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RESUMO: As pesquisas sobre a incorporacao de lodo de estacéo de tratamento de
agua (lodo de ETA) em argamassas cimenticias tém papel relevante na
sustentabilidade ambiental, ao possibilitar o reaproveitamento de residuos soélidos e
reduzir seu descarte inadequado. Este trabalho investigou a incorporagéo de lodo de
ETA, nas formas seca (sem calcinar) e calcinada, em argamassas de cimento
Portland, com énfase nas medi¢des de resisténcia a tracdo na flexao e a compressao,
bem como na avaliacdo das incertezas associadas a essas medicbes. A
caracterizagdo do lodo incluiu analise termogravimétrica (TGA), difracdo de raios X
(DRX) e o ensaio de Chapelle Modificado. O DRX indicou alta fragdo amorfa nas
amostras seca e calcinada, e o TGA definiu a temperatura ideal de calcinagdo em
515°C. O indice de consisténcia mostrou que a adigdo de 10 % de lodo reduz
significativamente a trabalhabilidade (cerca de 40 %), enquanto a mistura com 5 % e
superplastificante manteve consisténcia equivalente a da argamassa padrdo. Nas
resisténcias mecanicas, a adicdo de 10 % de lodo seco reduziu a resisténcia a tracao
na flexdo em cerca de 64 % (2,7 MPa — 7,4 MPa controle) e a compresséo em 42 %
(14,4 MPa — 24,7 MPa controle). Ja a mistura com 10 % de lodo calcinado apresentou
reducao de apenas 4 %, € a com 5 % de lodo calcinado atingiu 30,9 MPa, 25 %
superior ao controle, possivelmente em razdo da atividade pozolanica confirmada
pelos ensaios de IAP (indice de Atividade Pozolanica) e Chapelle modificado. As
incertezas padrao relativas para as resisténcias a tragdo na flexdo e compressao
foram inferiores a 5 %, adequadas para medigbes realizadas em ambiente
laboratorial. A analise dos coeficientes de Kessel indicou a for¢a aplicada no centro
dos corpos de prova e a forga maxima de ruptura como principais contribui¢cdes para
as resisténcias a tragao na flexdo e compressao, respectivamente. A comparagao das
resisténcias, considerando a incerteza expandida, permitiu avaliar a conformidade
com normas técnicas e a viabilidade de uso das misturas em diferentes aplicagées. O
estudo reforga a importancia da avaliagdo metroldgica das incertezas em ensaios
mecanicos, assegurando maior confiabilidade e rastreabilidade aos resultados
experimentais de argamassas com lodo de ETA.

Palavras-chave: argamassas cimenticias; Lodo de ETA; resisténcia a tragédo na flexao;
resisténcia a compressao; incerteza de medicéao.



ABSTRACT: Research on the incorporation of water treatment plant sludge (WTS) into
cementitious mortars plays an important role in environmental sustainability by
enabling the reuse of solid waste and reducing improper disposal. This study
investigated the incorporation of WTS, in both dried (uncalcined) and calcined forms,
into Portland cement mortars, with emphasis on the measurement of flexural and
compressive strengths, as well as on the evaluation of the uncertainties associated
with these measurements. The sludge characterization included thermogravimetric
analysis (TGA), X-ray diffraction (XRD), and the Modified Chapelle test. The XRD
results indicated a high amorphous fraction in both dried and calcined samples, while
the TGA defined 515 °C as the ideal calcination temperature. The consistency index
showed that adding 10 % WTS significantly reduced workability (by about 40 %),
whereas the mixture with 5 % WTS and superplasticizer maintained a consistency
similar to that of the standard mortar. Regarding mechanical performance, the addition
of 10 % dried WTS reduced flexural strength by approximately 64 % (2.7 MPa — 7.4
MPa control) and compressive strength by 42 % (14.4 MPa — 24.7 MPa control). The
mixture with 10 % calcined WTS showed only a 4 % reduction, and the mixture with
5 % calcined WTS reached 30.9 MPa, about 25 % higher than the control, possibly
due to the pozzolanic activity confirmed by the Pozzolanic Activity Index (PAI) and
Modified Chapelle tests. The relative standard uncertainties for flexural and
compressive strengths were below 5 %, consistent with laboratory measurement
conditions. The analysis of the Kessel coefficients indicated that the applied load at the
center of the specimens and the maximum failure load were the main contributors to
the flexural and compressive strengths, respectively. The comparison of strength
results, considering the expanded uncertainty, allowed the assessment of conformity
with technical standards and the feasibility of using the mixtures in different
applications. The study reinforces the importance of the metrological evaluation of
uncertainties in mechanical tests, ensuring greater reliability and traceability of the
experimental results of mortars incorporating WTS.

Keywords: cementitious mortar; WTP sludge; flexural tensile strength; compressive
strength; measurement uncertainty.
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1 INTRODUGAO

A substituicdo parcial do cimento em materiais compdsitos cimenticios surge
cCOmo uma opgao promissora para os materiais de construgdo. Esse interesse é
motivado pelas elevadas emissdes de CO2 geradas no processo de fabricacédo do
cimento, sendo esse o principal gas causador do aquecimento global (Daza-Marques
et al., 2024; Scrivener; Jhon, 2020). Estima-se que, em média, a produg&o do cimento
Portland (CP) seja responsavel por cerca de 7 % das emissdes globais de CO2 (Daza-
Marques et. al., 2024). Projeta-se que a producédo de cimento Portland comum (sem
pozolanas) dobre até 2050, o que torna necessario adotar medidas para alterar essa
tendéncia (Daza-Marques et al., 2024; Pinto et al. 2020). Nesse contexto, materiais
cimenticios suplementares (MCS), como cinzas volantes e escodria de alto-forno, vém
sendo empregados como substitutos parciais do CP, cujo foco esta na fabricacdo de
materiais de construgao, tanto estruturais, quanto ndo estruturais, como argamassas
e concreto (Santos; 2024; Daza-Marques et al., 2024; Gomes et al., 2020; Gomes et
al., 2019; Lothenbach; Scrivener, 2011). Nesse contexto, o lodo de estacdo de
tratamento de agua tem ganhado atencdo como um potencial material cimenticio
suplementar (MCS) devido a sua capacidade de melhorar a sustentabilidade na
construcao civil. Como um potencial MCS, o lodo pode ser utilizado para substituir
parte do cimento em argamassas e concretos, oferecendo beneficios ambientais e

técnicos.

As estacdes de tratamento de agua (ETA) sdo fundamentais para purificar a agua
destinada ao consumo e ao uso industrial, assegurando melhor qualidade de vida para
a sociedade. No entanto, o processo de tratamento gera uma quantidade consideravel
de lodo, o que impde desafios em termos de descarte e gestdo ambiental desse
material. Composto por solidos suspensos, matéria orgénica e compostos
inorganicos, o lodo é geralmente removido da agua através de processos como
coagulagao, sedimentacao, filtracdo ou tratamentos quimicos (He et al., 2024; Zhou
et al., 2024). Os métodos mais adotados para o descarte do lodo de ETA sdo a sua
disposicdo em aterros sanitarios ou incineragdo, o que levam a preocupacgoes
ambientais e financeiras, como a liberagao de gases de efeito estufa, contaminacao
por chorume e até a falta de espago nos aterros (Daza-Marquez et al., 2024). Por esse

motivo, pesquisas estao sendo realizadas em todo o mundo, sendo o principal foco
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da maioria delas a avaliacédo do impacto do lodo de ETA nas propriedades fisicas,

quimicas, microestruturais ou mecanicas.

Uma abordagem promissora € a calcinagao do lodo de ETA, que consiste em
aquecer o material a altas temperaturas em um ambiente controlado, promovendo a
conversdo da matéria organica e a eliminagdo do teor de agua e posterior

incorporagao ao CP (Gomes et al., 2022; Ruviaro et al., 2019).

Devido as suas propriedades pozolanicas, o lodo de ETA calcinado pode ser
considerado um material cimenticio suplementar (MCS), e quando substituidos em
pequenas quantidades (no maximo 10 %) em concreto e argamassas pode contribuir
na melhora de algumas suas propriedades mecanicas e durabilidade (He et al.; 2024;
Santos et al., 2024; Gomes et al., 2020). Esse ganho é atribuido a atividade pozolanica
que o lodo adquire apds ser tratado termicamente, caracteristica que esta associada
ao teor de SiO2 e Al203 presente no lodo calcinado (Chang et al., 2020; Gonzalez et
al., 2020; Gomes et al., 2022). De acordo com Daza-Marques et al. (2024), “esses
oxidos melhoram a formacgao de produtos de hidratagdo secundaria ao reagir com os
cristais de portlandita, que se desenvolve como consequéncia da hidratacdo do
cimento Portland”. Tendo em vista que as proporgdes de produtos quimicos e a
qualidade da agua podem variar nas ETA, € importante avaliar a presenca dos tipos
de oxidos e realizar a sua quantificagdo. De acordo com a ABNT NBR 12653/2015a,
para que o material seja considerado pozolanico de classe N (natural) os requisitos
quimicos séo: SiO2 + Al203 + Fe203 2 70 % e SO3 < 4 %; perda ao fogo < 10 % e
alcalis disponiveis em Na20 < 1,5 %. Ja os requisitos fisicos sdo: material retido na
peneira de 45 uym < que 20 %; indice de desempenho com cimento Portland aos 28
dias = 90 %; e atividade pozolanica com cal aos sete dias = 6 MPa. Na pesquisa de
Ruviaro et al. (2020), mesmo para o lodo in natura (sem calcinar), o somatorio de SiOz2,
Al203 e Fe203 ficou acima de 82 %, o que ja atende a recomendacdo normativa,
indicando que mesmo o lodo in natura tem potencial pozolanico. Em relacdo aos
requisitos fisicos, Ruviaro et al. (2020) analisaram apenas o indice de desempenho
com cimento Portland aos 28 dias, cujo resultado (114 %) aponta que mesmo com
25 % de lodo de estacao de tratamento de agua os valores obtidos sao superiores aos

da mistura de referéncia.

Diferentes pesquisas associadas a utilizacdo do lodo de ETA (principalmente

calcinado) em materiais de construgéo séo verificadas na literatura. Wen et al. (2019)
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estudaram o uso de lodo de ETA combinado cinzas de casca de arroz na producgéo de
geopolimeros nao cimenticios. Por analise de microscopia eletrbnica de varredura
(MEV), os autores observaram uma melhora na distribuigdo do tamanho dos poros,
que teve como consequéncia principal a o aperfeicoamento da microestrutura interna
do material. Nakic (2020) incorporou lodo de ETA em misturas de concreto. De acordo
com esse autor, a incorporacgéo do lodo de ETA calcinado permite reduzir em até 9 %
as emissdes de CO2 oriundas do processo produtivo do cimento Portland, o que pode

contribuir para a reducao global de até dez mil toneladas de CO:2 por ano.

No que diz respeito a incorporagéo do lodo de ETA em argamassas cimenticias,
achados da literatura apontam para uma melhora nas propriedades mecanicas das
misturas de argamassas, principalmente em testes de resisténcia a compresséo. No
geral, observa-se que as temperaturas de calcinagdo recomendadas variam de 600°C
até 900°C (Daza-Marques et al., 2024; Gomes et al., 2020; Gomes et al., 2022; Li et
al., 2021; Pham et al., 2021; Naamane et al., 2016; Nimwinya et al.; 2016). No entanto,
uma limitacdo de muitas das aplicacbes de lodos de ETA como materiais de
construcéo envolve o tratamento térmico (calcinagéo) a alta temperatura e, portanto,
o elevado gasto de energia elétrica durante o processo (Tantawy, 2015; Geraldo;
Fernandes; Camarini, 2017; Gomes, 2020). Nesta tese, a definicdo da calcinacao do
lodo de ETA a uma temperatura de 515°C pelo tempo de 1 h (detalhes na secéo de
metodologia) tem um viés conservador, pois ao mesmo tempo que aponta para
remogao da matéria organica e a desidratagao de hidroxilas, leva em consideragao o
menor consumo de energia do processo de calcinagdo. Além disso, a perda de massa
a temperaturas acima de 600°C é minima, o que indica que realizar a calcinagao acima
dessa temperatura pode nao trazer beneficios consideraveis no que tange a remogéao
de agua estrutural ou decomposigéo adicional da matéria organica (Gastaldini et al.,
2015).

Como mostrado nos paragrafos anteriores desta introducao, quase todos os
estudos apontam para a viabilidade do lodo de ETA como um potencial MCS, uma vez
que certas propriedades dos materiais estudados podem ser melhoradas. No entanto,
a incorporagédo do lodo de ETA como enchimento (sem a substituicdo parcial de
nenhum componente da argamassa) nas misturas pode ser mais uma solugéo viavel

para garantir o descarte adequado desse residuo. Isso ndo apenas melhora o
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potencial de reutilizacao do lodo de ETA, mas também aumenta o rendimento geral

da mistura, podendo entao favorecer a sustentabilidade nos projetos de construgéao.

O foco principal da presente pesquisa é a avaliacdo da resisténcia a compressao
e tragao na flexdo de argamassas com lodo de ETA (incorporado como enchimento),
por se tratar de duas das principais propriedades de argamassas cimenticias. Nos
trabalhos citados nos paragrafos anteriores, foram realizadas medi¢des experimentais
para avaliacdo dessas duas propriedades mecanicas. No entanto, apesar de se
observar algum tipo de tratamento estatistico nesses trabalhos oriundos da literatura,
em nenhum deles verifica-se a presenca da avaliagao das incertezas das medi¢des
experimentais. A interpretagdo das medi¢des experimentais sem a avaliagao de suas
incertezas € incompleta. Em qualquer procedimento de medicdo de uma grandeza
fisica, o resultado sera uma estimativa do seu valor verdadeiro. Portanto, € necessario
indicar quantitativamente as incertezas associadas a essa estimativa para avaliar a

qualidade do resultado da medig¢ao (Martins et al., 2010).

Independentemente do tipo de pesquisa ou trabalho, o calculo e analise das
incertezas associadas as medigdes é de reconhecida importancia quando se deseja
atribuir confiabilidade aos resultados quantitativos (BIPM, et al., 2012a; BIPM, et al.,
2012b). O resultado da medicdo de uma grandeza fisica deve vir sempre
acompanhado de uma indicagdao que seja representativa da sua qualidade, funcao
exercida pela incerteza de medicéo, de modo que, sem essa indicagao, nao € possivel
avaliar a credibilidade do resultado (BIPM et al., 2012a). E sempre necessario ent&o
a aplicacdo de um procedimento que seja capaz de caracterizar a qualidade do
resultado de uma medicao, ou seja, avaliar e expressar a sua incerteza (BIPM, et al.,
2012a). Logo, para se ter credibilidade, o resultado de uma medigdo deve sempre vir
acompanhado por sua incerteza, e declara-la faz parte da conduta ética do profissional
(BIPM et al., 2012a; BIPM et al., 2012b; Almeida et al., 2011; Albertazzi; Sousa, 2008;
Souza et al., 2024).

Em Souza et al. (2024) é apresentado um método para a avaliagao da incerteza
padrao em medi¢des experimentais de densidades massicas de paralelepipedos de
aco. Os autores propdem sete etapas para a avaliacdo e correta expressdo da
incerteza padrao das densidades massicas, a luz do guia GUM (BIPM et al., 2012a).
De acordo com os autores, apesar de o método ser empregado nas medicoes

experimentais de densidades massicas, € possivel realizar adaptacdes e aplicar a
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qualquer tipo de medi¢cdes experimentais, desde que todas as fontes de incerteza
sejam avaliadas de maneira correta. Ja os resultados apresentados em Souza et al.
(2025) constituem uma parcela dos resultados desta tese de doutorado,
especificamente relacionados com a secdo de avaliagdo da incerteza padrao da

resisténcia a compresséo.

Os trabalhos de Souza et al. (2024) e Souza et al. (2025) foram realizados a
partir de medi¢cdes experimentais realizadas no Laboratério de Medigbes
Experimentais e Avaliagédo da Incerteza (LAMEAI) da Universidade Estadual de Santa
Cruz (UESC), sendo o pesquisador dessa tese de doutorado o coordenador atual
desse laboratério. Esses trabalhos (disponiveis para leitura nos Apéndices A e B) séo
frutos das atividades do doutoramento, cujo foco foi voltado para a consolidagéo da
aprendizagem dos conceitos e procedimentos relacionados a avaliagdo da incerteza

de medicao.

De modo geral, a revisdo apresentada permitiu compreender os principais
aspectos relacionados aos materiais cimenticios e as possibilidades de incorporacao
de residuos em matrizes a base de cimento. A analise dos diferentes tipos de cimento
e dos materiais cimenticios suplementares evidenciou a importancia de compreender
a influéncia de cada componente sobre as propriedades fisicas e mecanicas das
argamassas. Observou-se também que o lodo proveniente das ETA apresenta
composi¢cdo mineralégica variada, podendo atuar como filer ou material de
enchimento, com potencial de contribuir para a compacidade e o desempenho
mecanico das misturas. Nesse contexto, torna-se essencial avaliar ndo apenas o
comportamento mecanico das argamassas contendo lodo de ETA, mas também a
confiabilidade dos resultados obtidos nos ensaios. Assim, a presente pesquisa tem
como obijetivo avaliar o impacto da incorporagéo do lodo de ETA (como enchimento)
em argamassas cimenticias, com foco na avaliagdo das incertezas das medicbes
experimentais das resisténcias a tracdo na flexao e compressao, de forma a contribuir
para o entendimento da influéncia desse residuo e para o aprimoramento da analise

metrolégica em materiais cimenticios.
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2 OBJETIVO GERAL

Avaliar o impacto da incorporagdo do lodo de ETA (como enchimento) em

argamassas cimenticias, com foco na avaliacdo das incertezas das medi¢oes

experimentais das resisténcias a tragao na flexdo e compressao.

2.1

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obter um processo de reciclagem do lodo de ETA com foco no menor consumo
energia elétrica, visando uma alternativa sustentavel para o aproveitamento
desse residuo;

Realizar a caracterizagéao do lodo de ETA por (TGA) e (DRX);

Verificar a influéncia da incorporagao do lodo de ETA no indice de consisténcia
das argamassas;

Comprovar o potencial pozolanico do lodo de ETA calcinado a partir dos
resultados obtidos nos ensaios de Chapelle modificado e indice de atividade
pozolanica (IAP);

Identificar e quantificar as principais fontes de incertezas nas medig¢des
experimentais das resisténcias a tracao na flexao e a compressao, conforme
as diretrizes do GUM (BIPM et al., 2012a);

Determinar as contribuicbes das variaveis experimentais — repetibilidade,
instrumental e preparo das amostras — para a incerteza padrao de medig¢ao das
resisténcias;

Calcular e interpretar as incertezas expandidas associadas as resisténcias

medidas, avaliando a conformidade dos resultados com os valores de referéncia

normativos de algumas aplicagbes da construgao civil.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O cimento Portland possui uma vasta aplicacdo em diversas areas da
engenharia, pois € um material com propriedades cimentantes bem definidas, tendo
ampla utilizagdo devido a facilidade de langamento, disponibilidade e principalmente
pelo baixo custo (Nonat, 2014; Ruviaro, 2019). Por ser um p6 fino e com propriedades
aglomerantes, o cimento Portland endurece sob a agdo da agua e permanece estavel
apos seu endurecimento, até mesmo se submetido novamente a acdo da agua
(Metha; Monteiro, 2014; Ruviaro, 2019). E considerado um aglomerante hidraulico,
cuja obtengao ocorre por meio da queima a temperatura de clinquerizagao de uma
mistura formada por silicatos de calcio hidraulicos cristalinos, sulfato de calcio e cerca
de 5% de calcario oriundo de moagem (Mehta; Monteiro, 2014; Neville, 2016;
Ruviaro, 2019). Os cimentos do tipo Portland sdo mais adequados para ambientes
externos devido a sua maior resisténcia a agao prolongada da agua em comparagao

com ligantes aéreos (Metha; Monteiro, 2014; Santos, 2024).

Os principais constituintes do cimento Portland sdo: cal (CaO), silica (SiO2),
alumina (Al203), 6xido de ferro (Fe203), magnésia (MgO), este ultimo adicionado para
regular o tempo de pega (inicio de endurecimento) do cimento, além de outros
compostos em quantidades em menores (Ruviaro, 2019). O processo de produgao do
cimento tem inicio com a extragdo e moagem do calcario, com posterior adicdo de
argilas e aditivos como CaO, SiO2, Al03 e Fe203. Apds procedimentos de
homogeneizacgao, a mistura é calcinada em forno rotativo com temperatura controlada,
geralmente acima de 1450°C, dando origem ao clinquer (Metha; Monteiro, 2014;
Neville, 2016). Adicbes minerais como escoria e pozolanas podem ser adicionados
nas misturas, o que gera diferentes especificagdes de cimento, cuja composic¢ao é que
vai definir a “qualidade” final e possiveis aplicagdes do cimento (Nonat, 2014; Ruviaro,
2019).

