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RESUMO

As zonas costeiras sdo geralmente caracterizadas por solos com fracas caracteristicas geomecénicas como
as areias soltas, siltes ou argilas moles. Esses solos ndo garantem o suporte necessario as obras que neles
se pretendem implantar e é necessaria a utilizacdo de técnicas de reforco. Normalmente, essas técnicas
utilizam grandes quantidades de cimento Portland, cuja produgdo causa varios problemas ambientais. O
objetivo deste trabalho é apresentar uma anaélise estatistica utilizando de dados gerados em um trabalho
experimental sobre um cimento alternativo produzidos pela ativagdo alcalina de residuos industriais como
as cinzas volantes e as escorias. A metodologia de trabalho incluiu a preparacdo de vinte e seis provetes,
constituidos por cinzas volantes, escorias, silicato de sédio e hidréxido de sédio em diferentes proporgdes.
Os provetes foram ensaiados para determinacdo da resisténcia a compressao e a flexdo sendo ainda medida
a rigidez elastica, pelo que estas sdo as varidveis de resposta analisadas. Andlises feitas nos programas
Microsoft Excel e IBM SPSS Statistics foram utilizadas, numa previsdao mais simplificada dos constituintes
do novo gel cimenticio, para que esse possa ser aplicado onde tradicionalmente se usa cimento Portland
convencional. A analise estatistica mostrou grande influéncia dos constituintes liquidos, nos resultados dos
ensaios realizados, em detrimento aos constituintes sélidos, que mostram forte correlacao apenas entre si.

ABSTRACT

Coastal areas are generally comprised by soils with poor geomechanical characteristics. They do not assure
the necessary support for the constructions that are intended to be built and so the use of soil reinforcement
techniques is necessary. Normally, these techniques use a large quantities of Portland cement, whose
production causes several environmental problems. The objective of this work is to present a statistical
analysis using dates generated in an experimental work on an alternative cement generated by the alkaline
activation of industrial residues like fly ash and slag. The work methodology included the preparation of
twenty-six specimens, consisting of fly ash, slag, sodium silicate and sodium hydroxide in different
proportions. The specimens were tested for compressive strength, flexural strength and stiffness
measurements, so these are the response variables analyzed. Analyzes made on Microsoft Excel and IBM
SPSS Statistics programs will be used in a more simplified prediction of the constituents of the new
cementitious gel so that it can be applied where conventional Portland cement is traditionally used. The
statistical analysis shows a great influence of the liquid constituents in the response variables in detriment
to the solid constituents that show strong correlation only among themselves.

1- INTRODUGCAO

O aumento das atividades turisticas ao longo das margens dos rios e das areas costeiras atrai mais
investimentos e a necessidade de areas de lazer. No entanto, essas areas sdo geralmente caracterizadas
por solos com caracteristicas geomecéanicas ruins, como areias finas, sedimentos e lamas de baixa
compacidade e alto teor de dgua, que ndo garantem as condicGes de suporte necessarias para as obras
que se destinam a ser instaladas nelas. As técnicas atualmente utilizadas consistem em escavar e instalar
as fundagdes num estrato competente, ou tratamento de solos, usando grandes quantidades de cimento
Portland que requerem matérias-primas de boa qualidade, libertando cerca de 1 tonelada de didxido de
carbono no solo por 1 tonelada em sua producao.

As alterag0es climaticas registadas nas Ultimas décadas tém vindo a ser justificadas por varios especialistas,
como resultado da emissdo excessiva de gases causadores do efeito estufa e poluentes toxicos. Os
resultados dessas mudancas climaticas refletiram-se na populagao mundial, a intensificacdo das catastrofes
naturais resultou na perda de milhares de vidas, bem como em grandes perdas econdmicas. A necessidade
de reduzir as emissOes de gases que contribuem para o efeito de estufa é um principio cada vez mais



enraizado na sociedade. O incentivo para produzir e usar novos materiais € uma medida que pode reduzir
os efeitos da producgdo de cimento Portland.

