituicdo do cimento pela cinza quanto o tempo de cura possuem grande influéncia

na variacao dos resultados, ja a resisténcia a tracao, possui grande influéncia do tempo

de cura, mas nem tanta do teor de substituicdo do cimento pela cinza e, por fim, a

absorcdo, possui pouca ou nenhuma influéncia de ambas as varidveis, uma vez que

possui resultados muito aleatdrios e o delineamento ndo foi estatisticamente vidvel para

explicacdo dessa resposta.
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6. CONCLUSOES

Com a caracterizagdo dos materiais utilizados foi possivel a elaboragdo da
dosagem correta para o concreto, o qual permitiu a verificagdo das caracteristicas no
estado fresco e endurecido, possibilitando o mapeamento da influéncia do teor de
substituicdo e do tempo de cura para cada uma das respostas da pesquisa.

Apesar da cinza estudada ndo se encaixar dentro de todos os parametros
solicitados pela NBR 12653, apresentou resultados satisfatorios para resisténcia,
trabalhabilidade e absorcéo.

Obteve-se a superficie de resposta da resisténcia a compressdo e a tracao,
mapeando sua abrangéncia em teores de substituicdo entre 2% e 18% e o tempo de cura
do concreto entre 0 e 35 dias, pegando desde idades primérias até idades avancadas
(finais), otimizando a escolha das melhores combinacBGes para poder se atingir 0s
melhores resultados.

De acordo com toda a pesquisa, se determinou que o traco que apresentou a
melhor otimizacéo foi o de teor de substituicdo de 2,05% e tempo de cura de 26,20 dias,
uma vez que ao se falar em concreto buscamos sua melhor resisténcia a compressdo, a
qual obteve-se 36,82 + 2,58 MPa.

Portanto, os resultados alcangados mostram mais uma vez que a substituicao
parcial do cimento € uma alternativa que além de sustentavel, para o problema do fator
clinquer (poluicdo gerada pela fabricacdo do cimento), é também uma alternativa com
grande viabilidade técnica, pois serve tanto para concreto convencional gquanto concreto
estrutural e ainda ajuda na reducdo de polui¢éo, na reducéo de consumo de materiais ndo

renovaveis e faz a reinsercdo de materiais na cadeia produtiva.
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