Outro fator importante que afeta de maneira direta a reatividade e as
propriedades finais do cimento Portland é a finura, que € uma caracteristica fisica
ligado ao processo de moagem clinquer do cimento em moinho de bolas. Apds a
moagem, a finura é determinada por meio de analise granulométrica ou da superficie
especifica dos graos (Ruviaro, 2019). A forma de distribuigdo dos graos, verificada na

analise granulométrica, impacta no desenvolvimento da resisténcia a compressao do
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cimento Portland (Battagin, 2011; Ruviaro, 2019). Quanto mais finos os gréos de
cimento, maior sera a velocidade de evolucio da resisténcia mecanica. Além disso, a
finura interfere nas propriedades e caracteristicas da mistura em estado fresco:

trabalhabilidade, coes&o e reducdo de exsudagao (Mehta; Monteiro, 2014).

3.1 DIFERENTES TIPOS DE CIMENTO

No Brasil, os cimentos sao classificados principalmente com base na
composicao, resisténcia e propriedades especificas, conforme as normas da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Os principais tipos incluem o
Cimento Portland Comum (CP 1), sem adigbes minerais além do gesso; o Cimento
Portland Composto (CP Il), que pode ser CP II-E (com escdria de alto-forno), CP 1I-Z
(com pozolana) ou CP II-F (com filer calcario); o Cimento Portland de Alto-Forno (CP
), rico em escéria; e o Cimento Portland Pozolanico (CP IV), que incorpora pozolana,
conferindo maior resisténcia quimica e durabilidade as estruturas (ABCP, 2002). Nesta
pesquisa, foi utilizado o cimento Portland do tipo CP IV, por conta das adicbes minerais
que esse tipo de cimento possui. Devido a adicdo de material pozolanico em sua
composicao, o seu uso oferece alguns beneficios, tais como (ABCP, 2002; Metha e
Monteiro, 2014):

e Durabilidade elevada: O cimento CP IV tem maior resisténcia a ambientes
agressivos, como os que contém sulfatos, acidos ou cloretos, devido a reacao
pozolanica. Isso o torna ideal para obras expostas a condigdes adversas, como
regides costeiras ou locais com solo acido.

e Baixa permeabilidade: O cimento Portland CP IV apresenta menor porosidade,
0 que reduz a permeabilidade ao longo do tempo. Isso significa que ele oferece
melhor proteg¢ao contra a penetragao de agua e outras substancias que possam
comprometer a durabilidade do concreto.

¢ Reduc¢ao do calor de hidratagdo: O cimento CP IV gera menos calor durante o
processo de hidratagdo, o que € vantajoso em grandes volumes de concreto,
como barragens e fundacdes macicas, pois ajuda a evitar a formacao de

fissuras térmicas.
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e Maior resisténcia ao longo do tempo: Embora o cimento CP IV possa ter uma
resisténcia inicial um pouco menor em comparacdo com outros tipos de
cimento, ele desenvolve maior resisténcia ao longo do tempo, o que pode ser

uma vantagem em projetos de longo prazo.

Além dos beneficios listados acima, outro beneficio da utilizagdo do cimento CP
IV é a sustentabilidade ambiental. A presenca de pozolanas, que s&o subprodutos
industriais, reduz a quantidade de clinquer (um dos principais componentes do
cimento), o que diminui as emissdes de didéxido de carbono (CO,) durante a produgao.
Isso faz com que o CP |V seja uma opg¢ao mais sustentavel em termos ambientais.
Em projetos de pesquisa envolvendo a utilizagdo de residuos que possuem algum tipo
de matéria organica, o uso do cimento CP IV pode contribuir para uma maior
durabilidade dos compdsitos. Isso porque, durante o processo de hidratagcédo, as
pozolanas presentes nesse tipo de cimento consomem o hidréxido de calcio, que € o

principal agente degradante da matéria organica no interior da matriz cimenticia.

3.2 MATERIAIS CIMENTICIOS SUPLEMENTARES (MCS)

O estado da arte sobre o uso do lodo de ETA em compdsitos de matriz cimenticia
€ robusto no que tange o seu estudo como potencial MCS. Por isso, mesmo que para
fins de comparacao indireta, sdo apresentados nessa tese alguns dos principais
estudos sobre MCS (esta se¢ao) e, também, sobre o potencial uso do lodo de ETA
como MCS (secdes 3.5 e 3.5.1).

Adi¢des minerais, tais como cinzas volantes, escoria granulada de alto forno,
argilas calcinadas e pozolanas naturais, tém sido convenientemente chamadas de
materiais cimenticios suplementares (MCS) ou materiais cimentantes suplementares,
devido aos beneficios atrelados a sua utilizacdo como material que pode substituir
parcialmente o cimento Portland (Metha; Monteiro, 2014; Juenger; Siddique, 2015;
Ruviaro, 2019). De acordo com Mehta e Monteiro (2014), as adi¢gdes minerais, que
sao usualmente materiais inorganicos, sao acrescentadas em quantidades

relativamente grandes, de 20 % a 70 % da massa do material cimenticio, somando ou
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substituindo parcialmente o cimento, dependendo das propriedades desejadas. As
adicbes minerais podem interagir quimicamente ou fisicamente com o cimento,
dependendo da granulometria, da composigdo quimica e da estrutura cristalina das

mesmas (Isaia, 2017).

No periodo de 2003 para 2010, a diminuicao de clinquer em decorréncia da
utilizacédo de MCSs caiu de 85 % para 77 %, respectivamente (Schneider et al., 2011,
Ruviaro, 2019). De acordo com o ROADMAP (2019), a produgao de cimentos com
adi¢des ao clinquer, de materiais como escorias de alto forno, cinzas volantes e argilas
calcinadas, além de diversificar as aplicagbes e caracteristicas especificas do
cimento, representa uma solugdo ambientalmente correta para subprodutos de outros
processos produtivos e para a preservacao de recursos naturais nao renovaveis. No
periodo de 1990 a 2014, ainda de acordo com o ROADMAP (2019), “conseguiu-se
reduzir a relagéo clinquer/cimento de 80 % para 67 %, alcangando um dos maiores

teores de uso de adigdes no mundo”.

De acordo com sua acdo fisico-quimica, as adicbes minerais podem ser
classificadas como materiais cimentantes, ndo-reativos (filer) ou pozolanicos (Dal
Molin, 2005; Ruviaro, 2019). No entanto, Metha e Monteiro (2014) afirmam que
algumas adi¢des minerais podem ser tanto cimentantes quanto pozolanicas. De forma
parecida com o cimento Portland, o material cimentante necessita de agua para formar
produtos hidratados, como o silicato de calcio (C-S-H). Dal Molin (2005) explica em
seu trabalho que a auto-hidratagdo dos materiais cimentantes geralmente ocorre de
forma lenta, formando uma quantidade de produtos cimentantes insuficientes, por isso

seu uso nao se da de forma isolada, mas sim em substituicao parcial do cimento.

Ja as pozolanas sdo materiais silicosos ou silico-aluminosos, que sozinhos
possuem nenhum ou pequeno valor cimentante, porém quando finamente dividido e
em presenga de umidade, reage quimicamente com o hidréxido de calcio a
temperatura ambiente para formar compostos que possuem propriedades
cimentantes (Ruviaro, 2019; Mehta; Monteiro, 2014, Battagin, 2011). As pozolanas sao
ativadas ou se combinam com o hidroxido de calcio liberado nas reagdes de
hidratagao do clinquer, “originando compostos com propriedades ligantes” (Ruviaro,
2019). Ja as cargas calcarias proporcionam melhor compacidade e trabalhabilidade
dos concretos e argamassas e, em menor escala, também formam produtos
hidratados (Ruviaro, 2019; Battagin, 2011).
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Considerando a diversidade de materiais que podem atuar como adigdes
minerais, os residuos provenientes de estacbes de tratamento de agua também
podem ser analisados sob essa perspectiva. A presenga de compostos minerais € a
granulometria do lodo de ETA sugerem potencial para atuar como filer ou material

cimenticio suplementar, justificando sua investigacdo como adigdo em argamassas.

3.3 RESIDUOS DAS ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA

Por conta das regulamentagbes ambientais, o processo que envolve o
tratamento e a disposicdo do lodo oriundo de Estacdes de Tratamento de Agua (ETA)
tem passado por consideraveis transformagbes. Devido ao crescente apelo da
comunidade internacional para a adog¢ao de atitudes que contribuam com a
preservacao do meio ambiente, a abordagem antiga de descarte do lodo de ETA em
corpos d’agua esta cada vez mais restrita (Santos, 2024). De acordo com Richter
(2001), nos EUA, por exemplo, desde 1972 o lodo proveniente de ETA foi classificado
com residuo industrial, e seu descarte em corpos d’agua esta sujeito a restricoes
legais. No Brasil, a gestao do lodo proveniente de Estacdes de Tratamento de Agua
(ETA) é regida pela Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), estabelecida pela
Lei n° 12.305/2010. A PNRS cria um marco regulatério para a gestdao de residuos
solidos no Brasil, promovendo a protecdo ambiental e a sustentabilidade. De acordo
com a PNRS, o lodo de ETA é classificado como residuo sdélido n&o perigoso, mas
essa classificagao pode variar em fungdo dos contaminantes presentes. Ainda com
base na PNRS, as ETA, os municipios € as empresas envolvidas no tratamento e
destinagao de residuos devem trabalhar de maneira integrada para garantir que o lodo
seja gerido de forma segura e sustentavel. Além disso, a PNRS também obriga que
as empresas responsaveis pela geragdao de grandes quantidades de residuos
desenvolvam Planos de Gestao de Residuos Sélidos (PGRS), que devem incluir o
detalhamento das estratégias para a redugéo, tratamento e disposi¢ao final do lodo
de ETA.

Muitas possibilidades surgiram com o propésito de viabilizar pesquisas para a
utilizacao do lodo de ETA de forma mais sustentavel, como: disposicdo em aterros

sanitarios, utilizacdo em materiais de construcao, incineracao, recuperagao de areas
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degradadas, entre outras alternativas (Araujo, 2006; Andrade, Silva e Oliveira, 2014).
Santos (2024) entende que para viabilizar tais alternativas, é fundamental desidratar
o lodo, e isso pode ser feito por meio de tecnologias como filtros prensa, lagoas de
secagem e dispositivos mecanicos, dentre outras (Giordano, 2004). Ainda de acordo
com Santos (2024), também é indispensavel estudar as caracteristicas fisicas e
quimicas do lodo de ETA para potencializar seu aproveitamento, uma vez que esses
atributos podem variar com as condigbes locais do manancial, dos métodos de
tratamento empregados, da estacdo do ano e outros fatores. A partir dessa analise é
que sera possivel entender as reais caracteristicas do lodo, e assim escolher a
alternativa de disposicdo mais adequada, tendo em vista os fatores legais e

ambientais envolvidos.

3.3.1 Tratamento de agua e geracgao do lodo de ETA

O lodo de ETA é resultado dos processos e operagao de coagulagao/floculagao
e sedimentagdo das particulas presentes na agua bruta (Andreoli, 2001). Na ETA, o
lodo tem origem nos decantadores, e basicamente sdo compostos de particulas do
solo, material organico carreado pela agua bruta e outros subprodutos provenientes
da adicdo de produtos quimicos (Andreoli, 2001; Reali, 1999). Em volume, a maior
quantidade de residuos é proveniente da agua de lavagem dos filtros, mas em massa,
a maior quantidade é gerada nos decantadores (Ruviaro, 2009; Tartari, 2008). Em uma
ETA de ciclo completo, por dia, o volume médio de residuos oriundos dos
decantadores varia entre 0,1 % e 3,0 % do volume total de agua tratada (Ruviaro,
2019; Di Bernardo; Dantas; Voltan, 2012). De acordo com a Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento (SNIS), ao longo do ano 2022 foram captados,

tratados e distribuidos cerca de 18,6 bilhdes de m?® de agua no Brasil (IBGE, 2017).

Geralmente o tratamento do lodo envolve algumas etapas, dentre as quais
destacam-se: a sedimentacdo, onde ocorre a separacdo das particulas soélidas da
agua; coleta do lodo dos tanques de sedimentagao; reducéo do teor de agua no lodo
por adensamento; desidratacdo, que pode ser mecanica ou nao; e por fim, a
disposicao final do lodo, que pode envolver: aterros sanitarios, aplicagdo agricola, uso

na construcao civil, entre outros, dependendo das regulamentagdes ambientais e das
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caracteristicas do lodo tratado (Richter, 2001; Tavares, 2003; Santos, 2024). Na
Figura 1 €& apresentado um esquema representativo dos processos de uma ETA

convencional.

Figura 1 - Esquema representativo dos processos de uma ETA convencional.
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Fonte: Santos (2024).

3.4 CARACTERISTICAS GERAIS E DISPOSICAO FINAL DO LODO DE ETA

O lodo de ETA pode conter metais pela agua superficial e impurezas dos
produtos quimicos usados no tratamento (Reali, 1999; Montalvan, 2016; Santos
2024). Para aplicagbes ambientais e geotécnicas, € de fundamental importéncia a
caracterizagcao dos lodos, o que pode incluir anadlise de pH, presenca de metais,
demanda quimica de oxigénio (DQO), resisténcia especifica, tamanho de particulas e
outras propriedades, que sao relevantes a depender do tipo de projeto de tratamento
e disposicdo dos lodos (Andreoli, 2001). De acordo com Santos (2024), as
caracteristicas gerais do lodo de ETA sao influenciadas por alguns fatores, a saber:
presenca ou auséncia de periodos de estiagem em virtude da época do ano; origem
do manancial que abastece a estagao; presenga ou auséncia de periodos de estiagem
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devido a sazonalidade; presenga ou ndo materiais organicos suspensos; e tipo de

tratamento aplicado (como ja relatado).

Em relagdo a disposigao final do lodo de ETA, Santos (2024) considera uma

etapa critica no gerenciamento desse tipo de residuo. Isso porque diversos fatores

influenciam na decisao sobre a disposic¢ao final do lodo, tais como: composi¢céo do

lodo, transporte, regulamentagdes ambientais locais e fatores econémicos (Richter,

2001). Algumas das principais alternativas apontadas para a disposi¢ao final do lodo
de ETA sdo:

Aterro sanitario: devido aos altos custos de implantagao e transporte, acaba
sendo uma das ultimas alternativas de escolha viaveis do ponto de vista
econémico e ambiental a ser levada em consideragao (Richter, 2001; Achon;
Cordeiro, 2015);

Solos: a principal limitagao diz respeito ao lodo de sulfato de aluminio, cuja a
tendéncia é fixar o fésforo no solo, dificultando sua absorcao pelas plantas,
criando restricdes para esse tipo de aplicagao. Outros desafios sdo os custos
de transporte e a relutancia dos agricultores (Richter, 2001; Achon e Cordeiro,
2015);

Incineragdo: Ha a possibilidade de o lodo ser incinerado em plantas de
incineragdo de residuos solidos. A incineragdao reduz significativamente o
volume do lodo, porém, € um processo considerado ainda de alto custo
(Hendges, 2017). A incineragdo também pode gerar emissdes de poluentes
atmosféricos, o que requer tecnologias de controle de poluicdo adequadas;
Construgao civil: O lodo pode ser aproveitado de maneira sustentavel na
construgao civil para produzir materiais de constru¢ao, como blocos ceramicos
e concreto. Isso contribui para reduzir o desperdicio e promover praticas

construtivas mais ecoldgicas (Ekolu et al., 2024).

3.5 COMPOSITOS CIMENTICIOS COM LODO DE ETA

A escolha de materiais alternativos ao cimento Portland na produgao de

compdésitos de matriz cimenticia tem relevancia quando o assunto é a mitigagcao dos

impactos negativos sob 0 meio ambiente proporcionados pelas industrias cimenteiras.
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Das diversas alternativas possiveis, o lodo de ETA se destaca pela possibilidade de
atuarem como pozolanas nas matrizes cimenticias dos compdsitos (Santos, 2024).
Ativado por alcalis, misturado com outros tipos de pozolanas ou calcinado a diferentes
temperaturas, o lodo de ETA pode proporcionar impactos positivos nas propriedades
fisicas, quimicas ou mecanicas dos compdsitos (El-Didamony, Amer e Mohammed,
2014; Duan et al., 2022; Yang et al., 2023; EKOLU et al., 2024; Santos et al., 2024).
Além disso, 0 uso desse tipo de residuo como MCS € uma pratica que contribui para
a preservagao do meio ambiente, uma vez que leva a uma reducao do descarte em
aterros sanitarios. O lodo de ETA, quando calcinado, adquire propriedades
pozolanicas importantes, trazendo beneficios adicionais aos compdésitos, como
melhora na resisténcia mecanica e até mesmo na durabilidade dos compdésitos
(Hwang et al., 2017; Qin et al., 2022; Daza-Marques et al., 2024; Santos, 2024).

Tem crescido o interesse por solugdes sustentaveis que visam a utilizacao
eficiente do lodo de ETA como MCS em matrizes de cimento Portland. Qin et al. (2022)
estudou a utilizagdo do lodo de ETA em conjunto com silica ativa na produgcédo de um
cimento de fosfato de magnésio e potassio. A partir da combinagao do lodo de ETA
com a silica, os resultados apontam melhorias significativas na trabalhabilidade e
resisténcia a compressdo dos compaositos, nas primeiras idades. A combinagao lodo
de ETA e silica contribuiu também para o refinamento da estrutura dos poros, o que
favorece a formacdo de produtos de hidratacdo que tem impactos positivos na
resisténcia a compressédo. No entanto, Santos (2024), que também citou em sua
pesquisa Qin et al. (2022), alerta que o estudo nao fornece detalhes sobre qualquer
influéncia da combinacdo do lodo de ETA e silica na durabilidade e resisténcia a

compressao em idades posteriores.

O uso de lodo de ETA como MCS, no que tange os seus efeitos na composi¢ao
e no desempenho de compdésitos de cimento Portland, foi estudado por He et al.
(2021). Os resultados indicam que uma argamassa com 10 % de lodo de ETA
apresentou maior resisténcia a compressao aos 90 dias, enquanto teores mais
elevados (20 % e 30 %) resultaram em redugdes. Esse comportamento de maiores
resisténcias a compressao aos 90 dias também é verificado nos resultados obtidos
por Daza-Marquez et al. (2024), que também utilizou o lodo de ETA em sua pesquisa.
De acordo com He et al. (2021), o lodo de ETA também apresentou atividade

pozolanica, o que promoveu a reagao com os produtos de hidratacdo do cimento e
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consequentemente uma melhora na compactagao da microestrutura, além de redugéao

da retragao por secagem.

Duan et al. (2022) investigaram a reacao alcali-silica (RAS) a partir do vidro
reciclado como agregado em compdsitos cimenticios. Para a produ¢cdo do material
cimenticio, os autores misturaram lodo de ETA e escoéria de alto forno, e o cimento foi
substituido por essa mistura em até 30 % em massa. Os resultados demonstram
resisténcias a compressao de até 37 MPa, para as argamassas produzidas com a
mistura lodo de ETA mais vidro reciclado, em comparagado com o valor de 34 MPa da
mistura de referéncia. De acordo com os autores, o aluminio presente no lodo de ETA
teve papel importante ao impedir a formacdo de géis da reacao alcali-silica,
culminando na formagédo de silicato de calcio e aluminio (C-A-S-H), e assim

impossibilitando que os géis RAS se transformassem em géis de baixa fluidez.

Shamaki et al. (2021) estudaram efeitos de diferentes temperaturas de
calcinacao do lodo de ETA (faixa de 475°C a 1100°C) como material substituto em
matriz de gesso, com foco na reatividade e nas propriedades fisicas do material. Os
resultados mostram que a temperatura de calcinacdo de 825°C proporcionou a
formagao de alumina pouco cristalina com rapida reacdo com o gesso. Os autores
explicam que a alumina pouco cristalina se transformou em alumina altamente
cristalina (na temperatura de 1100°C). Pastas contendo lodo, embora apresentem
menor reatividade devido a cristalizagdo das fases de alumina, revelaram um maior
enchimento, culminando nas melhorias das propriedades mecanicas. Porém, é
importante destacar que a melhora nas propriedades mecanicas sé € verificada
quando a alumina (presente no lodo) é submetida a temperaturas acima de 1100°C, o

que demanda alto consumo de energia elétrica.