Estudos recentes dos potenciais da técnica de ativagdo alcalina (AA) no melhoramento de solos mostram
resultados promissores (Cristelo et al., 2012, 2013). Dependendo da aplicacdo as quantidades de agua,
cinzas volantes, escérias e as solucbes alcalinas podem ser adaptadas, tendo em conta varios parametros
como a proporgdo sélidos / liquidos, razdo NaxO / cinza, relagdo silica / alumina, dentre outros. E assim
essencial avaliar a melhor gama de valores desses parametros para a aplicagdo no reforco do solo.

Um novo material cimenticio pode ser produzido a partir de residuos calcinados que contenham
aluminosilicato. Os residuos industriais ndo sendo utilizados como subprodutos, necessitam de tratamento
especial para serem depositados em aterros. Alguns residuos exibem na sua estrutura materiais pesados
que ndo sendo devidamente acondicionados poderdo causar danos nocivos aos seres vivos. Com esse
material os elementos perigosos presentes nos residuos sdo bloqueados no quadro tridimensional da matriz
geopolimérica. Deste modo os residuos que podem contaminar o solo com os seus compostos organicos e
inorgénicos, podem ser imobilizados “in situ” com rapidez e baixo custo. Nos Ultimos anos estes residuos
tém sido depositados em aterros especiais com camadas de duplo revestimento, exigindo um
acompanhamento a longo prazo, sdo dispendiosos e de dificil instalagdo (Davidovits, 2002).

O principal objetivo deste trabalho é descrever e explorar este conjunto, recorrendo a técnicas estatisticas
univariada e bivariada, de forma a identificar as diferengas que melhor discriminam os varios grupos de
provete, de forma a identificar pardametros que possam ser utilizados para a definicdo de cada constituinte
da calda previamente de acordo com a utilizacdo caracteristica desejada. Essa calda tera futuras utilizagGes
em locais que possuem um solo com fraca capacidade de suporte, servindo como reforgo.

2- PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

2.1 - Plano Experimental

A definicdo do plano experimental para a otimizagdo da mistura foi realizada por meio de um método
estatistico de planeamento, considerando uma gama para valores de cada parametro-chave. Os parametros
selecionados como os mais relevantes no comportamento das misturas sdo: a proporgdo de solidos (S) /
liquidos (L), concentracdo de hidroxido de sodio (conc HS), relagdo de silicato de sodio (SS) / hidrdxido de
sodio (HS), relacdo cinza (C)/escoria (E). A combinacgdo dos trés primeiros parametros levara a diferentes
razGes molares para os quatro elementos principais responsaveis pelo processo de reagdo quimica: silica,
alumina, sédio e agua. O método definiu a composicao das misturas a testar alterando os 4 parametros
indicados acima, numa gama de valores como se expressa na Tabela 1.

Tabela 1 - Varidveis e gama de valores introduzidos para cada traco

Variaveis Gama de Variagao
SS/SS+HS [0,0-1,0]
S/L [1,5-2,5]
E/E+C [0,1-1,0]
conc HS [5,0-12]

A primeira variavel (SS/ (SS + HS)) foi definida entre 0 e 1, onde 0 corresponde a um ativador composto
apenas por hidréoxido de sédio e 1 a um ativador composto apenas por silicato de sédio. A segunda variavel
(E/ (E + Q)) foi definida entre 0,1 e 1, onde 1 corresponde a uma mistura sem cinzas volantes. O intervalo
da terceira variavel (S / L) ficou entre 1,5 e 2,5 com base em ensaios preliminares. Finalmente, a
concentragdo de hidréxido de sédio variou entre 5 e 12 molal como atualmente encontrado na literatura
(Xu e van Deventer, 2003; Cristelo et al., 2013; Phummiphan et al., 2016).

A solugdo de ativador alcalino foi preparada por hidréxido de sddio e silicato de sodio. Hidroxido de sddio
em forma de flocos com uma densidade especifica de 2,13 a 20°C e a pureza de 95-99% foi dissolvida em
agua até a concentracdo desejada. O silicato de sodio ja estava em forma de solugdo com uma densidade
especifica de 1,5 e relagdo SiO2 / Na;O de 2 em massa (Rios et al., 2018).

Neste caso, uma escdria branca que ndo possui no momento qualquer aplicagdo para sua reutilizagéo foi
utilizada. Uma vez que este material residuario é rico em célcio (Tabela 2) e com uma estrutura amorfa,
considerou-se adequado para a producao do cimento alcalino (Rios et al., 2018).



Tabela 2 - Composicdo da escéria (% em peso) (Rios et al., 2018)

Elementos SiO, Al,05 Ca0 MgO MnO Fe Total Cr,0; Outros
Escoria 23.5 6.6 54.9 8.5 0.4 1.1 0 5

A cinza volante é classificada como tipo F de acordo com a norma ASTM (2005) devido ao seu baixo teor
de calcio como pode ser observado na composicdo quimica apresentada na Tabela 3. A perda ao fogo ndo
foi especificamente determinada para essas cinzas, mas deve ser em torno de 2,59% do peso, de acordo
com Cristelo et al., (2012) que trabalhou com uma cinza volante da mesma usina termelétrica.

Tabela 3 - Composigdo da cinza volante (% em peso) (Rios et al., 2018)

Elementos SiO2 Al>O3 Fe203 CaO K20 TiO2 MgO Na.O SOs Outros
Cinza 54.84 19.46  10.73  4.68  4.26  1.40  1.79 1.65 0.7 0.5
Volantes

As composicles das 26 misturas geradas estao expressas na Tabela 4.

Tabela 4 - Tragcos em massa da calda para posteriores ensaios de flexdao, compressao e rigidez

Tragos Escéria (g) Cinza (g) Silicato de Sddio (g) Hidréx::?gcgz (Sgé)dio em Agua (g)
Trago 1 30,00 270,00 0,00 33,33 166,67
Trago 2 30,00 270,00 0,00 64,86 135,14
Traco 3 300,00 0,00 0,00 33,33 166,67
Traco 4 300,00 0,00 0,00 64,86 135,14
Trago 5 183,33 150,00 0,00 42,29 124,38
Traco 6 35,71 321,43 0,00 23,81 119,05
Trago 7 35,71 321,43 0,00 46,33 96,53
Traco 8 357,14 0,00 0,00 23,81 119,05
Traco 9 357,14 0,00 0,00 46,33 96,53
Traco 10 165,00 135,00 100,00 25,37 74,63
Trago 11 33,33 300,00 83,33 21,14 62,19
Trago 12 183,33 150,00 83,33 13,89 69,44
Trago 13 183,33 150,00 83,33 21,14 62,19
Trago 14 183,33 150,00 83,33 21,14 62,19
Trago 15 183,33 150,00 83,33 27,03 56,31
Trago 16 333,33 0,00 83,33 21,14 62,19
Trago 17 196,43 160,71 71,43 18,12 53,30
Trago 18 30,00 270,00 200,00 0,00 0,00
Trago 19 30,00 270,00 200,00 0,00 0,00
Trago 20 300,00 0,00 200,00 0,00 0,00
Trago 21 300,00 0,00 200,00 0,00 0,00
Trago 22 183,33 150,00 166,67 0,00 0,00
Trago 23 35,71 321,43 142,86 0,00 0,00
Trago 24 35,71 321,43 142,86 0,00 0,00
Trago 25 357,14 0,00 142,86 0,00 0,00
Trago 26 357,14 0,00 142,86 0,00 0,00

Rios et al. (2018) explica que esses métodos sdo validos para misturas com varios ingredientes, como é o
caso dos cimentos ativados alcalinamente (AAC), onde a mistura com melhor desempenho € o alvo. Isso é



geralmente conseguido alterando a quantidade dos ingredientes, um de cada vez, seguindo o método
tradicional de um fator-tempo. No entanto, esta metodologia ndo explica as interagdes entre variaveis que
podem ser resolvidas usando desenhos fatoriais completos simbolizados matematicamente como NK, onde
N é o nivel de projeto fatorial e K € o nimero de varidveis. Considerando um projeto fatorial de trés niveis,
que fornece uma boa previsdo, a medida que K aumenta, o nimero de interagdes torna-se excessivo (com
5 fatores, sdo necessarias 243 interacdes). Por essa razdo, optou-se por usar um projeto fatorial de dois
niveis e tentar melhora-lo. De facto, quando se aproxima o nivel 6timo de resposta, um projeto fatorial de
dois niveis ja ndo fornece informacdes suficientes para modelar adequadamente a superficie de resposta
verdadeira. No entanto, se os pontos centrais e axiais forem adicionados ao desenho fatorial de dois niveis,
€ obtido um design composto adequado aos métodos de superficie de resposta (Whitcomb e Anderson,
2004). Neste trabalho utilizou-se um projeto composto centrado na face, o que significa que os pontos
axiais estdo na face do cubo.