Assim como Shamak et al. (2021), Yang et al. (2023) investigaram a aplicagao
do lodo de ETA calcinado como MCS, com temperaturas de calcinagao entre 105°C a
1200°C. O lodo de ETA submetido a calcinacao na temperatura 800°C apresentou alta
reatividade, comprovando que seu uso como material pozolanico € possivel. De
acordo com autores, a alta reatividade do lodo favoreceu a formacdo do composto
hidrato de aluminossilicato (C-S-A-H) no cimento, apontando para uma aplicagéao
viavel do lodo de ETA como MCS. Os resultados verificados no estudo de Zdeb, Tracz
e Adamczyk (2019) vao de encontro com os resultados de Yang et al. (2023) e

Sharmak et al. (2021), pois todos eles apontam que o lodo de ETA calcinado a 800°C
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apresentou alta reatividade pozolanica, e assim pode ser considerado um MCS

promissor em aglomerantes a base de cimento.

3.5.1 Argamassa cimenticia com do lodo de ETA

De acordo com a ABNT NBR 13281-2 (ABNT, 2023), as argamassas sao uma
mistura homogénea de agregados miudos, ligantes inorganicos e agua, podendo
conter ou ndo aditivos ou adigdes minerais, com propriedades de aderéncia e
endurecimento, podendo ser dosada in loco ou em industria. Nessa norma, as
classificagdes das argamassas dependem da aplicacdo desejada: argamassas para
assentamento, argamassas para revestimento de paredes e tetos, argamassa de uso
geral, argamassa para reboco, argamassa decorativa em camada fina e argamassa
decorativa em monocamada. Conforme a aplicacdo desejada, propriedades como
trabalhabilidade e retencdo de agua (estado fresco), e densidade e resisténcia

mecanica, (estado endurecido) podem variar.

O estudo da incorporacgéo de residuos em argamassas de matriz cimenticia vem
ganhando espaco em pesquisas realizadas em todo o mundo, pois a partir desta
pratica sao estudadas solugdes sustentaveis para a industria da construgao civil.
Santos (2024) destaca que “essa abordagem nao apenas reduz a dependéncia de
recursos naturais ndo renovaveis, mas também destaca a importancia de praticas

inovadoras no desenvolvimento de novos materiais para o setor da construcao”.

Al-Rawashdeh et al. (2022) realizaram um estudo sobre a utilizacdo de lodo de
ETA na produgao de argamassas cimenticias. As argamassas foram preparadas com
a incorporacao de lodo calcinado a 900°C, com diferentes proporcdes de substituicdo
da areia. Os resultados mostram que até 10 % de substituicdo de areia por lodo
calcinado resultou em uma pequena redugao na trabalhabilidade, no entanto, foi
verificado um aumento na resisténcia a compressao. Para proporgdes de lodo acima
de 10 % verificou-se um aumento na absor¢do de agua e uma diminuigdo na

resisténcia mecanica.

A incorporacao de lodo de ETA calcinado (600°C por 1 hora) na produgao de
argamassas também foi estudada por Pham et al. (2021). As substituicdes de areia

por lodo de ETA variaram de 0 % a 10 %. Os resultados evidenciam que é a resisténcia
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a compressao da argamassa contendo 5 % de lodo de ETA calcinado chegou a ser
ligeiramente maior que o da argamassa de controle. Ja para a propor¢ao de
substituicdo de 10 % de lodo calcinado, verificou-se uma redugdo na resisténcia a
compressédo. Outra propriedade que melhorou significativamente foi a resisténcia de
aderéncia, tanto para as amostras com 5 % quanto com 10 % de lodo. De acordo com
os autores, a melhora foi atribuida a melhor aderéncia entre as particulas e a melhor
absorcao capilar, devido a interconectividade dos poros causada pela extragdo do

conteudo organico.

Oliveira Andrade et al. (2018) investigaram os efeitos de diferentes niveis de
substituigao (2,5 %, 5 %, 7,5 % e 10 % em massa) de areia pelo lodo de ETA, sob as
propriedades mecanicas, de durabilidade e analises microestruturais de argamassas
de reboco. O objetivo dos autores era verificar se as misturas com lodo atendem aos
requisitos minimos normativos e aos aspectos de aplicagdo pratica em obras. Foi
verificado que a resisténcia a compressao das argamassas com lodo de ETA foi menor
em comparagao com a mistura de controle. Com relagéo a resisténcia a flexdo, néo
foram verificadas diferengas significativas. Os autores afirmam que, em geral, para
quantidades menores de cimento, as argamassas com relagdao agua/cimento (a/c) de
0,5 e com 5 % de lodo de ETA sdo adequadas para produg¢ao. Em relagao a analise
microestrutural, os autores concluiram que as microfissuras presentes na zona de
tracao dos residuos de lodo de ETA afetam as propriedades mecanicas da matriz de
cimento. As microfissuras foram observadas por meio de microscopia eletrénica de

varredura.

3.5.2 Importancia das caracteristicas mineralégicas do lodo de ETA na

construgao civil

A anadlise da mineralogia do lodo de ETA é uma etapa imprescindivel para a
viabilidade de sua aplicagdo na construgao civil, pois tem influéncia direta em outras
propriedades, como a resisténcia mecanica, durabilidade, reagdo com componentes

quimicos do solo e conformidade com normas ambientais (Santos et al., 2024).

Em relagdo a composi¢cao mineraldgica, Santos 2024 analisou difratogramas em

diversos trabalhos sobre a caracterizagao do lodo de ETA. De acordo com Santos
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(2024), a fase mineraldgica mais predominante é o quartzo (SiO2), que € uma fase
cristalina comum em solos e rochas. Lee et al. (2021) menciona em seu estudo a
presencga de sulfato de aluminio hidratado (Al2SO4)s3, composto que é gerado devido
ao uso do sulfato de aluminio no processo de coagulagao/floculagado usado nas ETA.
Esses mesmos autores mencionaram também a presenga de corindon, que € uma
forma cristalina do 6xido de aluminio (Al203), conhecido também como alumina. Nas
pesquisas de Montalvan e Boscov (2016), Godoy et al. (2019), Mafiosa et al. (2021) e
Yang et al. (2023) sdo mencionados os compostos illita, halloysita e muscovita
(moscovita), que sao argilominerais geralmente presentes nos lodos como parte da
fracdo sodlida (Santos, 2024). A caulinita (Al2Si205(OH)4), um tipo argila
frequentemente encontrada em solos e lodos, é outro mineral identificado em varios
trabalhos (Katte et al. (2017); Kwek e Awang (2018); Godoy et al. (2019); Ying e Awang
(2019); Liu et al. (2020); Marchiori et al. (2022)). Ja a mulita e a hematita foram
identificadas em alguns estudos, como em Suksiripattanapong et al. (2015), Yang et
al. (2023), Kizinievi¢; Kizinievi€ (2017), Kizinievi€ et al. (2018). A mulita € um mineral
conhecido por suas propriedades refratarias, enquanto a hematita (a-Fe203) € uma
forma de oxido de ferro, possivelmente gerada devido ao uso de cloreto férrico como
coagulante em algumas ETA. Silva e Lopes (2022) destacam a presencga da mulita em
conjunto com silica amorfa (aproximadamente 65 %). Embora essa alta quantidade
de fase amorfa néo esteja diretamente associada a mulita, em conjunto com outros
componentes presentes, ela pode reagir com o hidroxido de calcio liberado durante a
hidratacdo do cimento Portland, contribuindo para a resisténcia e durabilidade da

matriz cimenticia.

Como visto, a composi¢cdo mineralégica do lodo de ETA exerce influéncia direta
sobre o desempenho mecanico das argamassas. Fases como o quartzo e os minerais
de argila, quando presentes em particulas finas, podem atuar como filer, promovendo
o melhor empacotamento das particulas e reduzindo a porosidade da matriz
cimenticia. Ja os Oxidos e carbonatos podem participar de reagdes secundarias ou
contribuir para a nucleagao de produtos de hidratagao, resultando em ganhos sutis de
resisténcia a compressao. Considerando que variagbes na composicdo e na
microestrutura podem gerar diferengas nos valores de resisténcia a compressao, a
avaliagao da incerteza de medigao torna-se essencial para distinguir variagdes reais

de resultados decorrentes apenas de flutuagdes experimentais. A estimativa
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adequada da incerteza assegura a confiabilidade dos resultados obtidos e permite
comparagdes consistentes entre amostras, contribuindo para interpretagcdes mais

precisas sobre o efeito do lodo de ETA nas propriedades mecanicas das argamassas.

3.6 AVALIACAO DAS INCERTEZAS DE MEDICOES

No cenario de competicdo no mercado global, as empresas precisam assegurar
a qualidade de seus produtos, reduzir custos e buscar continuamente a melhoria de
seus processos. Para atingir esses objetivos, sdo aplicadas ferramentas como
sistemas de gestdo da qualidade e controle automatizado de processos, que
contribuem para a melhoria da qualidade e da produtividade. No entanto, para verificar
se o produto atende as especificacdes de qualidade, é fundamental realizar medicoes

das variaveis envolvidas (Reis, 2022).

A norma BS EM ISO 5198 (ISO, 1999) destaca que todo sistema de medicéo
apresenta imperfeicées que afetam os resultados, gerando valores diferentes do real
valor do mensurando. Além disso, ha uma variacdo nos resultados de medicao
causada por efeitos aleatorios. A combinagédo do erro sistematico residual com os
erros aleatérios resulta no que se chama de incerteza padrao de medicao. E a falta
de conhecimento sobre a incerteza pode levar a decisdes equivocadas, com

consequéncias potencialmente desastrosas (Albertazzi e Souza, 2008; Reis, 2022).

A avaliagdo da incerteza nos espagos de pesquisa cientifica e tecnoldgica é
fundamental para garantir a qualidade e a credibilidade dos resultados quantitativos.
Em um ambiente onde as decisdes sao prioritariamente tomadas com base em dados
e medigdes, avaliar a incerteza associada a esses resultados permite que
pesquisadores e profissionais identifiquem possiveis falhas e limitacdes nos métodos
adotados nas pesquisas. Além disso, o calculo da incerteza facilita a comparacéao
entre diferentes estudos e experimentos, promovendo um dialogo fundamentado entre
os cientistas (Albertazzi e Souza, 2008). Neste contexto, &€ necessario fazer o seguinte
questionamento: como saber se um resultado experimental, considerado promissor
no meio cientifico, € de fato “promissor”, se ele é oriundo de equipamentos de

medi¢des nao calibrados (por exemplo)? Como confiar na “exatidao” desse resultado,

se nem ao menos a incerteza da calibragao foi avaliada?
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A incerteza da calibragcdao é fundamental para a avaliacdo da incerteza em
medi¢des experimentais, pois serve como uma base para quantificar a confiabilidade
dos resultados obtidos por instrumentos de medi¢do. Quando um instrumento é
calibrado, a incerteza associada a esse processo deve ser considerada (em
associagao com outras fontes de incerteza) para que se possa entender o nivel de
confianga nas medigcbes que ele realiza. Essa incerteza pode surgir de diversos
fatores, como repeticdo das medidas, condi¢des ambientais e a propria variagcdo dos

padrdes utilizados na calibragdo.

No Brasil, o sistema que o INMETRO utiliza para acreditar laboratérios de ensaio
e calibragcdo esta descrito na norma ABNT NBR ISO/IEC 17025/2017. Algumas

consideragdes importantes sobre esta norma estao listadas abaixo:

¢ Requisito da avaliagao: a ISO 17025 exige que os laboratérios de ensaio e
calibracdo determinem e avaliem a incerteza de medigao associada aos seus
resultados, sempre que for relevante. Especificamente, a norma estabelece
que o laboratério deve aplicar procedimentos apropriados para estimar a
incerteza das medi¢cdes que realiza, com base em métodos adequados e na
identificacdo das fontes de incerteza.

e Calibracao: a norma torna obrigatéria a avaliacdo da incerteza de medi¢ao para
cada resultado de calibragao emitido. Isso significa que a incerteza de medigao
deve ser informada em certificados ou relatérios de calibragao.

e Ensaios: no caso de laboratérios de ensaios, a obrigatoriedade depende de
como os resultados serdo usados. Se a incerteza de medicao for significativa
para a interpretacdo do resultado, especialmente no que se refere a
conformidade com as especificacdes técnicas, entdo ela deve ser calculada e
relatada. No entanto, se os resultados dos ensaios forem de natureza apenas
qualitativos, por exemplo, presenca ou auséncia de uma substancia ou
caracteristica fisica no objeto ensaiado, o procedimento pode nao a relatar, mas
ainda assim é necessario justificar o fato de ndo avaliar as incertezas.

e Fontes de incerteza: a norma exige que o laboratdrio identifique todas as fontes
de incerteza com potencial de impactar o resultado final, e que essas fontes
sejam levadas em consideragao na avaliagao da incerteza.

¢ Justificativa e transparéncia: se a incerteza nao for reportada nos resultados de

ensaio, o laboratério deve justificar essa decisdo, garantindo que tal omissao
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nao comprometa a interpretacao dos resultados ou a conformidade com as

especificagoes técnicas.

Destaca-se que a avaliagdo da incerteza de medigdo é obrigatoria em
calibracbes e em ensaios experimentais sempre que a incerteza possa impactar a
interpretacdo dos resultados. Nos casos em que a incerteza nado for considerada

relevante, o laboratoério deve ser capaz de justificar a sua ndo avaliagao.

3.6.1 Incerteza padrao de medicgao

Independentemente do tipo de pesquisa ou trabalho, o calculo e analise das
incertezas associadas as medigdes é de reconhecida importancia quando se deseja
creditar confiabilidade aos resultados (Albertazzi e Souza, 2008; Martins et al., 2010;
BIPM, et al., 2012a; BIPM, et al., 2012b). Contudo, na literatura, sao diversos os
trabalhos experimentais realizados em ambientes de laboratérios académicos que nao
possuem a avaliacdo das incertezas referentes as medi¢cdes experimentais realizadas.
Sao verificados em muitos trabalhos com analises estatisticas, porém, a avaliagado da

incerteza quase sempre € ignorada.

O resultado da medi¢cao de uma grandeza fisica deve vir sempre acompanhado
de uma indicagcdo que seja representativa da qualidade do resultado, de modo que,
sem essa indicagéo, nao sera possivel avaliar a qualidade do resultado (BIPM et al.,
2012a). E sempre necessario entdo a aplicacdo de um procedimento que seja capaz
de caracterizar a qualidade do resultado de uma medigao, ou seja, “avaliar e expressar
a sua incerteza” (BIPM, et al., 2012a). Assim, € de suma importancia avaliar a
incerteza relacionada aquilo que foi medido diretamente (medigbes diretas) ou
calculado por meio de férmulas matematicas (medigdes indiretas). Os dois tipos de
avaliagdo da incerteza adotados pelo “Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement” (Guia GUM) para quantificar a incerteza padrao relacionada a uma
fonte de incerteza sdo (BIPM et al., 2012a): (i) procedimentos estatisticos
frequencistas (Tipo A); e (ii) procedimentos estatisticos ndo frequencistas (Tipo B)
(Lira, 2002).

Na avaliagcdo do Tipo A, a partir de repetidas observagdes de um mesmo

mensurando pode-se calcular a incerteza padrao, geralmente como um desvio-padrao
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experimental da média aritmética, associada as medidas, desde que a amostra
experimental seja representativa da populagdo, que as indicagbes sejam
independentes entre si e que a quantidade de medidas seja adequada (BIPM et al.,
2012). Na avaliagao do Tipo B, Albertazzi e Sousa (2008) afirmam que n&o é possivel
usar dados experimentais para estimar a incerteza padrao de uma fonte de incerteza,
sendo que “outras informag¢des conhecidas a priori sobre o comportamento aleatoério
da fonte de incerteza ou deduzidas por observacdo de suas caracteristicas séo
consideradas”, tais como experiéncia do analista, certificados de calibracao,
condi¢gbes ambientais do local de medigédo, dados histéricos de medigdes anteriores
etc. Em outras palavras, a incerteza padréo do Tipo A (uy) € obtida com base em
analises estatisticas, por meio do desvio padrao experimental (amostral) da média dos
n valores medidos experimentalmente. O seu valor pode ser calculado por meio da

Equacao 1:

\/ n (xi,k - fi)z
e

Vn

Eq.(1)

onde X; , sdo as n observagoes independentes da grandeza X;. Ja a incerteza padrao

do tipo B é calculada com base a FDP conhecida a priori (que pode assumir varias
formas), e alguns valores estao representados no Tabela 1 (Albertazzi e Sousa, 2008;
Martins et al., 2010).

Tabela 1 - Distribuicdes de probabilidades e suas respectivas incertezas

padrao.
Tipo de FDP Incerteza padrao (tipo B)

a

Retangular ou uniforme u= ﬁ
a

Triangular u= ﬁ

a
Normal/Gaussiana u=-=0

a: o0 valor maximo do erro esperado (em modulo
o :desvio padrao amostral.
Fonte: Adaptado de Albertazzi e Souza (2008).

~—"
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Uma vez conhecidas as incertezas do Tipo A e do Tipo B, é possivel calcular a
incerteza padrao combinada por meio da lei de propagacao de incertezas - LPU (Law

of Propagation of Uncertainties), conforme o guia GUM (BIPM et al., 2012a).

De acordo com o GUM (BIPM et al., 2012a), na determinagdo da incerteza
padrdo combinada as grandezas de entrada podem ser ou interdependentes
(correlacionadas) ou nao correlacionadas. A incerteza padrao de y, onde y € a
estimativa do mensurando Y e, desta maneira, o resultado da medicao, € obtida pela
combinagao apropriada de incertezas-padrao das grandezas de entrada X;, X, ..., Xy,
cujas estimativas sédo x;, x, ..., xy. Esta incerteza padrdo combinada da estimativa y
€ representada por u.(y)” (BIPM et al., 2012a). Quando duas ou mais grandezas de
entrada sao correlacionadas, a expressao adequada para a variancia combinada
(u.2(y)) do resultado de uma medigdo é representada pela Equagao 2 (BIPM et al.,

2008a).

N

N
20v) = 9f 9
) _;Zaxi 0x; u(x, x;)

Jj=1

ou

ar\? - of  of
u(y) = ?'zl(a—xi) u?(x) + 2505 ?’=i+1a—gci-a—9€j-u(xi,xj),

Eq.(2)

onde f é a fungéo de medig&o que contém todas as grandezas, X; e X; séo as variaveis
de entrada, u(xl-,xj) = u(xj,xi) € a covariancia estimada associada com X; e X;. A
Equacédo 2 pode ser reescrita com o uso dos coeficientes de correlacdo, que
corresponde ao grau de correlagéo linear entre x; e x;, e € calculado por meio da

Equacéo 3. De acordo com a sec¢ao 5.2 do GUM (BIPM et al., 2012a), quando o
mesmo equipamento é utilizado para a medigdo de duas grandezas, € necessario

considerar a correlagao entre elas no calculo da incerteza padréao.
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_ u(Xi,Xj)
r(Xil x]) — u(xi)'u(xj)’

Eq.( 3)

onde r(x;x) =7(x;,x;) e =1 <7(x;x;) <+1. Se as estimativas x; e x; sdo ndo

correlacionadas, r(x;,x;) = 0.

Um fator de relevancia na avaliagao da incerteza padrao € o calculo da incerteza
padrao relativa, uma medida que expressa a incerteza padrao de uma medi¢gdo em
relacdo ao valor da propria medigdo, frequentemente apresentada como uma
porcentagem. Essa abordagem permite uma interpretagdo mais intuitiva da incerteza,
especialmente ao comparar medi¢des de diferentes magnitudes, e sua apresentagéo
em forma de porcentagem ajuda a comunicar a confiabilidade dos resultados de forma
clara e direta. A incerteza padrao relativa de qualquer grandeza pode ser calculada

por meio da Equacao 4.

u, = —- 100,

x|

Eq.(4)

onde:
u,. incerteza padrao relativa, em %;
u: incerteza padrao absoluta (em unidades da grandeza do mensurando);

|x|: valor absoluto da média das medidas (em unidades de grandeza da grandeza).

Para medigbes realizadas em laboratério, valores de incertezas padréo
relativas na faixa de 1 % a 5 % é uma boa referéncia geral para muitas aplicagcdes
(ISO 5725-1:2023), indicando que os resultados experimentais possuem qualidade
metrolégica. E importante sempre considerar o contexto da medicéo, os requisitos da
aplicagao e as normas relevantes ao avaliar a adequacgao da incerteza padrao relativa.
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Em diversas situagdes praticas, além da incerteza padrao relativa, € necessario
também quantificar os componentes que mais influenciam a incerteza padréo
combinada. Essa analise permite identificar de maneira clara qual fonte de incerteza
gera maior impacto para a incerteza padrdo combinada de uma grandeza, fator
primordial para o entendimento, a gestdo e a melhoria do processo de medi¢ao
(Martins et al., 2010; Almeida et al., 2011). Na literatura, de acordo com Martins et al.
(2010), essa quantificagdo € conhecida como analise de contribuicdo para a incerteza,
e essa analise baseia-se nos coeficientes de contribui¢cao (h(y, x;)), conforme descrito
no trabalho de Kessel et al. (2006). Em Kessel et al. (2006) sdo apresentados os
coeficientes de contribuicdo para grandezas de entrada, tanto ndo correlacionadas
(Equacao 5) quanto correlacionadas (Equacgado 6). O valor “100” presente nas
Equacdes 5 e 6 é para transformar a unidade das contribuigdes em porcentagens, ao

invés de adimensionais, como descrito em Kessel et al. (2006).