Assim, provetes prismaticos de 160 mm de comprimento e 40 mm de lado foram preparados num molde
metadlico (Figura 1) considerando um periodo de cura del4 dias. Realizaram-se ensaios simples de
compressao, flexdo e medidicdo de ondas, aos 7 e 14 dias, para avaliar a evolugao da rigidez.

B |

B

Figura 1 - Provetes preparados em moldes metélicos antes de desmoldar

2.2 - Avaliacdo da Rigidez por Medigcdes da Velocidade de Propagacdo de Ondas Sismicas

As velocidades de propagagdo das ondas sismicas de compressao (P) e de corte (S) foram medidas por
transdutores ultrassOnicos ndo-destrutivos em provetes nos periodos de cura de 7 e 14 dias. Para aquisigao
das ondas emitidas e recebidas, utilizou-se um equipamento comercialmente disponivel no mercado (Figura
2) composto por um par de transdutores ultrassdnicos de compressdo, para medir velocidades de onda P,
com uma frequéncia nominal de 82 kHz e 30 mm de didmetro; um par de transdutores ultrassonicos de
corte, para medir velocidades de onda S, com uma frequéncia nominal de 100 kHz e 35 mm de didmetro;
e um gerador de onda de impulsos e unidade de aquisicdo de dados, amplificador, conectado diretamente
a um computador, usando software especifico para operar como um osciloscépio.

Figura 2 - Aparelho de aquisicdo de ondas P e S (Rios et al., 2015)

Segundo processo descrito em Rios et al. (2015) o sinal de entrada foi configurado para uma tensao de
excitagdo de 500 V e uma frequéncia de sinal de impulso de 82kHz, tanto para onda P como onda S.
Utilizou-se a mesma frequéncia para ambos os transdutores porque esta é a frequéncia mais proxima
disponivel no gerador de fungdo. A calibracdo de cada par de transdutores foi conseguida medindo a



velocidade da onda através de um cilindro de calibragdo, com densidade e velocidade de onda conhecidas.
As medicOes foram feitas ao longo do eixo longitudinal dos provetes, verticalmente alinhados, e com os
transdutores instalados em faces opostas. Portanto, o comprimento do percurso correspondia ao proprio
comprimento dos provetes, i.e., de 160 mm. O comprimento exato da viagem e o peso de cada amostra
foram medidos antes de cada leitura, com precisdao de *1%. Em termos de propagacdo de ondas, o
transmissor foi localizado na parte inferior do provete, enquanto o receptor estava na extremidade superior.
O acoplamento acustico entre os transdutores durante a medicdo foi assegurado por uma camada de gel
condutor de ultrassom. Além disso, os transdutores estavam pressionados uniformemente contra a
superficie superior da amostra. As leituras foram realizadas em periodos de cura de 7 e 14 dias. Cada
resultado apresentado corresponde a uma média de 10 leituras consecutivas do tempo de propagagdo medido.

Pesquisas anteriores por Prassianakis e Prassianakis (2004), sobre a avaliacdo da capacidade de ensaios
ndo destrutivos (END) para avaliar a integridade do betdo, concluiram que os ensaios com ultrassom séo
vidveis para avaliar materiais cimenticios.

A Lei de Hooke fornece a relacdo tensdo-deformagdo dos materiais elasticos por meio da matriz dos
componentes elasticos dos materiais (matriz de rigidez) (Bodig e Jayne, 1993).

A partir da teoria da elasticidade, é sabido que as velocidades de onda de compressao e de corte estdo
relacionadas com os moédulos confinados (Mg) e de distorgdo (Go), respectivamente, de acordo com as
equacgbes 1 e 2:

[1]
CHE [2]

onde:
[£& a densidade aparente do material;
V, é a velocidade de ondas P;

Vs € a velocidade de ondas S.

2.3 - Ensaios de Flexao e Compressao

Para a determinagdo da resisténcia a flexdo, foi utilizado o método de carga concentrada a meio vao.
Colocou-se o prisma numa maquina de flexdo com uma face lateral de moldagem sobre os cilindros de
apoio e o seu eixo longitudinal perpendicular aos apoios. Em seguida, aplicou-se a carga verticalmente por
meio do cilindro de carga, sobre a face lateral oposta do prisma, e aumentando-a uniformemente a
velocidade de 50 + 10 N/s, até a rotura.

Os semi-prismas foram conservados até ao momento do ensaio a compressdo e foi calculada a resisténcia
a flexdo Rf, pela formula

1 SR [3]
onde:
Rf é a Resistencia a flexdo, in mega Pascal;
b € o lado da secgdo quadrada do prisma, em milimetro;
Fr € a carga aplicada ao centro do prisma na rotura, em Newton;
| é a disténcia entre os apoios, em milimetro.

O ensaio de compressdo foi feito sobre as duas metades do prisma rompido, por meios adequados que ndo
submetam os semi-prismas a tensdes prejudiciais (Figura 3). Centrou-se lateralmente cada semi-prisma
em relagdo aos pratos da maquina a £ 0,5 mm e longitudinalmente de modo que a base do prisma fique
saliente em relagdo aos pratos ou as placas auxiliares cerca de 10 mm. A resisténcia a compressao Rc foi
calculada da seguinte forma:

(& 1600 [4]

onde:



Rc € a resisténcia a compressdo, em mega Pascal;
Fc é a carga maxima na rotura, em Newton;
1600 é a area dos pratos ou das placas auxiliares (40 mm x 40 mm), em milimetro quadrado.

O resultado do ensaio de resisténcia a flexdo deve ser calculado como sendo a média aritmética de trés
resultados individuais, cada um arredondado a 0,1 MPa, obtidos a partir de um ensaio efetuado sobre um
conjunto de trés prismas e apresentar a média aritmética arredondada a 0,1 MPa (NP EN 196-1, 2006).

O resultado da resisténcia a compresséo deve ser calculado conforme a NP EN 196-1 (2006), sendo a média
aritmética de seis resultados individuais arredondados a 0,1 MPa, obtidos a partir de seis determinagdes,
efetuadas numa série de trés prismas. Se um resultado entre estas seis determinacGes variar mais do que
+ 10 % da média, elimina-se este resultado e calcula-se a média dos cinco valores restantes. Se um novo
resultado entre estas cinco determinagdes variar mais do que £ 10 % da média, elimina-se toda a série de
resultados e apresentar a média aritmética arredondada a 0,1 MPa.

(A)

Figura 3 - Provete desenformado (A) e logo apds ensaiado a flexdo (B) e compresséo (C)

3- RESULTADOS DOS ENSAIOS

3.1- Resultados dos Ensaios a Flexdo e Compressao

Como foi ja descrito anteriormente, os provetes foram ensaiados a flexdo e & compressdo com as metades
resultantes do ensaio a flexdo. Os resultados obtidos foram organizados na tabela 5 para a resisténcia a
flexdo e na tabela 6 para a resisténcia a compressao.

Tabela 5 - Resultados dos Ensaios a Flexdo

Provete Forgca (N) Resisténcia (MPa) Provete Forga (N) Resisténcia (MPa)
Trago 1 177,16 0,42 Trago 14 740,12 1,73
Trago 2 181,32 0,42 Trago 15 1201,94 2,82
Trago 3 36,79 0,09 Trago 16 668,75 1,57
Trago 4 11,04 0,03 Trago 17 1291,53 3,03
Trago 5 212,11 0,50 Trago 18 1322,63 3,10
Trago 6 429,38 1,01 Trago 19 1322,63 3,10
Trago 7 518,66 1,22 Trago 20 1177,03 2,76
Trago 8 152,67 0,36 Trago 21 1177,03 2,76
Trago 9 6,00 0,01 Trago 22 2126,44 4,98
Trago 10 677,66 1,59 Trago 23 1372,42 3,22
Trago 11 934,65 2,19 Traco 24 1372,42 3,22
Trago 12 1010,43 2,37 Trago 25 2081,96 4,88