Ay, x) = 100 - [0
Eq.(5)
clu(xl)
h(y,x;) =100 - [ r(xl-,x]-),
Eq.(6)

onde:
h(y, x;): coeficientes de contribuicdo de Kessel, em %;
u(x;): incerteza padrao de cada grandeza de entrada X;;

u.(y): incerteza padrao combinada para a grandeza de saida y;

. . T ~ . . .0
c;: coeficientes de sensibilidade, que sdo as derivadas parciais a_:-’ calculadas na

4

estimativas x;;

r(xl, x]-): coeficientes de correlagdo entre as grandezas x; e x;.
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3.6.2 Incerteza expandida de medicao

E importante explicar que o GUM (BIPM et al., 2012a) propde o uso da incerteza
padrao para expressar de maneira quantitativa o resultado da incerteza da medicao
de uma grandeza. No entanto, em algumas situagdes (por exemplo: comparagdo com
valores normativos para fins de aplicagdes comerciais e industriais) a incerteza
geralmente é expressa como um intervalo “de segurang¢a” em torno do resultado da
medi¢do, no qual espera-se abranger uma vasta por¢cdo dos valores provaveis do
mensurando, metrologicamente denominado de intervalo de abrangéncia (Martins et
al., 2010; BIPM et al., 2012a). Quando a PDF do mensurando for simétrica, metade
do intervalo de abrangéncia € denominada de “incerteza expandida” (representada
como U(y)), que de acordo com o método proposto pelo GUM (BIPM et al., 2012a),
pode ser obtida pela multiplicagdo da incerteza padrao de y por um fator de

abrangéncia (k) (Equacéao 7).

U=ucy) k,

Eq.(7)

onde:
U: incerteza expandida, expressa na mesma unidade de medida de y;

k: fator de abrangéncia.

Expressar a incerteza expandida obrigatoriamente implica em apresentar o
resultado de uma medigdo por meio de um intervalo de abrangéncia, e se a PDF da
grandeza for simétrica entdo: Y = [y + U(y)] = [y + ku.(y)] (BIPM et al., 2012a). Na
pratica, o mensurando Y possui os limites y—U e y+ U, que vai depender da
probabilidade de abrangéncia p. A escolha dos valores de p depende da aplicagao
destinada para a incerteza expandida, usualmente, utiliza-se (Martins et al. 2010):
90,00 % para aplicagbes que utilizem medigdes de campo, uma vez que tais medicdes

tém variabilidades mais elevadas e uma probabilidade maior conduz a incertezas
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expandidas muito grandes; 95,45 % ou 99,73 % para medigdes obtidas sob condi¢des
bem controladas, como por exemplo, em laboratorios. Por outro lado, em
determinadas situagbes uma probabilidade de abrangéncia de 68,27 % pode ser

recomendada (Martins et al., 2010).

O calculo de k é feito com base na determinagdo do numero de graus de
liberdade efetivos (v.rs) da incerteza padrdo combinada (Frenkel, 2011). O
GUM (BIPM et al., 2012a) sugere o uso da equagao de Welch-Satterthwaite
(Equacao 8) (Welch, 1936; Welch, 1938; Satterthwaite, 1941; Satterthwaite, 1946) no
calculo dos graus de liberdade efetivos. A equacao Welch-Satterthwaite € uma boa
aproximagao para estimar os graus de liberdade efetivos e consequentemente o
intervalo de abrangéncia do mensurando (Hall e Willink, 2001; Martins, 2010), desde

que a PDF da grandeza seja aproximadamente gaussiana:

ut0) e (cue)”
u'() _ Z ).

Veff =

Eq.(8)

A devida aplicacdo da Equacgao 8 implica em satisfazer algumas hipéteses, a
saber (Martins et al., 2010): as grandezas de entrada e suas incertezas padrao devem
ser mutuamente independentes e, além disso, tanto as grandezas de entrada quanto
a grandeza de saida devem ter comportamento gaussiano. Considerando o Teorema
Central do Limite (TCL), abordado no Anexo G (clausula G.2.1) do GUM (BIPM et al.,
2012a), a ultima suposicao é valida se cada estimativa x; for uma média de diversas
amostras e, quao maior a quantidade de amostras, melhor sera essa aproximagao
(Kirkup e Frenkel, 2006).

A Equacao de Welch-Satterthwaite foi pensada numa abordagem frequencista,
onde cada grandeza de entrada X; da fungdo de medi¢cdo € avaliada a partir de n;
medigOes independentes X; ., logo cada estimativa x; e sua incerteza padréao do Tipo A
uy(x;) possui v; = n; — 1 graus de liberdade. Ja as incertezas padrao do Tipo B sédo
determinadas com base em uma FDP conhecida a priori. Ainda de acordo com Martins

et al. (2010), a depender da qualidade de informagéao utilizada para estimar a FDP a
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priori, ndo é viavel assumir um valor demasiadamente grande (tendendo ao infinito)
para os graus de liberdade v;. Em outras palavras, as condi¢gdes relacionadas a
obtencdo das informacdes sobre o processo de medigdo e o comportamento da
variabilidade da grandeza analisada podem afetar a estimativa da PDF a priori, o que
inviabiliza assumir v; » co. Bentley (2005) propbés a determinacdo dos valores de
graus de liberdade v; a partir da qualidade de informacéao disponivel sobre o processo

de medicao, conforme apresentado no Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de graus de liberdade
v; para a incerteza padrao do Tipo B de uma grandeza de entrada X;.

Qualidade da fonte de informagao v;

Pouco confiavel 3
Razoavel 10
Boa 30
Excelente 100

Fonte: Bentley (2005).

Apesar das limitagdes relatadas anteriormente, a Equagcao 8 é a forma usual para
estimar os graus de liberdade efetivos de u.(y) e, caso as premissas sejam atendidas,
o fator de abrangéncia (k) é estimado por valores tabelados de uma distribuigdo t-

Student, com os graus de liberdade efetivos (v.f¢) e probabilidade de abrangéncia p.

De acordo com Martins et al. (2010), o método proposto pelo GUM para o
calculo da incerteza expandida possui respaldo, devido principalmente a sua
aplicabilidade universal para expressar e avaliar a incerteza de medi¢cao. Porém, como
ja relatado, o procedimento abordado pelo GUM (com aplicagdo da equagao de
Welch-Satterthwaite) contém limitagdes que deveriam ser levadas em consideragéo
em certos modelos de medi¢gao. Como solucéo, pode-se adotar a abordagem proposta
no suplemento 1 do GUM (BIPM et al., 2012a). Ela é baseada na lei de propagagao
das FDPs, que considera para a avaliacdo da incerteza uma base probabilistica de
medi¢ao por meio do uso direto de FDPs atribuidas as grandezas de entrada X;, ao
invés do uso de suas estimativas x; e suas respectivas incertezas padrédo (u(x;))
(BIPM et al., 2012a). O método de Monte Carlo (MMC), procedimento computacional

para resolver problemas matematicos através de simulagdes de variaveis, é
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considerado um dos mais eficientes para a realizagdo da propagacao de FDPs
(Martins et al., 2010; Lepek, 2003; Cox et al., 2001a).

Para a avaliagdo da incerteza de medicao pelo MMC, basicamente é retirada
uma amostra M da PDF conjunta gy, x (&1, ..., &y) das grandezas de entrada X, ..., X,,
e propagar esses valores por meio da fungdo de medigdo, para entdo produzir M
amostras da grandeza de saida (Y) - os valores possiveis das grandezas de entrada
X; sédo simbolizadas por ¢;; e a FDP da grandeza de entrada X; € simbolizada por

gx,;(&;). Com isso, € construida uma FDP amostral para Y que representara a FDP do

mensurando gy(n), onde n representa os possiveis valores para Y. O resultado de
medicao (y) € calculado pela média dessa FDP amostral e a incerteza padrao (u(y))
€ igual ao desvio padrdo amostral da mesma PDF amostral. Ja o intervalo de
abrangéncia (k) dessa FDP amostral é determinado com base na probabilidade de
abrangéncia escolhida (Martins et al., 2010; BIPM et al., 2012a).

Na sua tese, Fabricio (2018) aponta que em diversos trabalhos encontrados na
literatura foi verificado que os autores utilizaram a abordagem |E (incerteza expandida)
e do MMC para realizar o calculo da incerteza de medicdo. Uma analise resumida dos
valores de incertezas encontrados nesses trabalhos, pelos dois métodos, é

apresentada no Tabela 3.

Tabela 3 - Comparacéo quantitativa dos valores de incerteza encontrados em
alguns trabalhos (pelos métodos do |IE e MMC).

Autor Aplicacao IE MMC
Chen e Chen Sistema de medicao _ _
(2016) de transpiragéo Uw = 6,81 kg/s Uw = 6,79 kgls
Theodorou et al. Medigao direta de
2011) %é i Ussye = 0,20 g/l Usgsy, = 0,18 gL
Calibragao de

Shahanaghi e

A — o} — (o]
Nakhjiri (2010) termémetro de Ugse, = 0,012°C Ugse, = 0,011°C

platina
Estimativa de pH

Damasceno et al. em um sistemade  U(PH) = 0,0079 U(PH) = 0,0081

(2006) o
pH primario
Herrador e Calibragéo de _ 3
Gonzélez (2004) massa Ugsy, = 0,1078 9 Ugse, = 0,1472 g

Legenda: U,,: incerteza expandida da taxa de transpiracao; Ugse,: incerteza expandida para
o nivel de confianga de 95 %; U(PH): incerteza expandida da medi¢cao de pH.
Fonte: Adaptado de Fabricio (2018).
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Ainda de acordo com Fabricio (2018), em grande parte dos trabalhos analisados,
a diferencga entre as incertezas calculadas pelos dois métodos foi pequena ou até
mesmo nenhuma. Porém, observou-se casos em que a diferenca de valores
calculados foi da ordem de 10 %, ou até mesmo 40 %. A maior parte desses estudos
enfatizou que a principal limitacdo do IE em relagdo ao MMC esta relacionada a
restricdo do uso da |E para fung¢des de medi¢gao com elevado grau de nao-linearidade.
Também, as diferengas séo evidentes quando as FDPs das grandezas de entrada se
afastam da normal, ou onde os resultados de medicdo dependem de forma nao linear
de uma ou mais variavel de entrada, além da incerteza associada a esses dados ser
elevada. No entanto, se houver dependéncia nao-linear com varias grandezas de
entrada, a abordagem GUM ou IE pode ser apropriada, caso as assimetrias
verificadas nas PDF das grandezas de entrada se compensarem mutuamente. Assim,
¢ dificil afirmar (sem antes testar) se a estimativa da |IE pelos métodos do GUM e MMC
sdo estatisticamente diferentes. Quando o modelo de medigdo € nao-linear e a
incerteza relativa é superior a 10 %, a FDP resultante do MMC tende a ser assimétrica
(Fabricio, 2018).
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4 MATERIAIS E METODOS

A secao 4 apresenta, de forma integrada e concisa, os procedimentos
metodoldgicos adotados nesta pesquisa. Inicialmente, descreve-se a preparacéo do
lodo proveniente de uma estacao de tratamento de agua da EMBASA (localizada em
Sao José da Vitéria — BA), abrangendo as etapas de secagem, moagem e
classificagdo granulométrica do material, assegurando a uniformidade dos lotes
utilizados ao longo dos ensaios. Em seguida, sdo apresentadas as analises de
caracterizagao fisico-quimica do lodo seco, por meio de DRX e TGA, cujos resultados
permitiram identificar as fases cristalinas presentes, além do comportamento térmico
e das perdas de massa, aspectos fundamentais para avaliar o potencial pozolanico
do material, bem como associar esses valores as resisténcias mecanicas (tragdo na
flexdo e compressao). Complementarmente, foi realizado o ensaio de determinacéo
do teor de hidréxido de calcio fixado, utilizando o método Chapelle modificado, bem
como o calculo do indice de atividade pozolénica (IAP), com o objetivo de quantificar

a reatividade do lodo frente ao cimento.

ApOs essa etapa, sao descritos os materiais e os procedimentos empregados na
produgao das misturas de argamassas cimenticias com adi¢éo do lodo de ETA. Essas
misturas foram submetidas a ensaios especificos, incluindo a determinacao do indice
de consisténcia para avaliacdo da trabalhabilidade, bem como os ensaios de
resisténcia a tragcdo na flexdo e a compressio, todos executados com base em
premissas verificadas em normas técnicas vigentes, com detalhamento dos
equipamentos, corpos de prova e condi¢cdes de ensaio. Na parte final da secao, séo
apresentadas as etapas de avaliagdo da incerteza de medi¢cao associada aos
resultados obtidos. Inicialmente, sdo estimadas as incertezas padrao para os ensaios
de tragéo na flexdo e compressao de corpos de prismaticos (dimensdes 40 mm x
40 mm x 160 mm), seguidas pelo calculo das incertezas expandidas, de modo a
permitir a comparagao estatisticamente fundamentada dos resultados com alguns

requisitos previstos em normas técnicas (para algumas aplicagdes).

Os Apéndices e Anexos citados ao longo desta tese encontram-se
disponibilizados integralmente em repositério digital externo (Zenodo), identificado
pelo DOI apresentado nesta secdo, evitando-se a repeticdo desse identificador ao

longo do texto. Para conveniéncia de consulta, o material suplementar também foi
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disponibilizado em pasta especifica no Google Drive, contendo os mesmos
documentos com as mesmas nomenclaturas. O conjunto completo pode acessado

em: Zenodo (deposito oficial): 10.5281/zenodo.17649627. Os links para acesso as

pastas do Google Drive podem ser verificados nas se¢des de Apéndices e Anexos.

41 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS: SECAGEM E MOAGEM
DO LODO BRUTO E CLASSIFICACAO GRANULOMETRICA DO LODO SECO

Apos ser coletado, o lodo bruto foi transportado em baldes, devidamente
fechados, e armazenado no Laboratério de Materiais e Eletroquimica (LAMEQ) da
Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC). Para a determinag&o do teor de agua
presente no lodo e elaboragdo da curva de secagem, algumas amostras tiveram suas
massas medidas antes e apds a secagem em estufa elétrica, que ocorreu em
temperatura de aproximadamente 110 °C, nos tempos de 6 h, 12 h, 24 h e 48 h. Apds
a secagem de todo o lodo de ETA coletado, foi realizada a moagem em moinho de

facas e classificagdo granulométrica (para a elaboragao da curva granulométrica).

42 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS: DIFRATOMETRIA DE
RAIO X (DRX) DO LODO SECO

As analises de DRX foram realizadas pelo método do pé utilizando-se um
difratdmetro Shimadzu, modelo XRD-6000, com radiagao CuKa (A = 0,1542 nm), filtro
de Ni, tenséo de 40 kV e corrente de 30 mA. A aquisicao dos dados foi realizada no
intervalo de varredura 2 theta entre 5° e 80°, com velocidade de varredura de
goniémetro de 2° min-! e passo de 0,02°. O objetivo principal da realizagao da analise
por DRX é obter a composi¢do mineraldgica do lodo, tanto seco quanto calcinado,
para comparacao das principais fases cristalinas presentes. A presenca ou nao das
principais fases cristalinas tem relacao direta com as propriedades do compdésito.


https://doi.org/10.5281/zenodo.17649627
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4.3 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS: ENSAIO DE TGA DO
LODO SECO

O problema principal de incorporar lodo de ETA em matrizes cimenticias é a
presenca de matéria organica na sua composi¢cao, 0 que pode impactar na
durabilidade do compdsito, conforme discutido na seg¢ao de revisao tedrica (vide
Gomes et al. 2020; Ruviaro et al. 2019). Uma solugéo para a eliminagdo da matéria
organica presente no lodo é realizar o processo de calcinagdo. No entanto, € de
importancia que se determine, previamente, “a temperatura ideal de calcinagao”, a fim
de se evitar consumo excessivo de energia. Portanto, para determinar a “temperatura
ideal” para a calcinagdo do lodo seco, foi realizado o ensaio de TGA, com o objetivo
de identificar a partir de qual temperatura a massa correspondente a matéria organica
€ totalmente “consumida”. As discussbes sobre a temperatura ideal de calcinagéao

serao apresentadas na secao de resultados e discussodes.

O TGA foi realizado em uma termobalanca Shimadzu, modelo DTG-60H, onde
foram utilizados cadinhos de alumina e massas de amostra de lodo seco de
aproximadamente 10 mg. Foi utilizada uma razdo de aquecimento 10 °C-min’', na
faixa de temperatura ambiente até 900 °C, em atmosfera de ar sintético com vazao de

50 mL-min-".

4.4 DETERMINACAO DO TEOR DE HIDROXIDO DE CALCIO FIXADO (METODO
CHAPELLE MODIFICADO) E iNDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA (IAP)

A NBR NM 15895 (ABNT, 2010) define o indice de atividade pozolénica de
materiais medindo a fixacdo de hidréxido de calcio por meio do método de Chapelle
modificado. Esta norma se aplica a materiais siliciosos e silico-aluminosos cuja fase
amorfa pode reagir com hidroxido de calcio, classificando-os como materiais
pozolanicos. Segundo Mehta e Monteiro (2014), a produgéo de hidréxido de calcio é
substituida pelo seu consumo, aumentando a durabilidade da pasta hidratada,
principalmente em ambientes agressivos. Além disso, os produtos da reagdo sao
altamente eficazes no preenchimento dos poros capilares, melhorando diretamente a

resisténcia e a impermeabilidade do sistema. Neste estudo, o teste de Chapelle
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modificado foi realizado com base na NBR NM 15895. A Figura 2 mostra as etapas

seguidas na realizagao do teste. O mesmo foi realizado no Laboratério de Materiais e

Eletroquimica da UESC.

Figura 2 - Etapas necessarias para a realizagao do ensaio de Chapelle

Modificado.

METODO DE CHAPELLE MODIFICADO

Preparagao das Amostras:
Pese 1g de material pozolénico
e 2g de dxido de cdlcio para cada
ensaio

FiltracGo:
Filtre as solugées para remover
residuos sélidos.
+
ETAPA 4

l__t.\_ﬁ N
R R sy 4

| ' .
o .:“t;‘-v.l.

Ensaio em branco:
Adicione 250 mL de dgua

destilada a 2% de 6xido de cdlcio

ensaio com amostra:
Adicione 250 mL de dgua
destilada a 1g material
pozolanico e 2g de 6xido de
cdlcio.

Titulagdo:
Titular os liquidos com HCI 0,1M
para determinar o Ca(OH)2 restante.
-

ETAPA §

a.

Agitacdo e Aquecimento:
Aqueca as misturas a 90°C por 16 horas,
com agitacdo constante.

a

BT

Padronizacao de HCI:
Padronize a solug@o de HCl usando a
solucdo de alaranjado de metila.

-

ETAPA 6

i
-

Fonte: proprio autor.

A Equacao 9 é usada para calcular o indice de atividade pozolanica de Chapelle.

28- (V3 =Vo) - K

m,

Icacony, = 1,32

Eq.(9)

onde: Ic,om), € O indice de atividade pozolanica de Chapelle, representando o teor de
hidroxido de calcio fixado, expresso em mg/g (miligramas de hidroxido de calcio
consumido por grama de material — neste estudo, lodo de ETA); m, é a massa do

material pozolanico (em g); V, é o volume de HCI consumido no ensaio com a amostra
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de lodo (em ml); V; é o volume de HCI consumido no ensaio com 6xido de calcio
(em ml); F, € o fator de correcdo do HCL para uma concentragéo de 0,1 mol/L; e 1,32
€ a razao das massas molares M(Ca(OH),)/M(Ca0) (para converter o 6xido de calcio
fixado em hidroxido de calcio equivalente). Os resultados dos ensaios de Chapelle

modificado podem ser vistos no Apéndice D.