Traco 13 498,32 1,17 Traco 26 2081,96 4,88




Tabela 6 - Resultados dos Ensaios a Compressado

Provete Forga (N) Resisténcia (MPa) Provete Forga (N) Resisténcia (MPa)
Traco 1 3367,32 0,66 Trago 14 13962,80 3,07
Trago 2 4215,35 0,81 Trago 15 35048,71 6,89
Trago 3 276,01 0,06 Trago 16 26903,37 5,70
Trago 4 226,34 0,04 Trago 17 19887,80 5,00
Trago 5 3948,49 0,77 Trago 18 38813,49 7,26
Trago 6 4801,49 1,26 Trago 19 38813,49 7,26
Trago 7 10888,98 2,03 Trago 20 56602,60 9,52
Traco 8 2240,52 0,46 Traco 21 56602,60 9,52
Trago 9 981,88 0,25 Traco 22 95073,93 19,55
Trago 10 15719,21 2,80 Traco 23 72834,48 12,02
Trago 11 27281,63 5,59 Traco 24 72834,48 12,02
Trago 12 25969,11 4,78 Traco 25 137261,64 22,79
Trago 13 21062,16 5,10 Trago 26 137261,64 22,79

3.2 - Resultado da Rigidez por Medicoes da Velocidade de Propagacao das Ondas Sismicas

As velocidades das ondas de compressao e corte (ondas P e S, respectivamente) foram utilizadas para
avaliar o desenvolvimento e evolucdo da rigidez eldstica dos provetes cimentados que foram testados em
flexdo e compressdo, ao longo do tempo de cura. Isto foi possivel pela natureza ndo destrutiva destas
medicbes de ondas. A determinacdo do tempo de propagacdo da onda P é direta e corresponde a primeira
quebra do sinal de onda recebido. Em contraste, a selegcdo da chegada da onda de corte é ligeiramente
mais complexa, devido a interferéncia das ondas de compress&o no sinal recebido.

A seguir, Tabelas 7 e 8, sdo apresentados, os valores obtidos das velocidades de propagacdo das ondas S
e P, e os respectivos modulos de distorcdo calculados a partir das equagdes 1 e 2 Os ensaios foram feitos
aos 7 e aos 14 dias de cura de cada provete:

Tabela 7 - Resultados de testes de ondas dos provetes aos 7 dias

Estagio do

Estagio do Teste VS VP Go Teste VS VP Go

7 Dias m/s m/s MPa 7 Dias m/s m/s MPa
Provete 01 296,30 550,51 139,58 Provete 14 739,03 1923,54 1218,85
Provete 02 432,43 741,43 298,22 Provete 15 828,59 2597,82 1530,03
Provete 03 652,70 1262,78 895,45 Provete 16 666,94 2668,00 989,73
Provete 04 0,00 0,00 0,00 Provete 17 688,76 1482,03 1091,72
Provete 05 585,01 928,07 746,88 Provete 18 579,71 1693,12 677,52
Provete 06 680,85 1048,49 949,24 Provete 19 579,71 1693,12 677,52
Provete 07 874,32 1482,30 1767,80 Provete 20 1081,81 2198,41 2493,00
Provete 08 592,59 1032,26 761,59 Provete 21 1081,81 2198,41 2493,00
Provete 09 0,00 0,00 0,00 Provete 22 957,51 2503,91 2102,58
Provete 10 978,71 2437,91 2056,42 Provete 23 906,00 2514,93 1882,45
Provete 11 744,19 2450,98 1121,08 Provete 24 1063,22 2087,30 2209,84
Provete 12 905,49 1941,04 1676,79 Provete 25 1390,10 3042,98 4438,75

Provete 13 597,68 1482,03 764,60 Provete 26 1390,10 3042,98 4438,75




Tabela 8 - Resultados de testes de ondas dos provetes aos 14 dias

Estagio do Teste VS VP Go EStTé‘egsi& do VS VP Go

14 Dias m/s m/s MPa 14 Dias m/s m/s MPa
Provete 01 505,21 858,37 405,81 Provete 14 790,51 2022,24 1394,59
Provete 02 495,05 921,87 390,84 Provete 15 1388,89 2756,72 4298,93
Provete 03 366,97 805,15 283,06 Provete 16 990,10 2786,49 2181,19
Provete 04 0,00 0,00 0,00 Provete 17 1101,93 2573,17 2794,32
Provete 05 647,77 1227,56 915,74 Provete 18 898,88 2177,46 1628,92
Provete 06 919,01 1629,33 1729,48 Provete 19 898,88 2177,46 1628,92
Provete 07 952,38 1739,13 2097,57 Provete 20 1266,83 2503,13 3418,63
Provete 08 851,06 1472,48 1570,84 Provete 21 1266,83 2503,13 3418,63
Provete 09 0,00 0,00 0,00 Provete 22 1338,91 16913,32 4111,21
Provete 10 913,24 2512,56 1790,50 Provete 23 1122,02 2525,25 2887,13
Provete 11 858,83 2548,58 1493,10 Provete 24 1196,71 1817,06 2799,59
Provete 12 1154,40 2149,67 2725,37 Provete 25 1612,90 21276,60 5975,69
Provete 13 1015,23 2289,64 2206,07 Provete 26 1612,90 21276,60 5975,69

3.3 - Analise Estatistica dos Resultados Experimentais

A exploracdo inicial dos dados indicou que o moédulo de distorgdo dos tracos 25 e 26, aos 7 e 14 dias,
possuem valores atipicos.

Todos os grupos de dados analisados (variaveis de entrada e de resposta) possuem valor positivo de
assimetria, isto é, as distribuicGes sdo estendidas a direita da média. Sendo que as variaveis Escoéria e
Cinza apresentam valores positivos proximos de zero (distribuicdes quase simétricas), ja as variaveis
Resisténcia a Compressdo e GO (7 Dias), apresentam valores positivos elevados de coeficiente de
assimetria.

A interpretagdo descritiva € complementada pelos valores da curtose, onde Escoria, Cinza, Silicato de Sddio,
Hidréxido de Sédio, Agua e Resistencia a Flexdo, apresentam valores negativos de coeficiente de curtose
(g2<0), isto é, as distribuigdes destas varidveis sdo platicurticas (curvas mais achatadas que a curva normal
reduzida). Ja a Resisténcia a Compressdo, e os modulos de distorgdo aos 7 e 14 dias, apresentam
distribuicdes leptocurticas (curvas mais esguias que a normal reduzida), com coeficientes de curtose
positivos (g2>0). A interpretacdo pode ser confirmada pelos dados da Tabela 9 e a Figura 4.

Tabela 9 - Estatistica descritiva

Coeficiente de

Minimo  Maximo Média Desvio -Padrdo o~ Assimetria Curtose
Variacao (%)

Escoria 30 357,14 181,52 126,79 69,8 0,05 -1,52
Cinza 0 321,43 148,52 126,56 85,2 0,04 -1,54
Silicato de Sédio 0 200 84,98 74,41 87,6 0,2 -1,31
Hidrc')xigio de Sédio 0 64,86 21,08 19,99 94,8 0,7 -0,15
Agua 0 166,67 63,91 56,64 88,6 0,28 -1,13
Resisténcia Flexdo 0,01 4,98 2,05 1,52 74,1 0,41 -0,67
Resisténcia Comp. 0,04 22,79 6,46 6,7 103,7 1,37 1,27
GO (7 Dias) 0 4438,75 1439,28 1143,59 79,5 1,32 1,95
GO (14 Dias) 0 5975,69 2235,45 1613,21 72,2 0,8 0,49




Frequéncia

Frequéncia

Escoria (g)

Frequéncia

Frequéncia

100.00

50,00

200 N0.00
Escoria (g)
Silicato de Sodio (g)

100,00 150,00 20000
Silicato de Sédio (g)

Resisténcia Flexdo (Mpa)

200 300
Resisténcia Flexao (Mpa)
GO (Mpa) (7 Dias)

GO (Mpa) (7 Dias)

0000

Méda = 181 52

5
Cesyio GaDeny. = 126,794
%

=
©
c
<
=
T
o
o
10
=
o
<
W
3
-
&
g
Wédin = 205
Detvio do Dty = 1523
N=25
...
B
c
£
3
o
-
o
Médin = 143928
Desyis da Deav. = 1143594
=26
-
[
|
-
=
o
2
fra

Cinza (g)