Outro ensaio utilizado para avaliar a atividade pozolanica dos materiais € o indice
de atividade pozolénica (IAP). A NBR 5752 (ABNT, 2014) especifica o indice de
desempenho aos 28 dias de materiais pozolanicos com cimento Portland,
determinado pela comparacgao da resisténcia a compressédo de argamassa contendo
25 % de substituicdo de cimento pelo material analisado com a resisténcia a
compressao da argamassa de referéncia. Neste estudo, o IAP foi determinado usando
uma mistura na qual 25 % do cimento Portland CP 1V foi substituido por 25 % de lodo
de ETA calcinado (LETAC). A produgao das misturas e os ensaios de resisténcia a
compressao foram realizados no Laboratério de Medi¢cdes Experimentais e Avaliagao
da Incerteza (LAMEAI) da UESC. O IAP é calculado usando a Equacao 10.

R.(LETAC)

IAPgrpc = —— 2.
LETAC ™ R_(controle)

Eq.( 10)

onde IAP,zr4c € O indice de atividade pozolanica (em %); R.(LETAC) é a resisténcia
a compressao média aos 28 dias da mistura contendo 25 % de LETAC (em MPa); e
R.(controle) é a resisténcia a compressao média aos 28 dias da mistura de controle
(cimento CP |V, areia e agua) (em MPa). Os resultados foram obtidos a partir dos

ensaios de resisténcia a compressao de 24 corpos de prova.

45 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS: PRODUGAO DAS
MISTURAS (ARGAMASSAS CIMENTICIAS COM LODO DE ETA)

As misturas de argamassas cimenticias com lodo de ETA seco e calcinado foram
produzidas no (LAMEAI) da UESC, com base na metodologia apresentada NBR
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16738 (ABNT, 2019). Essa norma trata dos procedimentos padronizados para a
determinacdo da resisténcia a compressao do cimento Portland, pelo método
“prismatico”. O principal beneficio do uso dessa norma € a possibilidade de avaliar
também a resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas, além da resisténcia a
compressao, com 0 mesmo corpo de prova. Os materiais utilizados na produgéo das

misturas foram:

— Cimento Portland CP IV: o cimento utilizado foi o CP IV 32, fornecido pela
empresa Valobras, da marca Faciment. A ficha técnica do cimento,
disponibilizada pela propria empresa fornecedora, pode ser vista no Anexo 1.

— Areia (agregado miudo): foi fornecida por uma empresa localizada na cidade
de llhéus, Bahia, para a realizagdo de pesquisas no ambito da UESC. A
caracterizagao fisica e a curva granulométrica da areia podem ser verificadas
em Jesus (2024), pois a areia utilizada na presente pesquisa foi da mesma
amostragem da utilizada pelo autor supracitado em seu trabalho.

— Agua de amassamento: fornecida pela Empresa Baiana de Aguas e
Saneamento (EMBASA) a cidade de lIhéus-BA.

— Aditivo superplastificante para argamassa: foi doado para a realizagdo desta
pesquisa pela empresa Aditive, localizada na cidade de Guaratingueta — SP. O
aditivo foi utilizado para melhorar a trabalhabilidade das misturas com lodo
incorporado, com o intuito de facilitar o processo de moldagem dos corpos de
prova.

— Lodo de ETA seco e calcinado.

A escolha do cimento Portland tipo CP IV, em vez de um cimento sem pozolana,
esta ligada a produgdo de misturas com lodo de ETA n&o calcinado, que contém
matéria orgénica em sua composicdo. A ideia inicial era utilizar um cimento que
proporcionasse maior durabilidade ao compdsito (misturas de argamassas com lodo
de ETA). O cimento tipo CP IV proporciona o consumo de parte do hidréxido de calcio
oriundo da hidratacdo do cimento, o que pode levar a uma melhora na durabilidade
das misturas. Em longo prazo a atividade pozolanica esta relacionada com a
composi¢cao mineralégica e quimica das fases amorfas (Tironi et al., 2013), que se
fariam presentes nas misturas justamente pelo teor de pozolana presente no cimento
CP IV.



58

Todas as misturas foram preparadas em uma argamassadeira automatica,
seguindo uma versao modificada da metodologia da NBR 16738 (ABNT, 2019). Essa
modificagdo foi necessaria para incluir o lodo de ETA. Os detalhes dessa alteracao

s&o apresentados em “Resultados e Discussbes” (sec¢ao 5.2).

46 MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS:
ENSAIO DE iNDICE DE CONSISTENCIA

O ensaio para medicao do indice de consisténcia das misturas foi realizado no
Laboratério de Materiais de Construgao Civil da UESC, com base na norma NBR
13276 (ABNT, 2016). Foi utilizado no ensaio uma mesa de espalhamento, que permitiu
a aplicagdo de 30 quedas (uma a cada segundo, aproximadamente), conforme
recomenda a norma. Apos a aplicagao das 30 quedas, os diametros correspondentes
aos espalhamentos das misturas foram medidos com o auxilio de uma régua de aco
de 300 mm de comprimento. O indice de consisténcia € calculado por meio da

Equacéao 11.

_ d1+d2+d3
- 3

IC

Eq.( 11)

onde:
IC: indice de consisténcia, em mm:;

d1,d2 e d3: trés medi¢cbes de diametro em posicoes diferentes, em mm

Nas Figuras 3(a), 3(b) e 3(c), estdo ilustradas a mesa de consisténcia e uma
mistura apos o espalhamento, as posigbes onde cada medida de diametro foi
realizada e o momento da medicdo de um didmetro com a régua metalica,

respectivamente.
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Figura 3 - (a) Fotos da mesa de espalhamento e de uma mistura apos a
aplicagao dos 30 golpes de queda; (b) indicagao das posi¢cdes onde as 3 medidas de
didmetros foram obtidas; (c) momento da medigdo de um dos didmetros com a

régua metalica.
= 3 j

"~ Fonte: préprio autor.

A determinacgao do indice de consisténcia permitiu avaliar a trabalhabilidade das
argamassas produzidas e garantir condicdes adequadas de moldagem dos corpos de
prova. Essa etapa é essencial, pois a consisténcia influencia diretamente a
homogeneidade e o adensamento das misturas, afetando consequentemente o
desempenho mecanico obtido nos ensaios subsequentes. Assim, apds o ajuste das
composigdes quanto a consisténcia, foram realizados os ensaios de tragao na flexao,

conforme descrito na préxima segao.

4.7 MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS:
ENSAIO DE TRACAO NA FLEXAO

Para a realizagdo dos ensaios de tracao na flexao, apos os 28 dias de cura, os
corpos de prova prismaticos foram previamente retirados da agua saturada de cal e
deixados na parte interna do LAMEAI por, aproximadamente, trés horas antes do inicio
das atividades preliminares dos ensaios. Essas atividades estdo descritas na lista a

sequir:
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ligar o aparelho de ar-condicionado na temperatura de 23 °C;

ligar o termo-higrbmetro para acompanhar a temperatura e umidade relativa do
ar durante os ensaios (termo-higrobmetro foi adquirido com certificado de
calibragcéo — vide relatério no Anexo 2);

realizar a marcagao no centro dos corpos de prova, para o correto
posicionamento dos mesmos no arranjo de ensaio de tragao na flexao;
realizar as medi¢des da largura da secgao transversal (no centro de cada corpo
de prova), com um paquimetro digital;

identificar cada corpo de prova numericamente e com o tipo de mistura usado

em sua fabricagéo (com caneta permanente para ndo apagar).

Em todos os dias de realizagcdo de ensaios, as condi¢cdes ambientais

(temperatura e umidade relativa) do local onde a maquina universal esta localizada

foram verificadas. Ao todo, 36 corpos de prova foram produzidos para cada mistura.

No entanto, devido a limitacdo da quantidade de moldes metalicos disponiveis para a

producao (4 conjuntos de 3 moldes cada) no maximo 12 corpos de prova foram

produzidos por dia. Consequentemente, no maximo 12 corpos de prova foram

ensaiados por dia de ensaio. As temperaturas e umidades relativas foram verificadas

de acordo com o seguinte procedimento:

Temperatura “T1” e umidade relativa “U1”: verificadas e anotadas antes do
ensaio do primeiro corpo de prova;

Temperatura “T2” e umidade relativa “U2”: verificadas e anotadas logo apds o
ensaio do sexto corpo de prova,;

Temperatura “T3” e umidade relativa “U3”: verificadas e anotadas logo apés o

ensaio do ultimo corpo de prova.

De acordo com a ABNT NBR 16738/2019, a temperatura durante os ensaio deve

estar entre 21 °C e 25 °C, e a umidade relativa acima dos 50 %. Em todos os dias de

producado, nenhuma anotacdo de temperatura e umidade ficou fora dos limites

determinados pela norma supracitada. Os resultados de todos os ensaios de tragao
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na flexdo (para todas as misturas), bem como as informag¢des das medi¢cdes da

temperatura e umidade relativa do ar, podem ser verificados no Apéndice C.

Além das atividades preliminares relatadas na lista acima e da verificagao das
condigdes ambientais, foram realizadas medi¢cdes de tensao elétrica nos disjuntores
que fazem parte da instalagao elétrica da maquina universal. De acordo com o manual
da maquina Universal Shimadzu Autograph (100 kN), a tensdo de fornecimento
necessaria ao correto funcionamento dos sistemas de tragdo e compressao deve ser
de trés fases, e a tensao elétrica deve estar entre 200 V e 230 V. Qualquer valor de
tensao elétrica fora deste intervalo pode comprometer a confiabilidade dos resultados

apontados pelo software da maquina, de acordo com o fabricante.

E de conhecimento de quase toda comunidade académica da UESC
(Universidade Estadual de Santa Cruz) que as oscilagdes e “quedas” no fornecimento
de energia elétrica sao frequentes. Por esse motivo, tendo em vista a proximidade do
inicio dos experimentos desta pesquisa utilizando a maquina universal, surgiu a
necessidade de verificar se as tensdes elétricas estavam dentro do intervalo (entre
200 V e 230 V) para o correto funcionamento da maquina, como indica o fabricante
no manual da mesma. As medi¢cdes da tensao elétrica foram realizadas em dias onde
a maquina universal estava em funcionamento, inicialmente para ensaios de teste em
corpos de prova que foram produzidos para definicido das misturas finais. Tais
medi¢des foram apenas constatadas no multimetro (sem anotagéo), a cada inicio e
fim de cada grupo de ensaios. Em nenhuma medicé&o foi verificada valores de tenséo
elétrica abaixo de 200 V, ou cima de 230 V. O correto seria fazer o apontamento da
tensao elétrica ao longo do funcionamento da maquina em um periodo de uso, desde
o inicio de um grupo de ensaios até o fim de todos esses. Pensando nisso, no dia
17/07/2023, foram realizadas diversas medicoes de tensdo elétrica, compreendendo
todo tempo de uso da maquina (naquele dia a maquina foi usada das 8 h 30 min as
11 h 30 min). As medigbes foram realizadas a cada 10 minutos, em todo o intervalo de
tempo mencionado. Os resultados das medigdes sao apresentados na Tabela 4.
Assim como nos dias dos ensaios de teste, mais uma vez nao foi verificado nenhum

valor de tensao elétrica abaixo de 200 V ou acima 230 V.
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Tabela 4 - Medi¢des de tensao elétrica realizadas nos polos dos disjuntores da
maquina universal, a cada 10 minutos, no intervalo de 8 h 30 min as 11 h 30 min.

Horario da medicao Tensao elétrica / V
8 h 40 min 226,0
8 h 50 min 219,7

9h 219,8
9h 10 min 220,0
9 h 20 min 218,6
9 h 30 min 218,9
9 h 40 min 2246
9 h 50 min 217,9

10 h 218,9
10 h 10 min 217,9
10 h 20 min 222.,8
10 h 30 min 223,3
10 h 40 min 2154
10 h 50 min 218,2

11h 221,9
11 h 10 min 218,3
11 h 20 min 218,0
11 h 30 min 221,6

Fonte: proprio autor.

Na Figura 4 estdo ilustrados alguns corpos de prova apo0s a realizagao das
atividades preliminares. Os ensaios de resisténcia a tracao na flexao nos corpos de
prova prismaticos foram realizados no LAMEAI com a maquina universal de ensaios
Shimadzu AG-X Plus 100kN, a uma velocidade de carregamento de
aproximadamente 50 N/s (conforme determina a norma NBR 16738). Nas
Figuras 5(a), 5(b) e 5(c) é possivel ver a maquina universal utilizada, um corpo de
prova posicionado no arranjo de ensaio e alguns corpos de prova apds a ruptura,

respectivamente.
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Figura 4 - Corpos de prova para ensaio de tracdo na flexdo apds os
procedimentos de atividades preliminares.
: e

Fonte: prébfio autor.

Figura 5 - (a) maquina universal utilizada nos ensaios de tragéo na flexao; (b) corpo
de prova posicionado no arranjo de ensaio; (c) corpos de prova apoés a realizagao
dos ensaios (rompidos).

Fonte: proprio éutor.
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A resisténcia a tragado na flexao é calculada por meio da Equacgao 12.

Eq.(12)

onde:

Rfi: resisténcia a tracao na flexdo para cada mistura i, em MPa;
Ffi: forca aplicada no centro dos corpos de prova de cada mistura i, em N;

L: distancia entre os apoios, em mm;

b;: lado da segao transversal do corpo de prova calculado para cada mistura i,

em mm.

O fator numérico 1,5 é uma constante numérica adimensional sem incerteza de

medicao relacionada a geometria das medigdes.

O indice “i” refere-se a cada mistura apresentada na Tabela 5 da se¢éo 5.2. Para
cada uma delas, o resultado do ensaio de resisténcia a tragao na flexao foi expresso
como a média aritmética dos resultados individuais (apds aplicagdo das corregdes
indicadas nos certificados de calibragcdo da maquina de universal) obtidos a partir do
conjunto de corpos de prova considerados idénticos para cada mistura. Também, foi
realizada a verificacdo de possiveis outliers para os resultados de todas as misturas,
por meio do método do BoxPlot (TUKEY, 1977, p. 39).

4.8 MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS:
ENSAIO DE COMPRESSAQO

Imediatamente apds a conclusdo de todos os ensaios de tragao na flexao, as
metades de cada corpo de prova (obtidas apds as rupturas) foram submetidas ao

ensaio de compressdo, com base em orientagdes recomendadas na ABNT NBR
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16738/2019. Nas Figuras 6(a), 6(b) e 6(c) estao ilustrados um dos corpos de prova na
posigao para o ensaio de compresséo, as metades de trés corpos de prova antes dos
ensaios de compressao e 0s corpos de prova apos ruptura, respectivamente. Assim
como para os ensaios de tracdo na flexdo, as condi¢des ambientais (temperatura e
umidade relativa) do local onde a maquina universal esta localizada foram verificadas

de acordo com o seguinte procedimento:

e Temperatura “T1” e umidade relativa “U1”: verificadas e anotadas antes do
ensaio do primeiro corpo de prova;

e Temperatura “T2” e umidade relativa “U2”: verificadas e anotadas logo apés o
ensaio do décimo segundo corpo de prova;

e Temperatura “T3” e umidade relativa “U3”: verificadas e anotadas logo apés o

ensaio do ultimo corpo de prova.

Em todos os dias de produgdo, nenhuma anotagcdo de temperatura e
umidade ficou fora dos limites determinados pela ABNT NBR 16738/2019. Os
resultados de todos os ensaios de compressao (para todas as misturas), bem
como as informagdes das medicbes da temperatura e umidade relativa do ar,

podem ser verificados no Apéndice C.

Figura 6 - (a) corpo de prova em posi¢céo para o inicio do ensaio de
compressao; (b) corpos de prova antes do inicio do ensaio de compressao; (c)
corpos de prova rompidos e descartados em caixas de papelao.

Fonte: proprio autor.
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A resisténcia a compressao é calculada por meio da Equacgao 13.

F..
R.. = =%,
l A

Eq.(13)

onde:

R.,;: resisténcia a compressao de cada mistura i, em MPa;
F,: forca maxima de ruptura dos corpos de prova de cada mistura i, em N;

A: area das chapas auxiliares que ficam em contato com o corpo de prova, em mm?2.

Para cada uma das i misturas, o resultado do ensaio de compressao foi expresso
como a média aritmética (apds aplicagao das correcdes indicadas nos certificados de
calibracdo da maquina universal) dos resultados individuais obtidos a partir do
conjunto de corpos de prova considerados idénticos para cada mistura. Os resultados
individuais que apresentaram variagdo maior que 10 % da média aritmética foram
descartados, conforme recomendado na NBR 16738 (ABNT, 2019).

49 AVALIACAO DA INCERTEZA PADRAO PARA OS RESULTADOS DOS
ENSAIOS DE TRAGAO NA FLEXAO

O calculo da resisténcia a tracao na flexao é feito por meio da Equacéao 12.

Nessa equacdo, o valor de Ffi € representado pela média aritmética das forgas

aplicadas no centro dos corpos de prova, enquanto o valor de b; € representado pela
meédia aritmética das medidas de lado das sec¢des transversais, para os 36 corpos de
prova (considerados idénticos) de cada mistura. O valor da distancia entre os apoios,

L, foi expresso como a média aritmética de 5 medicgdes.

Para o calculo da incerteza padrao da grandeza resisténcia a tracdo na flexao

(sz) € necessario realizar a propagacao das incertezas associadas as grandezas de
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entrada Ffi’ L e b;, por meio da Lei de Propagacéo de Incertezas, descrita no GUM

(Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement) (BIPM et al., 2012a).

4.9.1 Modelo de medigao e incerteza padrao para a grandeza carga aplicada no

centro do corpo de prova (Ffi)

O modelo metrolégico da grandeza Ffi € representado pela Equacéao 14.

Ffi = ﬁl + CR,, + CC,,,
Eq.( 14)
onde:

ﬁl: média aritmética das n medi¢cdes de forga aplicada no centro dos corpos de prova,

para cada mistura i, em N;
CR,,: correcéo da resolugcao da maquina de ensaios, em N;

CC,,: correcao obtida no relatorio de calibragdo da maquina, em N.

As condi¢cdes ambientais (temperatura e umidade) que podem influenciar nas
medidas, durante a realizagdo dos experimentos, variaram dentro das faixas
recomendadas pela ABNT NBR 16738/2019 (temperatura entre 21°C e 25°C e
umidade relativa do ar acima de 50 % - vide Apéndice C). As oscilagdes na qualidade
da rede elétrica (tensdo) também estiveram dentro dos intervalos permitidos pelo
fabricante da maquina universal, conforme ja explicado nos paragrafos 3 e 4 da
secao 4.7. No entanto, é necessaria uma avaliagao sistematica (experimental) para a
correta avaliacdo e consideragao dessas fontes de incertezas supramencionadas.

Outras duas fontes de incerteza identificadas com potencial de interferir nas
medidas estao relacionadas com a forma do corpo de prova e centralizagao desse no
arranjo de ensaio antes da aplicagao de carga. Defeitos superficiais nos corpos de
prova podem comprometer a correta distribuicdo de carga durante o ensaio, e isso
pode interferir nos valores de carga aplicada lidos no leitor da maquina apds os
ensaios. Outro fator é a distribuicdo de carga, que pode nao estar totalmente

centralizada, por incorreto posicionamento no arranjo de ensaio. Nesse trabalho, foi
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avaliado que os corpos de prova estavam em bom estado de forma e que a
centralizagédo do corpo de prova no arranjo de ensaio foi realizada de maneira
cuidadosa. No entanto, também € necessaria uma avaliacdo experimental para a
correta avaliacdo e consideracdo dos efeitos das contribuicdes dessas fontes de

incertezas.

O valor da grandeza ﬁl € calculada por meio da Equacgao 15:

F—_Z}LlFfji
fi ™ n ’

Eq.( 15)
onde:

Ffﬁ: j-ésima indicagao de forga aplicada no centro dos corpos de prova, para cada

mistura i, em N;

n: quantidade de indicacdes repetidas usadas para calcular a média aritmética.

Na Equacgao 14, as grandezas de entrada sao ﬁl CR,, € CC,,, e a grandeza de
saida é Ffz' A correcao (CR,,) associada a esta fonte de incerteza tem valor igual a

zero, mas sua incerteza é significativa, portanto, diferente de zero. A maquina
universal utilizada nos ensaios foi calibrada por uma empresa acreditada pela Rede
Brasileira de Calibracao (RBC), de acordo com a NBR ISO/IEC 17025/2017. No
relatorio de calibragao (disponivel para consulta no Anexo 3) emitido pela empresa ha
informacdes sobre erros nas medi¢des, por isso, aplicou-se a correcao da calibracéo
(CC,,) a cada valor de carga aplicada no centro dos corpos de prova. Logo, dado o

modelo de medicdo da Equacgao 14, as incertezas consideradas foram:

e Incerteza padrdo do Tipo A, devido a repetibilidade nos experimentos

(Equacéo 16):



69

Eq.( 16)

onde:

u (ﬁl) incerteza padrdao da média (Tipo A) das n medigdes de forga aplicada

no centro dos corpos de prova, para cada mistura i, em N.