Midia = 148 52
Dtvia do Desv. = 126,56
N=26

100,00 200,00 400,00
Cinza (g)

Hidroxido de Sédio em Flocos (g)

Média = 2108
Durtvio 6o Desv. = 19,958
H=28

wom 4000
Hidréoxido de Sédio em Flocos (g)
Resisténcia Compressao (Mpa)

10,00 1500
Resisténcia Compressao (Mpa)
GO (Mpa) (14 Dias)

Média = 2235 45
Peevo doDeny. < 1613205

200000 3000 00 000,00 500000
GO (Mpa) (14 Dias)

Figura 4 - Distribuigcdo de frequéncia para os parametros estudados



Na analise bivariada observou-se, a partir do coeficiente de correlagdo (R), que os componentes soélidos
constituintes do trago, tém pouca influéncia nas varidveis de resposta. No entanto, os componentes em
solucdo afetam de forma mais significativa os resultados laboratoriais.

Na Tabela 10, foram destacados os valores de coeficientes de correlagdo linear que possuem valores
relevantes de correlacdo, R? superior a 0,50 e é bem nitido que esses estdo mais relacionados com os
componentes liquidos.

Tabela 10 - Matriz dos quadrados (R?), entre componentes dos tragos e respostas dos ensaios laboratoriais

Escoéria Cinza Slsltle Hid. De Agua Res. Res. GO GO
o s6dio & Flexdo Comp. (7 dias) (14 dias)
sodio

Escoéria 1,00
Cinza 0,96 1,00

Silicato de sddio 0,00 0,00 1,00

Hidroxido de sddio 0,00 0,00 0,75 1,00

Agua 0,00 0,00 0,88 0,73 1,00

Resisténcia flexdo 0,00 0,00 0,67* 0,67* 0,78* 1,00
Resisténcia

~ 0,04 0,02 0,51%* 0,54* 0,64* 0,87 1,00
compressao
GO (7 dias) 0,09 0,06 0,31 0,39 0,41 0,61 0,73 1,00
GO (14 dias) 0,07 0,04 0,38 0,48 0,54 0,77 0,79 0,82 1,00

*, Relagbes mais relevantes entre variaveis de entrada e de resposta

4 - CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos podemos observar em relagdo a solugdo que, quanto maior a quantidade
de silicato utilizado na mistura, melhor serdo os resultados para os ensaios como os propostos nesse
trabalho. Sanz (2007) salienta que misturas a base de cinzas volantes s6 atingem boas resisténcias quando
adicionado o fator temperatura, visto que esse material possui uma quantidade baixa de cal, este pardmetro
afeta de forma muito significativa a transicdo estrutural do polimero amorfo ao cristalino dos polimeros
minerais sintetizados. O estudo os provetes tiveram cura a temperatura ambiente, assim, os que possuiam
uma maior quantidade de cinzas em comparagdo as escorias, foram os que tiveram pior desempenho.

A analise estatistica univariada e bivariada da calda cimenticia é concordante sobre a importéncia dos
constituintes em solugdo, onde esses, sao aqueles que tem maior correlagdo com as variaveis respostas do
modelo, corroborando com uma resposta semelhante ao comportamento de materiais que tem como base
o cimento Portland convencional. Percebeu-se, assim, a necessidade de um estudo mais completo. Dessa
maneira a inclusdo de uma analise multivariada deve ser avaliada, com o propdsito de melhor explorar, os
componentes dos tracos que tem maior efeito nos parametros da resisténcia e rigidez dos provetes
ensaiados, assim como o desenvolvimento de um modelo estatistico que permita definir as proporcdes de
cada constituinte da calda consoante com a utilizagdo da mesma.

Os resultados obtidos nas andlises estatisticas sdo semelhantes ao modelo publicado em Rios et al. (2018),
que se utilizou da mesma base de dados e onde as andlises foram feitas pelo uso de um método de
superficie de resposta. No referido trabalho a definicdo do plano experimental e também a analise dos
resultados se mostrou com boa exatiddo e concluiu-se que a melhor composicdo da mistura é obtida
aumentando as varidveis mais importantes que se constituiu como a relagdo entre as duas solugdes do
ativador, ou seja, a parte que possuia liquidos envolvidos.
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