¢ Incerteza padrao do Tipo B da correcédo da resolugao do sistema de medigao,

assumindo uma distribuicdo uniforme (Equagao 17):

Eq.(17)

onde:

Ucg.. . incerteza padréao da correg¢ao da resolugéo, em N.
m

R,,: resolugdo da maquina universal, correspondente a amplitude total do

intervalo de valores equiprovaveis de leitura.

e Incerteza padrdo do Tipo B da corregéo da calibragdo da maquina (ucc,):
obtida no relatério de calibracdo da maquina, em N. Como a incerteza
apresentada no relatério € a expandida, a incerteza padrao é calculada pela
razao entre a incerteza expandida (da faixa calibrada) e o fator de abrangéncia
(k) relatado.
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A Incerteza padrao da forga aplicada no centro dos corpos de prova, para cada
mistura i, € calculada por meio da Equacao 18, que representa a combinagcao das

incertezas de ﬁl CR,, e CC,,.

u(Fr,) = J (w(7)) + )’ + ()’

Eq.( 18)

onde:

u ( Ffi): incerteza padrao da forga aplicada no centro dos corpos de prova, para

cada mistura i, em N.

Os experimentos foram conduzidos de forma cuidadosa (condigdes ambientais
verificadas), o instrumento de medicdo utilizado estda em boas condicbes e os
procedimentos empregados na realizagado de todos os ensaios foram padronizados,

por isso, considerou-se que Ffl’ CR,, e (CC,, sao variaveis estatisticamente

independentes (n&o ha correlagao entre elas). Esta mesma consideracgao € valida para

as demais grandezas medidas diretamente (L) e (b;).

4.9.2 Modelo de medigao e incerteza padrao para a grandeza distancia entre os

apoios (L)

As medi¢des de distancia entre os apoios foram realizadas com paquimetro com
mostrador digital (Figura 7), considerando as distancias entre os centros dos dois
apoios do arranjo de ensaio (vide Figura 8). Foram inseridos “pontos” nos centros dos
cilindros (apoios) para facilitar a indicagao dos pontos inicial e final de medi¢céo da

distancia.
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Figura 7 - Paquimetro com visor digital utilizado nas medi¢des dos
comprimentos dos lados dos corpos de prova.

Fonte: proprio autor.

Figura 8 — llustracédo da distancia entre os centros dos apoios do arranjo de
ensaio.

L

Distancia entre os apoios

Fonte: proprio autor.

O modelo metroldgico da grandeza L é representado pela Equagao 19.
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L=L+CR,+CC,p,

Eq.( 19)

onde:

L: medida de distancia entre os apoios, em mm;

L: média aritmética das n medigbes de distancia entre os apoios, em mm;
CR,: corregao sistematica da resolugao do paquimetro digital, em mm;

CC,: corregao sistematica obtida no relatorio de calibragdo do paquimetro digital,

em mm.
O valor da grandeza L é calculada por meio da Equacéo 20:

n

L=

Eq.( 20)
onde:

L;: j-ésima medigao de distancia entre os apoios, em mm;

n: quantidade de medic¢des realizadas.

O mesmo procedimento adotado na secdo 4.9.1, para o calculo da incerteza

padrao da grandeza Ffi’ foi adotado para o calculo da incerteza de L. No entanto, as

grandezas de entrada do modelo de medigdo de L s&o L, CR, e CC,. Aresolugdo do
paquimetro digital foi considerada como uma fonte de incerteza, a corregéo (CR,)
associada a esta fonte de incerteza tem valor igual a zero, mas sua incerteza é
diferente de zero. O paquimetro com mostrador digital utilizado nas medigbes foi
comprado com certificado de calibragao rastreado pela RBC, emitido pelo laboratério
de calibragao da propria empresa vendedora (vide relatério no Anexo 2). No relatério
de calibragcao emitido pela empresa ha informacdes sobre erros nas medigdes, por

isso, aplicou-se a correc¢éo da calibragdo (CC,) a cada medida de lado.
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Aincerteza padréo da grandeza L é representada pela Equacéo 21.

u(l) = J (w@)* + (cr,) + (uce, )

Eq.(21)

onde:
u(L): incerteza padrao da distancia entre os apoios, em mm;

u(L): incerteza padrao da média aritmética (Tipo A) das n medigbes de distancia entre

0S apoios, em mm,;

Ucr,: incerteza padrao da corregao da resolugao do paquimetro digital, em mm,;

Ucc, incerteza padréo da corregao da calibragao do paquimetro digital, em mm.

4.9.3 Modelo de medicao e incerteza padrao para a grandeza lado da segao

transversal (b;)

As medigbes de lado da segao transversal de cada corpo de prova (b;) também

foram realizadas com o paquimetro digital (vide Figura 9).

Figura 9 - Momento da medic¢ao do lado da sec¢ao transversal de um dos

Fonte: préprio autor.
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O modelo de medigéo para a grandeza b; € representado pela Equagéo 22.

b; = b, + CR, + CC,,

Eq.(22)

onde:

b,: média aritmética das z medigdes de lado da secéo transversal, para cada mistura
i, em mm.

O valor de b, é calculado pela Equacgéo 23:

Eq.(23)

onde:

bj;: j-ésima indicacéo de medida do lado da seg&o transversal, para cada mistura i,

em mm;

z: quantidade de indicagdes repetidas usadas para calcular a média aritmética.

O mesmo procedimento adotado na secado 4.9.1 para o calculo da incerteza

padrao da grandeza Ffi’ que ja tinha sido adotado para o calculo da incerteza padréao

de L, foi também utilizado no célculo da incerteza padréo de b;. As grandezas de
entrada do modelo de medicdo de b; sdo b,, CR, e CCy. As explicagbes sobre CR, e

CC, jaforam descritas na segéo 4.9.2.

A incerteza padréao da grandeza b; € representada pela Equacéao 24.
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"t (g, )

u(b;) = \/(U(E))Z + (UCR,,)

Eq.( 24)

onde:

u(b;) : incerteza padrao do lado da sec¢ao transversal calculado para cada mistura i,
em mm;
u(l?l) incerteza padrdo da média aritmética (Tipo A) das n medi¢des lado da secao

transversal para cada mistura i, em mm.

Ucg, © Ucc,: SA0 as mesmas da Equacéo 21.

4.9.4 Modelo de medicdao e incerteza padrao para a grandeza resisténcia a

tracao na flexao (R fi)

A grandeza resisténcia a tragao na flexdo € uma medida indireta, calculada a
partir da Equacao 12. O modelo de medi¢ao para a grandeza resisténcia a tragéo na

flexao, com base na Equacao 12, é apresentado na Equacgao 25.

Eq.( 25)

onde:

Ffi : carga aplicada no centro de cada corpo de prova a, para cada mistura i, em N;
a

b;,: largura da segao transversal de cada corpo de prova a, para cada mistura i,

em mm;

L: média aritmética das cinco medidas de distancia entre os apoios, em mm;
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n: quantidade de medicdes realizadas para cada mistura.

A incerteza padrao para a grandeza resisténcia a tracao na flexao é calculada

por meio da Equacéo 26.

ARs.\2 ORf. ORy.
u(Ry,) = j 3 (3) w2() + 2+ (S TR ul) - ults) T (i X)),

Eq.( 26)

onde:

u(Rfi): incerteza padrao da resisténcia a tracdo na flexdo, para cada mistura i,

em MPa;

X, variaveis de entrada (X; = Ffi’ X, =1L, X3 =b));

ORf, : . ~ ~ -
Wf‘: derivada parcial da fungao Rfi em relagéo a grandeza de entrada X,, (coeficientes
y

de sensibilidade);
u(X,): incerteza padrdo da y-ésima grandeza de entrada que esta sendo combinada;

r(X,; X3): coeficiente de correlagdo entre X, = L e X5 = b;.

O segundo termo da Equagao 26 corresponde a covariancia entre as grandezas
L e b;, cujas medigdes foram realizadas com o mesmo equipamento (paquimetro
digital). De acordo com o GUM, quando o mesmo equipamento é utilizado para as
medi¢cbes de duas grandezas, deve-se considerar a possibilidade de correlagao
significativa entre elas (BIPM et al., 2012, p. 22).
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4.9.5 Coeficiente de contribuicao de Kessel para a resisténcia a tragao na flexao
(R¢)

A Equacao 5 (secao 3) foi utilizada para o calculo do coeficiente de Kessel para
a grandeza Ffi' Ja para o calculo dos coeficientes de Kessel de L e b;, a Equagao 6
(secéo 3) foi utilizada, considerando uma analise de sensibilidade para a avaliagao da
correlagao entre L e b; (coeficientes de correcao 0, -1 e 1). Os detalhes relacionados

aos calculos podem ser vistos no Apéndice D.

Nos modelos de medi¢cdo das grandezas Fr. Le b; as fontes de incerteza

identificadas foram da repetibilidade, resolugao e calibragdo. A Equacao 5 também é
utilizada para o calculo das contribuicbes de Kessel das fontes de incerteza

(repetibilidade, resolugéo e calibracdo).

4.10 AVALIACAO DA INCERTEZA PADRAO PARA OS RESULTADOS DOS
ENSAIOS DE COMPRESSAO

O calculo da resisténcia a compressao (R.;) € feito por meio da Equagéo 13
(secéo 4.8). Nessa equagéo, o valor de F, € representado pela media aritmeética das
forcas maximas de ruptura dos corpos de prova de cada mistura i, enquanto o valor
de A é a area das chapas auxiliares em contato com os corpos de prova. Para o calculo

da incerteza padrao da grandeza R € necessario realizar a propagagao das

incertezas associadas as grandezas de entrada F;; e A.

4.10.1 Modelo de medigcao e incerteza padrao para a grandeza forga maxima de

ruptura (F,)

No trabalho de Dhoska et al. (2018), devido a similaridade do sistema de
medicao da resisténcia a compressao com o sistema de medicdo adotado nos ensaios

de compressao realizados nesta pesquisa, foi possivel verificar que outras fontes de
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incerteza (além da repetibilidade, resolugao e calibragao) podem afetar a exatidéo e a

precisao dos resultados relacionados a leitura da grandeza forga maxima de ruptura:

Condicao de preservagao da amostra (Pr): pode influenciar os resultados, caso
os corpos de prova nao estejam em boas condi¢gdes de ensaio;

Efeito de planicidade (Pl): se as chapas auxiliares nao estiverem com as
superficies totalmente planas, o que pode ocorrer, isso pode gerar um certo
“‘desvio de planicidade” das chapas em relagdo aos pratos de aplicacdo de
carga (da maquina), o que pode impactar na transferéncia de carga e afetar os
resultados;

Angulo da superficie de contato das chapas auxiliares com os lados da amostra
(Ac): qualquer “espaco” entre a chapa de agco e a amostra pode interferir na
transferéncia de carga da chapa para a amostra, e isso pode impactar os
resultados;

Centralizagdo manual da amostra (Ce): como a centralizacdo ¢é feita
manualmente e visualmente, ndo ha como garantir que a amostra estara

exatamente no centro em relagdo aos tambores da maquina.

Para compensar as possiveis contribuicbes aleatorias dessas fontes de

incerteza, Dhoska et al. (2018) propdem o calculo das incertezas padrao de Pr, Pl, Ac

e Ce por meio das Equacgdes 27 a 30 (respectivamente).

Ucpr = 1,5% - K,

Eq.(27)

ucp; = 1,5% - F,

Eq.( 28)

Ucac = 0,1% - K,

Eq.( 29)
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uCC@ = OIS % * K’

Eq.( 30)

onde:
Uucpr. incerteza padrao da corregao da condigao de preservagao da amostra, em N;

ucp;. incerteza padrao da corregao do efeito de planicidade entre as chapas auxiliares

e os tambores da maquina de ensaio, em N;

Ucac. INCerteza padrao da correcdo do angulo da superficie de contato das chapas

auxiliares com os lados da amostra, em N;

Ucce. INCerteza padrao da corregao da centralizagdo manual da amostra, em N.

Logo, o modelo metrologico da grandeza F;; € representado pela Equagao 31.

F.,=F. + CRy + CCp + CPT + CPL + CAc + CCe,

Eq.( 31)

onde:

K: meédia aritmética das n medicdes de forcas maximas de ruptura dos corpos de

prova, para cada mistura i, em N;

CR,, e CC,: correcdo da resolucdo e corregao da calibracdo da maquina,

respectivamente (ja relatadas na Equagao 14 da sec¢ao 4.9.1).
CPr: corregao da condigao de preservacao da amostra, em N;
CPl: correcao do efeito de planicidade, em N;

CAc: correcao do angulo da superficie de contato da chapa de agco com os lados da

amostra, em N;

CCe: corregao da centralizagdo manual da amostra, em N.
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O valor da grandeza K € calculada por meio da Equagao 32:

n
F_ _ Ej=1 FCji
c; — )

3 n

Eq.( 32)

onde:
Fj;: j-ésima indicacdo de forgca maxima de ruptura dos corpos de prova, para cada

mistura i, em N;

n: quantidade de indicacdes presumivelmente repetidas usadas para calcular a média

aritmética.

O mesmo procedimento adotado na secéo 4.9.1, para o calculo da incerteza da

grandeza Ffz’ foi adotado para o calculo da incerteza de F;;. No modelo metrolégico
da Equacéao 31 as grandezas de entrada sao K CR,,, CC,,, CPr, CPl, CAc e CCe, € a

grandeza de saida € F;.

Aincerteza padréo da grandeza F;; € representada pela Equagéo 33.

u(FCL.) = \/(U(E))Z + (uCRm)Z + (uccm)2 + (ucpr)? + (ucpr)? + (ucac)? + (ucce)?s

Eq.( 33)

onde:

u(F,,): incerteza padrao da forga maxima de ruptura, em N;

u(K) incerteza padrao da média aritmética (Tipo A) das n medi¢des de forga maxima
de ruptura, para cada mistura i, em N;

Ucr,, © Ucc,: Incertezas do Tipo B das corregoes da resolugdo e calibragao,

respectivamente (ja descritas na seg¢ao 4.9.1);
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Ucpr, Ucpls Ucac € Ucce: INCertezas padrao associadas as Equagdes 27 a 30.

Como as condi¢cdes ambientais foram controladas e o método de medicao foi o
mesmo em todos o0s ensaios, considerou-se que as corregdes, com excecado da
corregcdo da calibragdo, séo iguais a zero. No relatério de calibragcdo da maquina
universal (Anexo 3) ha informagdes sobre erros nas medigdes, por isso, aplicou-se a

corregao da calibracdo (CC,,) a cada valor de forga maxima de ruptura.

4.10.2 Modelo de medicao e incerteza padrao para a grandeza area das chapas

auxiliares (A)

Anorma ABNT NBR 16738/2019 recomenda a utilizacdo de chapas auxiliares de
aco, cuja espessura minima seja de 10 mm e a area em contato com o corpo de prova
seja considerada quadrada (40 mm x 40 mm). No entanto, como as dimensdes dos
lados das chapas auxiliares utilizadas nos ensaios ndo tem exatamente 40 mm, foram
realizadas medidas de todos os lados das chapas em contato com o corpo de prova
(tanto na parte de cima quanto na parte de baixo), para o calculo mais preciso das
areas das chapas auxiliares. Essas medidas foram denominadas L1, L2, L3, L4, L5,
L6, L7 e L8. (vide esquema que ilustra as chapas auxiliares utilizadas nos ensaios e a

determinacao das medidas dos lados — Figura 10).
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Figura 10 - Chapas auxiliares utilizadas nos ensaios de compressao e
determinacao das medidas dos lados que ficaram em contato com os corpos de

prova.
. L1

Chapa de cima
ke (em contato com o CP) k4

L3

L5

Chapa de baixo
L6 | (em contato como CP) | L8

k7
Fonte: proprio autor.

Para considerar todas as combinagdes de areas das chapas, o calculo foi

realizado conforme a Equacgéao 34. Para cada lado foram realizadas 5 medicgoes.

_ (L1-L2)+(L1-L4)+(L2-L3)+(L3-L4)+(L5-L6) +(L5-L8) +(L6-L7)+(L7-L8)
8 )

A

Eq.( 34)

onde:
A: area das chapas auxiliares que ficam em contato com o corpo de prova, em mm?;

L1, L2, L3, L4: lados da chapa auxiliar superior que ficou em contato com os corpos

de prova, em mm;

L5, L6, L7 e L8: lados da chapa auxiliar inferior que ficou em contato com os corpos

de prova, em mm.
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Para o calculo da incerteza padrdo da grandeza area (A) é necessario propagar
as incertezas das grandezas L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7 e L8. O modelo metroldgico das

grandezas L1 a L8 é apresentado na Equacgao 35.

Ly = L, + CR, + CCy,

Eq.( 35)

onde:

L,: medida do lado b da chapa, em mm,;

L,: média aritmética das cinco indicagdes para cada lado b, em mm;
b=1,2,3,4,56,7¢e8.

CR, e CC,: ja relatadas na segéo 4.9.2.

Logo, a incerteza padréao de L, é calculada por meio da Equacéao 36.

— 2 2 2
u(Ly) = \/(u(l’b)) + (uCRp) + (uccp) ;
Eq.( 36)
onde:
u(Ly) : incerteza padrao da medida de cada lado b, em mm;

u(Lp): incerteza padrao da média aritmética (Tipo A) das cinco indicagdes para cada

lado b, em mm:;

Ucr, © Ucc,: @s mesmas da Equagao 19.

As medigbes das grandezas L1 a L8 foram realizadas com 0 mesmo paquimetro
digital, por isso, deve-se considerar também a covariancia entre as grandezas. Ao
realizar a propagacao das incertezas de L1 a L8 para a area (A), a incerteza padrao

desta grandeza pode ser calculada por meio da Equagao 37.
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u(A) = jzg=1 (;’T‘t)z (L) + 28]y Bepia gy W) u(ly) (Lo L),

Eq.(37)

onde:

u(A): incerteza padrao da grandeza area, em mm?;

aA - .
PR coeficientes de sensibilidade;
b

r(Lp; L;): coeficientes de correlagéo entre L, e L;.
4.10.3 Incerteza padrao para a grandeza R,

A grandeza resisténcia a compressao € uma medida indireta, calculada a partir
da Equacao 13 (apresentada na segao 4.8). O modelo de medi¢do para a grandeza

resisténcia a compressao, com base na Equacéao 13, é apresentado na Equacéao 38.

n
. Za:l FCia

1
Rci_ﬁ A

Eq.( 38)

onde:
F,,: forca maxima de ruptura de cada corpo de prova a, para cada mistura i, em N;

A: area das chapas auxiliares, em mm?;

n: quantidade de medicdes realizadas para cada mistura.

A incerteza padrao da grandeza resisténcia a compressao € calculada por meio

da Equacao 39.
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u(Re;) = \/ p=1 (Zi:)z u?(Xp),

Eq.(39)

onde:
u(RCi): incerteza padrao da resisténcia a compressao, para cada mistura i, em MPa;
X, variaveis de entrada (X, = F;;,, X, = A)

Re;

Xy

: coeficientes de sensibilidade;

u(X,): incerteza padrao da p-ésima grandeza de entrada que esta sendo combinada.

Como as grandezas forga maxima e area foram obtidas a partir de equipamentos
de medicédo diferentes, ndo foi considerado o efeito da covariancia entre essas

grandezas.

4.10.4 Coeficientes de contribuicao de Kessel para a resisténcia a compressao
(Rc))

A Equacao 5 (secdo 3) deve ser utilizada para o calculo das contribuicoes das

componentes F;; e A para a grandeza R,;.

Para o calculo das contribuicdes de Kessel das fontes de incerteza associadas
aos modelos de metrologicos das grandezas F;; e L,, basta realizar a divisdo das
variancias de cada fonte de incerteza pela varidncia de cada grandeza. Ja para o
calculo das contribuicbes de Kessel relacionadas a grandeza area (A) foi utilizada a
Equacéo 6 (da secgéo 3), considerando as correlagbes entre as medidas dos lados

(r(Ly; L;) — também para os coeficientes de correlagdo 0, -1 e 1).
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4.11 AVALIAGAO DA INCERTEZA PARA O ENSAIO DE CHAPELLE MODIFICADO

Para fins de calculo da incerteza padrao do indice de atividade pozolanica
Chapelle, a Equacéo 9 descrita na segéo 4.4 foi melhor explicitada, haja vista que da
forma simplificada como estd apresentada na NBR 15895 camufla fontes de
incertezas. Como néo se tinha informagdes a respeito da rastreabilidade metrolégica
(relatérios de calibragdo) dos equipamentos utilizados nas medi¢cdes de volume e
massa (balanga de precisao e vidrarias), optou-se por chamar a incerteza padréo do

Icacony, de “incerteza de Ic,om), - A forma ampliada da Equagéao 9 e representada na

Equacao 40.

25 Mca(oH), (V3—V2)-CHcl
2 Vs'mz

Icacon), =

Eq.(40)

onde:

Icacony,- indice de atividade pozolanica de Chapelle (descrito na segao 4.4), em mg/g;
V5: volume de HCI gasto no ensaio em branco (descrito na segéo 4.4), em mL;

V,: volume de HCI consumido na amostra com lodo (descrito na segédo 4.4), em mL;

V;: volume de HCI consumido na padronizagcdo, em mL; e o 25 é o volume tedrico

(constante) que deveria ser gasto na titulagado de padronizagédo, em mL;
m,: massa da amostra, em g;

Mcacon),- massa molar do hidréxido de calcio, em mg/mol;

Cucy: concentragao do HCI (0,1 mol/L), em mol/L;

2: devido a estequiometria da reacédo quimica que ocorre no ensaio de Chapelle, onde
1 mol de Ca(OH)2 reage com 2 mols de HCI para corrigir a relagéo entre os mols de
acido titulados e os mols de hidroxido correspondentes.



87

Assim, Ic,0m), POde ser agora expresso como fungdo das grandezas de entrada
Vs, Vo, Vs, MCa(OH)ZrmZ e Cyc)- As grandezas V3, V, e V, sdo independentes, pois as

vidrarias usadas mo ensaio sao diferentes, ou seja, ndo € usada a mesma bureta para
medir 2, I3 e I5. Os ensaios foram realizados em trés dias diferentes, cujas vidarias
foram separadas para cada um dos dias, pois havia o receio de no momento da
realizacao dos ensaios n&o estarem disponiveis. As vidrarias do ensaio do dia um
foram lavadas logo apds o término do experimento e colocadas para secar. Mas, a

vidraria dos dias dois e trés ja estavam separadas em um armario. Também nao ha

correlacido entre m, e MCa(OH)Z, haja vista que m, (massa da amostra com lodo de

ETA) foi medida com uma balanga de preciséo e o valor de M¢,on), obtido a partir

das massas molares de Ca, O e H.

Para o ensaio de Chapelle, as incertezas associadas as medi¢coes foram
avaliadas de forma padrao (do Tipo Ae B), considerando as variabilidades observadas
nas repeticoes e as estimativas tipicas dos instrumentos utilizados. Entretanto, nao
foram disponiveis certificados de calibragao rastreaveis para a balanga de precisao e
as vidrarias empregadas (buretas, pipetas e balées volumétricos). Diante disso, em
funcdo da auséncia de certificados de calibracao especificos para os instrumentos
utilizados nos ensaios — tais como vidrarias e balangca — optou-se por estimar as
incertezas que deveriam ser associadas as calibracées a partir das informacdes de

classe de exatidao (e da linearidade declarada pelo fabricante da balanca analitica).

4.11.1 Incerteza padrao para as grandezas Vs, V,,V,, m2, Mc,on), © Cuc

Dado o modelo de medi¢cado apresentado na Equagao 40, cujas grandezas de

entrada sdo V5, V,, V;, m,, MCa(OH)Z, as incertezas padrao consideradas foram:

e Grandezas V;, V,, V:

- Incerteza padrao de repetibilidade Tipo A. O desvio padrao experimental da

média para 3 medigdes repetidas de V3, V, e V;

- Incerteza padrdao da resolugdo da bureta (tipo B), considerando uma
distribuicao retangular (resolucao da bureta de 0,1 mL);
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- Incerteza padrao de calibragdo. Como as buretas ndo sao calibradas,
estimamos essa incerteza (Tipo B) da tolerancia (classe de exatidao) informada pelo
fabricante da bureta, considerando uma distribuicdo retangular (tolerancia do

fabricante igual a £ 0,5 mL).
e Grandeza m,:

- Nao ha incerteza padrao do Tipo A, pois tanto para o lodo seco sem calcinar
guanto para o lodo calcinado as massas pesadas foram sempre 1,0006 g. O objetivo
era realizar essa medicao dentro do limite informado na NBR 15895 (1,000 + 0,001) g

e manter a mesma massa “medida” para todos os ensaios;

- Incerteza padrédo da resolucdo da balanca (Tipo B), considerando uma

distribuicdo retangular (amplitude da resolugao da balanca é 0,0001 g);

- Incerteza padrdo de calibragdo. Como a balanga analitica ndo possuia
certificado de calibragdao vigente, a incerteza padrao do tipo B associada a sua
indicacdo foi estimada a partir da especificacdo de linearidade fornecida pelo
fabricante. Considerou-se uma distribuicdo retangular, com desvio de linearidade

maximo de 0,0003 g.

e Grandeza Mc,(on),

Aincerteza padrao u(MCa(OH)Z) foi calculada com base nas massas molares dos

elementos quimicos calcio, hidrogénio e oxigénio, verificadas na tabela periddica de
elementos quimicos da International Union of Pure and Applied Chemistry (IUAPC,
2022).

e Grandeza Cyq

A solugédo de acido cloridrico empregada no ensaio de Chapelle Modificado,
conforme prescrito pela NBR 15895 (ABNT, 2010), foi preparada a partir de acido
concentrado (pureza de 37 % e densidade aproximada de 1,177g-mL™") e,
posteriormente, padronizada com carbonato de sédio anidro (Na,COs). Para a
padronizagao, foram utilizados 2,6500 g de Na,CO3; dissolvidos em agua destilada e
diluidos em baldo volumétrico de 500 mL, obtendo-se uma solugcdo padrao
aproximadamente 0,1 mol-L™". As titulacbes foram realizadas com aliquotas de

25,00 mL dessa solugao, utilizando-se uma bureta de 25 mL Classe A, até o ponto de
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equivaléncia, com o indicador adequado. A concentragdo do HCI foi calculada
conforme a relagao estequiométrica (1:2) da reacédo entre o carbonato e o acido,

expressa pela Equacao 41.

2m-pV,

C =
HCl M(NaZCaC03)'Vf'Vs,

Eq.(41)
onde:
m: massa medida do Na,CO;, em g;
p: pureza (fracdo massica);
V,: volume da aliquota pipetada, em mL,;
Mna,caco,)- Massa molar do Na,COs; (105,9888), em g-mol™";
V¢ volume total do baldo volumétrico, em mL;
V;: volume médio de HCI gasto na titulagdo, em mL;

2: devido a estequiometria da reacao quimica entre o Na,CO; (padrao primario) e o

HCI (acido a padronizar), onde 1 mol de Na,CO; reage com 2 mols de HCI.

A incerteza padrao combinada de Cy; foi obtida pela Equacéao 42:

u(Che)) _ (u(m))z + (u(p))z + (u(Va))z + (u(M(NaZCaC03))>2 + (u(Vf))z + (u(Vs))Z
CHcl m p Vo M(Naycacos) Vs vs )’

Eq.(42)

Na auséncia de certificados de calibracao, as incertezas padrao associadas as
medigbes de massa e volume foram estimadas a partir das classes de exatidao e
tolerancias declaradas pelos fabricantes, adotando-se distribui¢des retangulares para

os desvios limites especificados.
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4.11.2 Incerteza padrao combinada (grandeza I¢,(on),)

Para o calculo da incerteza de Ic,on),, € NE€Cessario propagar as incertezas de

Vs, Vo, Ve, MCa(OH)Z,mZ e Cycy por meio da LPI. A Equagéo 43 é utilizada no calculo da

incerteza padréao de I¢a(omn), -

u(lcaoty) _ (u(McamH)z))z + (u(ch)z +(U(V3—V2))2 +(u<vs))2 + (u(mz))z
Ica(oH), McaoH), Chcl V3=V, Vs my /)’

Eq.( 43)

onde:
uC(ICa(OH)Z): incerteza do indice de atividade pozolanica Chapelle, em mg/g;

V3, V2, Ve, Mcacomy,, M2 € Cuc (especificados na Equacgéo 40);

Embora os ensaios tenham sido conduzidos em ambiente laboratorial —
contexto no qual usualmente se adota uma probabilidade de abrangéncia de 95 %
para a determinacéo da incerteza expandida — a natureza do mensurando utilizado
nesta pesquisa impde consideracdes adicionais. O indice de Chapelle € obtido a partir
da reagdo de um material intrinsecamente heterogéneo e altamente sensivel a
variagdes de composi¢cdo, como o lodo de ETA incorporado a misturas cimenticias.
Essa variabilidade estrutural e quimica do material de entrada tende a amplificar a
dispersdo observada nos resultados, mesmo sob condi¢gdes controladas de
laboratdrio. Assim, apesar de o ambiente experimental favorecer a adocao de uma PA
de 95 %, a variabilidade associada ao mensurando justifica o uso também de uma PA
de 90 % como referéncia para os calculos, uma vez que esse valor evita intervalos de
abrangéncia excessivamente amplos e mantém a sensibilidade da analise
comparativa entre misturas. Por isso, os calculos foram realizados para ambas as
probabilidades, e os resultados para a PA de 90 % e PA de 95 % sao apresentados e
discutidos na secao 5.5. Todos os calculos referentes a avaliacdo da incerteza de
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medi¢ao (padrdao e expandida) para o ensaio de Chapelle modificado podem ser

verificados no Apéndice D, planilha “ensaio_Chapelle_modificado”.

4.12 AVALIACAO DA INCERTEZA PARA O ENSAIO INDICE DE ATIVIDADE
POZOLANICA (IAP,gr4c)

Para a obtengao da incerteza expandida a partir da PDF da grandeza de saida
(IAP.gr4c), adotou-se o intervalo de cobertura mais curto (Highest Probability Density
Interval - HPD) contendo 90 % dos resultados da simulagdo de Monte Carlo. Quando
a PDF da grandeza de saida € assimétrica, as duas caudas podem ter larguras muito
diferentes, e o intervalo central deixa de representar a menor regido que contém a
probabilidade desejada. Assim, essa abordagem evita a suposigcao de simetria na PDF
de saida e representa de forma mais realista a regido de maior densidade de

probabilidade do mensurando.

Para o calculo da incerteza expandida do indice de atividade pozolanica
(IAP.grac), adotou-se um roteiro metodoloégico baseado na caracterizagéo estatistica
das grandezas de entrada. Inicialmente, foram aplicados testes de hipdtese de
normalidade (Shapiro—Wilk) as variaveis R.(LETAC) e R.(controle), com o objetivo de
verificar a aderéncia de suas distribuicbes de probabilidade ao modelo Gaussiano.
Constatou-se que R.(LETAC) nao apresenta distribuicio normal, enquanto
R.(controle) se ajustava satisfatoriamente a distribuicdo normal (p-valor > 0,05).
Diante disso, optou-se por empregar o método de Monte Carlo disponivel na NIST

Uncertainty Machine (https://uncertainty.nist.gov/), uma vez que essa ferramenta

permite a propagacgéao de incertezas para variaveis de entrada com distribuigdes nao
normais. A calculadora de incertezas € uma aplicacao de software programada para
avaliar a incerteza da medi¢cao associada a uma variavel de saida definida por um
modelo de medi¢ao da forma y = f(x1, ..., xn). A partir da inser¢ao do valor estimado,
dos desvios padrdes e das FDPs associadas as grandezas de entrada x1,...,xn, a

calculadora fornece uma FDP para a grandeza de saida y.

Na simulagao, considerou-se R.(LETAC) com distribuicdo lognormal — hipétese
confirmada por meio do teste de Kolmogorov—Smirnov — e R (controle) com

distribuicdo normal, conforme verificado pelo teste de Shapiro—Wilk. A simulagao foi


https://uncertainty.nist.gov/

92

executada com 10 000 iteragdes (amostras), gerando uma distribuicdo de saida para
0 mensurando IAP;gr4c- A partir dessa distribuicdo, foram extraidas 5 000 amostras
representativas, utilizadas para o calculo do intervalo de cobertura mais curto
correspondente a uma probabilidade de abrangéncia de 90 %. Com base nesse
intervalo, determinaram-se as incertezas expandidas assimétricas U_ e U, associadas
aos limites inferior e superior de cobertura. Os detalhes completos do procedimento e
dos calculos implementados podem ser consultados no Apéndice D, na planilha

intitulada “IAP_incerteza”.

4.13 AVALIACAO DA INCERTEZA PADRAO PARA O ENSAIO INDICE DE
CONSISTENCIA

Para avaliar a incerteza do indice de consisténcia, cujo calculo é realizado pela
Equacéo 11 descrita na segao 4.6, primeiro € necessario realizar a propagacao da
incerteza padrao da medicao do diametro de espalhamento (d) para a grandeza IC. O
calculo da incerteza padréao da grandeza IC (indice de consisténcia) é realizado por

meio da Equacgao 44.

3 2
aIC
u (i) = | ( = -u(di)>

=1

Eq.(44)

onde:
u.(IC): incerteza padrao da grandeza indice de consisténcia, em mm;

u(d;): incerteza padrao para o diametro d;, em mm.

Para o ensaio de indice de consisténcia, as incertezas associadas as medigdes foram
avaliadas de forma padrao (do Tipo A e Tipo B). A do Tipo B considerada foi apenas

da resolugao (para uma FDP retangular). Como nao estava disponivel certificado de
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calibracdo rastreavel para a régua metalica usada nas medi¢des de didametro, nao foi
possivel determinar o fator de cobertura (k) correspondente a um nivel de confianga
especificado, o que impossibilita a obtengdo da incerteza expandida. Assim, os
resultados apresentados referem-se apenas as incertezas padrdo. Os calculos das
incerteza padrao de u.(IC) pode ser verificado no Apéndice D, na planilha “ensaio

indice Consisténcia”.

4.14 INCERTEZA EXPANDIDA PARA OS RESULTADOS DAS RESISTENCIAS A
TRACAO NA FLEXAO E COMPRESSAO

Uma vez conhecidas as incertezas padréo da resisténcia a tracao na flexao e da
resisténcia a compressao, as suas incertezas expandidas foram calculadas pelos
meétodos propostos pela LPl e, também, por meio da abordagem proposta no
suplemento 1 do GUM (ISO-S1) — método de Monte Carlo (MMC). Como relatado na
secao 3.7.2 da revisao bibliografica, o procedimento abordado pelo GUM (BIPM et al.,
2012a) com aplicagao da equagao de Welch-Satterthwaite contém limitagcdes que

devem ser levadas em consideragao em certos modelos de medicéo.

No caso da resisténcia a tragdo na flexdo, a fungdo de medi¢ao (Equagéo 12)
possui ndo linearidade significativa. Além disso, a andlise dos histogramas dos

resultados das grandezas de entrada Ffi e b; deixa duvidas sobre o comportamento

gaussiano dessas grandezas. Para a resisténcia a compressao, apesar da forte
linearidade da funcdo de medicao (Equacao 13), foram verificadas pequenas
assimetrias nos histogramas dos resultados da grandeza de entrada forga maxima de
ruptura (F;;), gerando também duvidas sobre o comportamento gaussiano dessas
grandezas.

Mesmo considerando que as condicdes dos ensaios de resisténcia a tracao na
flexdo e compressao foram controladas, optou-se pela probabilidade abrangéncia de
90 % no calculo dos intervalos de abrangéncia (maiores explicagdes na segao 5.11).
As incertezas expandidas calculadas a partir da probabilidade de abrangéncia de
90 % foram associadas aos valores das resisténcias a tracdo na flexao e compressao
apresentados nas segbes 5.7 (Resisténcia a tragdo na flexdo) e 5.8 (Resisténcia a

compressao).
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Para o calculo do intervalo de abrangéncia pelo método de Monte Carlo utilizou-
se a calculadora de incerteza do NIST. A partir entdo dessa FDP de saida, o programa
do software calcula os intervalos de abrangéncia e a incerteza padrdo de medigéo. A
principal limitacdo esta para os casos onde a FDP de saida pode ser ajustada para
uma FDP gaussiana (aproximadamente). Nesses casos, os intervalos de abrangéncia
sdo calculados considerando graus de liberdade infinitos (sem a possibilidade de
atribuir diferentes graus de liberdade para as fontes de incerteza). O uso da
calculadora do NIST foi baseado na leitura previa do manual do usuario elaborado por
Lafarge e Possolo (2020).

4.15 PLANILHA COM CALCULOS DOS VALORES NUMERICOS DAS GRANDEZAS
E SUAS INCERTEZAS

Antes de prosseguir para a realizagdo dos experimentos, é imprescindivel que
seja desenvolvida uma planilha ou programa de computador com os calculos dos
valores numéricos das medi¢des diretas e indiretas, e suas incertezas. Essa planilha
contém todas as equagdes dos modelos de medigao, estatisticas e graficos que serao

utilizados na interpretacao e apresentacao dos resultados.

O desenvolvimento prévio dessa planilha, antes de realizar os experimentos,

permite:

a) identificar possiveis erros grosseiros na formulagdo ou operagado dos
experimentos, pois ao emular, com dados da literatura (0 que ocorrera
durante a realizagdo dos experimentos), falhas podem ser detectadas e

corrigidas antes de realizar os mesmos;

b) avaliar previamente se a instrumentacdo a ser realizada é apropriada,
pois considera as incertezas de calibracdo e resolugéo previamente a
realizacao dos experimentos e assim modela se as incertezas desses

instrumentos, ou seja, suas qualidades sao adequadas;

c) torna mais eficiente a realizagdo dos experimentos, pois permite ajustar

(diminuir ou aumentar) a quantidade de repeticdbes necessarias para
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atingir a incerteza-alvo, ainda durante a realizacdo das rodadas

experimentais;

d) possibilita a avaliagdo em tempo real dos valores coletados nos
experimentos, pois a medida que os dados s&o coletados e inseridos na
planilha ja disponivel, graficos, histogramas, tratamentos estatisticos e
metroldgicos sdo realizados e apresentados aos pesquisadores, que
podem definir a necessidade de repetir os experimentos ou interrompé-

los se detectar que as metas foram atingidas;

Deixar o desenvolvimento da planilha de calculos para depois da realizagao dos
experimentos € arriscado, pois ndo permite ajustar a experimentagao em tempo real,
portanto se um problema for detectado a posteriori deve-se voltar para a bancada de
laboratério ou para o campo, o que acarretara maior esforgo (de tempo ou de recursos

econdmicos, ambientais, fisicos ou humanos) ou pode ser impossivel de fazé-lo.

Além disso, visto que, a planilha com os calculos fenomenolégicos, estatisticos
ou metrologicos devera ser desenvolvida em algum momento, é melhor que seja antes

da realizacao dos experimentos, pelos motivos acima expostos.

As planilhas com os calculos foram desenvolvidas e encontram-se disponiveis

no Apéndice D.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Secao 5 apresenta os resultados obtidos a partir dos procedimentos
experimentais descritos na metodologia, seguidos das respectivas analises e
discussdes. Inicialmente, sdo expostos os dados relativos a secagem e moagem do
lodo de ETA, evidenciando as condi¢ges de processamento e secagem desse residuo
€ sua adequacao para uso nas misturas cimenticias estudadas. Em sequéncia, sao
apresentados os aspectos operacionais e observagdes referentes a produgao das
‘novas misturas de argamassas”, destacando a uniformidade das amostras e as

particularidades observadas durante a homogeneizagao.

Os resultados das analises termogravimétricas (TGA) permitiram identificar os
eventos térmicos associados as transformacdes fisico-quimicas do lodo seco,
permitindo definir a temperatura de calcinagcao “ideal” para o lodo de ETA.
Complementarmente, os difratogramas de raios X (DRX), realizados tanto para o lodo
seco quanto para o lodo calcinado, possibilitaram a identificacdo das fases principais
fases quimicas predominantes, indicando o potencial pozolénico do material calcinado
(devido a presenca de fases amorfas). A analise do teor de hidroxido de calcio fixado,
segundo o método Chapelle modificado, aliada ao indice de atividade pozolanica
(IAP), forneceu informacdes quantitativas sobre a reatividade do lodo frente ao

cimento Portland.

A secdo também apresenta os resultados do ensaio de indice de consisténcia
das argamassas, os quais refletem a influéncia do lodo na trabalhabilidade das
misturas. Em seguida, sao analisadas as resisténcias mecanicas a tracao na flexao e
a compressao, com énfase na comparagao entre as misturas de referéncia e os
modificados com adigdo de lodo como enchimento, permitindo inferéncias sobre o

desempenho mecanico das argamassas.

Por fim, sdo discutidas de forma critica as incertezas associadas ao ensaio
quimico do teor de hidréxido de calcio fixado pelo método Chapellle modificado e aos
ensaios fisicos de resisténcia mecanica. Primeiramente, abordam-se as incertezas
padrao para os resultados de tracdo na flexdo e compressao, considerando as fontes
de incerteza presentes nos ensaios. Em seguida, sdo avaliadas as incertezas

expandidas, de modo que foi possivel uma interpretacao estatistica mais robusta dos
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dados, especialmente no que se refere a sua conformidade com limites normativos

(para algumas aplicagdes) e a confiabilidade dos resultados obtidos.

5.1 SECAGEM E MOAGEM DO LODO DE ETA

Em alguns trabalhos verificados na literatura (Gomes et al., 2020; He et al., 2021;
Gomes et al., 2022) os autores citam a norma ASTM C70-20 como base para a
realizacdo da secagem das amostras de lodo de ETA que foram empregadas nessas
pesquisas, cujas condigdes de secagem foram temperatura de (aproximadamente)
105°C e tempo de 24 h. A ideia do teste de secagem realizado neste trabalho era
saber se essas condi¢des verificadas na literatura (temperatura de aproximadamente
105°C e tempo de secagem de 24 h) seriam suficientes para remover a agua presente
no lodo, ou ainda se restaria algum percentual apos as 24 h. A massa de lodo bruto
colocada para secar na estufa foi sempre a mesma, aproximadamente 1840 g, para
todos os tempos de secagem. O lodo antes e apds o processo de secagem esta
ilustrado na Figura 11(a) e na Figura 11(b), respectivamente. Ja o grafico de secagem

esta apresentado na Figura 12.

Figura 11 - (a) lodo bruto na estufa elétrica antes da secagem; (b) lodo bruto
apos a secagem.

Fonte: proprio autor.
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Figura 12 - Curva de secagem do lodo bruto para os tempos de 6 h, 12 h, 24 h
e 48 h em temperatura de aproximadamente 110°C.
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Fonte: proprio autor.

Com base no grafico de secagem (Figura 12), verifica-se que a perda de agua
entre os tempos de 24 h e 48 h foi de menos de 1 %, por isso, determinou-se como
tempo ideal de secagem 24 h, para todo o restante do lodo coletado. Quanto a
temperatura de secagem, a estufa utilizada no processo foi regulada para 105°C. No
entanto, ao verificar a temperatura com um termdémetro, a mesma ficava sempre entre
108°C e 110°C. Ao final do processo de cada secagem, o lodo retirado da estufa foi
armazenado em outro balde, e este permanecia sempre fechado. O procedimento
total de secagem ocorreu entre 02/11/2022 até 01/02/2023.

Ap0s o processo de secagem de todo lodo bruto coletado, realizou-se a moagem
e a classificacdo granulométrica do lodo seco, em moinho de facas e agitador
magnético de peneiras, respectivamente. Para reduzir o consumo de energia elétrica,
o processo de moagem do lodo de ETA seco foi realizado apenas uma vez, com um
tempo total de moagem de aproximadamente 45 minutos para todo o lodo utilizado no
estudo. Nenhuma moagem adicional foi realizada para estudar o impacto da
distribuicdo granulométrica (para se obter um grdao mais fino, por exemplo). Ou seja,
as misturas de argamassa contendo o lodo de ETA foram produzidas utilizando todo

o material oriundo do processo de moagem.

Se o foco desse estudo fosse avaliar a incorporacao do lodo de ETA como MCS,
aléem de um processo de moagem mais dispendioso e demorado, provavelmente

haveria perda de uma parte do material reciclado, pois para avaliar o potencial do lodo
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de ETA como MCS seria necessario obter uma granulometria na faixa dos 200 mesh
(0,075 mm) a 325 mesh (0,045 mm). Para se obter uma granulometria nessa faixa,
processos sucessivos de classificagdo granulométrica também seriam necessarios, o
que culminaria ndo s6 no descarte do material com granulometria mais “grossa”, mas

também no aumento do consumo de energia elétrica.

Na Figura 13(a) esta ilustrado o lodo seco apdés o processo de moagem, na
Figura 13(b) a curva granulométrica do lodo seco moido e na Figura 14 o lodo
calcinado. Para a elaboragdo da curva granulométrica do lodo seco, utilizou-se
(aproximadamente) 1604,6 g no ensaio de granulometria. O ensaio foi realizado
durante 1 h, com o agitador magnético de peneiras na frequéncia minima (1 Hz). Para
o lodo calcinado néo foi realizado o ensaio de granulometria, pois a quantidade desse
material necessario para o ensaio (a mesma do lodo seco — em torno 1604,6 g)
demandaria sucessivas etapas de calcinagdo. Isso porque o forno mufla disponivel
para a calcinagdo é de pequeno porte, e a cada rodada de calcinagao (de 1 hora)
apenas 60 g de lodo de ETA (aproximadamente) calcinado é obtido. Isso demandaria
aproximadamente 27 rodadas de calcinagdo, ou seja, 27 horas para obter a
quantidade de lodo calcinado somente para o ensaio de granulometria (sem contar a
quantidade para a produgdo das misturas M5 e M6 da Tabela 5 da secdo 5.2).
Visivelmente, foi possivel perceber que o lodo de ETA apds o processo de calcinagao
ficou um pouco mais fino, ou seja, é possivel entdo inferir que a granulometria do lodo
calcinado possivelmente apresentaria uma curva granulométrica com uma menor

faixa de graos “maiores”.

Figura 13 - (a) lodo seco apés moagem em moinho de facas; (b) curva
granulométrica do lodo seco apds moagem.
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Fonte: proprio autor.
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Figura 14 - Lodo de ETA ap6s processo de calcinagao em forno mufla.

Fonte: proprio autor.

5.2 PRODUGCAO DAS MISTURAS

No presente trabalho, além de misturas com lodo calcinado, foram produzidas
também misturas com lodo sem calcinar, somente seco. Por isso, optou-se por utilizar
na produg¢ao das misturas o cimento CP IV, com o objetivo de reduzir a alcalinidade
da pasta de cimento e prevenir a degradacao de parte da matéria orgéanica, o que

pode contribuir com a durabilidade das misturas com lodo sem calcinar.

No fluxograma da Figura 15 € apresentado o procedimento para a produgao das
misturas e moldagem dos corpos de prova utilizados nos ensaios de tragéo na flexao
e compressdo. As misturas sem lodo de ETA e sem aditivo superplastificante seguem
exatamente as etapas recomendadas na NBR 16738/2019 (ABNT, 2019). Nas
misturas com lodo, optou-se por adiciona-lo apds imediatamente apds a adigao da
areia, mas respeitando os 30 segundos como tempo maximo. Para as misturas
contendo aditivo superplastificante, apds a etapa final de mistura recomendada pela
norma (60 segundos em velocidade alta), mais trés etapas foram adicionadas:
homogeneizagcdao da mistura e adigdo do aditivo; mistura por 30 segundos em

velocidade alta; e finalizagdo com mais 60 segundos em velocidade alta.
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Figura 15 - Fluxograma contendo as etapas para a produgao das misturas
utilizadas na para a moldagem dos corpos de prova.
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Na etapa de moldagem, o adensamento das misturas nos moldes metalicos
(dimensdes de 40 mm x 40 mm 160 mm) foi feito de forma manual, pois n&o se tinha
disponivel no momento da produgado das amostras a mesa vibratéria recomendada
pela norma NBR 16738 (ABNT, 2019). Para garantir a reducao de vazios e uma maior
compacidade, apos o adensamento total da mistura nos moldes, estes foram levados
para a vibragdo na base de um agitador magnético, por 1 minuto, a uma frequéncia
de 2 Hz. Apds o desmolde, cerca de 24 horas apds a producio, os corpos de prova
foram submetidos ao processo de cura em agua saturada de cal, por 28 dias. Na
Figura 16(a) é possivel ver a foto de algumas misturas ja nos moldes, apds o processo
de vibragdo, e na Figura 16(b) os corpos de prova ja em processo de cura em

recipiente com agua saturada de cal.
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Figura 16 - (a) misturas nos moldes metalicos apds processo final de
moldagem e vibragéo; (b) corpos de prova em processo de cura em agua saturada
de cal.

Fonte: proprio autor.

As misturas contendo somente cimento, areia e agua foram denominadas de
“controle”. De acordo com a NBR 16738 (ABNT, 2019), para a produgao de trés corpos
de prova € necessario misturar, aproximadamente, 450 g de cimento, 1350 g de areia
e 225 g de agua. Isso indica uma relagao agua/cimento de 0,5 e uma quantidade total
de massa de 2025 g. Como nesse trabalho o lodo de ETA foi incorporado nas
argamassas como enchimento e ndo como um potencial MCS, as incorporagdes
desse residuo foram realizadas sempre como porcentagens da massa total da mistura
denominada de “controle”, ou seja, os valores em gramas (em g) das quantidades de
lodo de ETA foram obtidos a partir da massa de 2025 g.

Misturas denominadas de teste foram produzidas para uma avaliagdo qualitativa
das quantidades maximas de lodo de ETA e aditivo superplastificante que seriam
incorporadas nas misturas “controle”. Iniciou-se com a produg¢do de uma “mistura
teste” contendo 15 % de lodo de ETA seco incorporado. Mesmo adicionando a
quantidade maxima de aditivo recomendada pelo fabricante (1,2 % da massa do
cimento), nao foi possivel nem mesmo adicionar as misturas nos moldes, tamanha a

dificuldade de adensamento da massa nos moldes.
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Para as misturas de teste com 10 % de lodo de ETA, foi possivel realizar a
moldagem de todas as misturas, com e sem adi¢cado de aditivo superplastificante. No
entanto, a incorporacdo de aditivo superplastificante proporcionou uma maior
facilidade de moldagem das misturas nos moldes, além de proporcionar um menor

tempo de moldagem em relagéo a mistura sem o aditivo.

A NBR 16738 recomenda que, “imediatamente apds a produgao das misturas,
as mesmas devem ser moldadas nos moldes no menor tempo possivel’. Assim,
adicionar quantidades de lodo seco superior a 10 % seria inviavel, pois aumenta muito
o tempo de moldagem, conforme foi verificado durante os testes. Apds a realizagao
dos testes mencionados ficou estabelecido produzir misturas contendo 5 % e 10 % de
lodo de ETA incorporado. Logo, para a porcentagem de incorporagéo de lodo 5 %, o
valor da massa (em g) incorporada deveria ser 101,25 g (5 % de 2025 g). No entanto,
a resolugao da balancga utilizada na medi¢cdo das massas dos materiais € de 0,2 g. Por
isso, optou-se por incorporar 101,4 g (devido a limitacdo da resolugcédo). A mesma
l6gica foi adotada para o teor de incorporagao de 10 %, cujo valor em massa de lodo
incorporado deveria ser 202,5 g, e o valor de fato incorporado foi de 202,6. Como o
uso do aditivo superplastificante contribuiu para facilitar a moldagem das misturas,

determinou-se também que ele seria utilizado.

Na Tabela 5 é possivel verificar as misturas definidas para a produgao dos
corpos de prova utilizados nos ensaios de tracdo na flexdo e compressio, que
constitui o foco principal desta tese, por serem duas das principais propriedades de
argamassas cimenticias. Para o lodo calcinado, devido ao baixo rendimento de
material calcinado (forno mufla de pequeno porte) e a quantidade de energia elétrica
dispendida para a calcinagao, optou-se por produzir duas misturas, ambas com a

adicao de aditivo superplastificante.
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Tabela 5 - Misturas definidas para a produgéo dos corpos de prova para os
ensaios de tracao na flexdo e compressao.

Misturas Cimento/g Agua/g Areialg Lodo/g Sp /9
controle 450 225 1350 0 0
0,
M1 (5% de LS 450 225 1350 101,4 0
sem Sp)
M2 (5% de LS 450 225 1350 101,4 5,4
com Sp)
0,
M3 (10 % de LS 450 225 1350 202.6 0
sem Sp)
0,
M4 (10 % de LS 450 225 1350 202,6 54
com Sp)
0,
M5 (5 % de LC 450 225 1350 101,4 5,4
com Sp)
0,
M6 (10 % de LC 450 225 1350 202,6 5,4
com Sp)

Sp: aditivo superplastificante para argamassa; LS: lodo seco sem calcinar; LC: lodo
calcinado.

M1: mistura contendo cimento, areia, agua, 5% de lodo seco e sem aditivo
superplastificante.

M2: mistura contendo cimento, areia, agua, 5 % de lodo seco e aditivo superplastificante.
M3: mistura contendo cimento, areia, agua, 10% de lodo seco e sem aditivo
superplastificante.

M4: mistura contendo cimento, areia, agua, 10 % de lodo seco e aditivo superplastificante.
M5: mistura contendo cimento, areia, agua, 5% de lodo calcinado e aditivo
superplastificante.

M6: mistura contendo cimento, areia, agua, 10 % de lodo calcinado e aditivo
superplastificante.

Fonte: proprio autor.

No total, para as misturas “controle”, “M1”, “M2”, “M3” e “M4” foram produzidos
36 corpos de prova para os ensaios de resisténcia a tracao na flexdo. Para as misturas
com lodo calcinado (“M5” e “M6”), devido ao baixo rendimento do processo de
calcinagao, foram produzidos 12 corpos de prova para cada mistura. Vale ressaltar
que a norma utilizada como referéncia indica o calculo da resisténcia a tracao na
flexdo com base em 3 corpos de prova. Para a resisténcia a compressao, ao todo,
para cada mistura, foram 72 corpos de prova ensaiados (cada metade dos 36 corpos
de prova rompidos no ensaio de tragao na flexdo), com excegao das duas misturas
com lodo calcinado, cujos resultados foram obtidos a partir de um conjunto 24 corpos
de prova.
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5.3 TGADO LODO SECO

O TGA foi realizado apenas no lodo de ETA seco, com o objetivo de se
determinar a temperatura “ideal” de calcinagao. O resultado do TGA do lodo seco pode
ser visto na Figura 17. A primeira perda de massa de aproximadamente 13 % ocorre
até 200 °C, e é atribuida a perda agua nao estrutural (umidade). Em Gomes et al.
(2020) a perda de agua néo estrutural de cerca de 10 % ocorreu até 161°C. Esse
comportamento € compativel com 0 que se espera para materiais ricos em fases
argilosas hidratadas, como a caulinita, halloysita e ilita — minerais frequentemente
identificados em lodos de ETA (Katte et al., 2017; Kwek e Awang, 2018; Godoy et al.,
2019; Liu et al., 2020; Santos, 2024). A perda de massa mais expressiva, de cerca de
36 %, ocorre até 515 °C e ¢é atribuida a desidroxilagao de hidréxidos e a queima de
matéria organica, possivelmente pela transformagao da Caulinita em Metacaulinita.
Estes resultados possuem similaridades com os encontrados por Gomes et al. (2020).
Citando os autores Teixeira et al. (2011) e Kizinievi€ et al. (2013), Gomes et al. (2020)
relataram que a queima de matéria organica ocorreu entre 200°C e 400°C, enquanto
a perda de massa relacionada com a desidroxilagdo de hidroxidos ocorreu até cerca
de 560 °C, possivelmente pela transformacao de caulinita em metacaulinita, fato
relatado também nos trabalhos de Wolff et al. (2015) e Godoy et al. (2019). A perda
total de massa do lodo é de, aproximadamente, 52,2 %. A perda total de massa do
lodo foi de aproximadamente 52,2 %, valor proximo ao relatado por Gomes et al.
(2020) — cerca de 53,3 % — para um lodo seco nas mesmas condi¢des (secagem a
110 °C por 24 h). Essa concordancia reforga a consisténcia do comportamento térmico
observado e a representatividade do material analisado, considerando sua
composi¢cdo mineraldgica semelhante as relatadas por Santos (2024) e Lee et al.

(2021), com predominancia de quartzo, alumina e argilominerais.
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Figura 17 - TGA do lodo seco.
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Fonte: proprio autor.

Para esta pesquisa, determinou-se como temperatura e tempo de calcinagao
515 °C e 1 hora, respectivamente. A calcinacao de lodo de ETA a temperaturas de
700 °C por 30 minutos ou 600 °C por 1 hora é eficaz para atender aos requisitos de
materiais pozolanicos, com menor consumo energético (Ruviaro et al., 2020;
Hagemann et al., 2019; Gastaldini et al., 2015). No entanto, com base na TGA do lodo
seco, a definicdo da calcinagdo a uma temperatura de 515 °C pelo tempo de 1 h tem
um viés conservador, pois ao mesmo tempo que possivelmente garante a completa
remocgao da matéria organica e a desidratagdo de hidroxilas, leva em consideragao o
consumo de energia do processo de calcinagdo. A perda de massa a temperaturas
acima de 600 °C é minima, e isto justifica que realizar a calcinacdo acima dessa
temperatura pode nao trazer beneficios consideraveis no que tange a remogao de
agua estrutural ou decomposigdo adicional da matéria organica (Gastaldini et al.,
2015). Além disso, ha a possibilidade de cristalizagdo da fase amorfa, algo que seria
ruim do ponto de vista da reatividade pozolanica. Materiais com propriedades
pozolanicas reagem com o hidréxido de calcio (Ca(OH),) liberado durante a

hidratagdo do cimento, formando compostos cimentantes adicionais, como o C-S-H
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(silicato de calcio hidratado), e essa reatividade é fortemente dependente da estrutura

desordenada do material (fase amorfa) (Metha e Monteiro, 2014; Gomes et al., 2020).

5.4 DIFRACAO DE RAIOS X (DRX) PARA O LODO SECO E CALCINADO

Os difratogramas do lodo de ETA seco e calcinado sdo mostrados na Figura 18.
As possiveis fases quimicas identificadas indicam a predominancia de aluminio, ferro
e silica ndo cristalina, resultado coerente com a composicdo descrita por Santos
(2014), que destacou o quartzo (SiO2) como fase predominante, além da presencga de
alumina e o6xidos de ferro decorrentes do uso de coagulantes a base de sulfato de
aluminio e cloreto férrico. A ocorréncia dessas fases reflete tanto o tipo de coagulante
utilizado no processo de tratamento de agua quanto as caracteristicas do solo de
origem, como também relatado por Lee et al. (2021) e Godoy et al. (2019). Em Gomes

et al. 2020, que também utilizaram lodo de ETA, esse fato também foi relatado.

Figura 18 - Difratogramas do lodo seco e do lodo calcinado.

3
000 4 S 2
“l 9
n 3
»;s 2 ’l Gving
l 4 @ (150778
S 2000 - F ran (3304
' | S < Spcescdoe ® 43-12
-~ | 1 ° Sics
W l 7 agretta (251402
'g ;‘;’ i Fematn 4
S 2000 L A " -"‘4:"1
- N Wi \ ]
2 fk;u ~. -\‘w A”‘J » k)
= / i 1 -
2000 4 L N VAR A Y "
Ll ARG, SN ﬁ“h
o \\“}\( \ y JU
Y v \.va " ;
Lt‘l’r J\N
000 T T T T T

2 Theta / graus

Fonte: proprio autor.

A comparacgao entre os difratogramas do lodo seco e do lodo calcinado revela
que o material calcinado apresenta picos mais amplos e menos definidos, indicando

maior grau de amorfizacdo. Essa tendéncia sugere que as condi¢cdes de calcinagao
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aplicadas ndao promoveram a cristalizagdo completa das fases presentes —
comportamento ja observado em outros estudos com lodos de ETA submetidos a
temperaturas intermediarias (Ruviaro et al., 2020; Gomes et al., 2020). Essa formagao
de fase amorfa pode estar associada a presenca de compostos de silica (SiO,) e
alumina (Al,O3), componentes identificados também nos trabalhos de Silva e Lopes
(2022) e Santos (2024) como fundamentais para a geragdo de materiais reativos do
ponto de vista pozolanico. A amorfizacao inesperada pode ainda ser explicada pela
presencga de impurezas ou de elementos inibidores da cristalizagdo, como o ferro, que
esta presente em quantidade significativa nas amostras (Suksiripattanapong et al.,
2015; Yang et al., 2023).

Ainda é possivel explicar essa amorfizagcao inesperada pela presenca de
impurezas ou elementos que inibem a cristalizagdo (como o ferro, que esta presente
nas amostras do lodo de ETA). Apesar da dificuldade de identificacdo de materiais
amorfos via DRX (Gomes et al., 2020), a presenga dessa fase € altamente relevante
do ponto de vista da atividade pozolanica. De acordo com Ruviaro et al. (2020), Stein
(2016) e Juenguer e Siddique (2015), quanto maior o teor de fase amorfa, maior tende
a ser a reatividade pozolanica, o que pode resultar em maior resisténcia mecanica,
menor permeabilidade e aumento da durabilidade do compésito cimenticio. Essa
relacédo esta alinhada ao que Silva e Lopes (2022) descreveram sobre a capacidade
da silica amorfa reagir com o hidréxido de calcio liberado na hidratagdo do cimento
Portland, formando compostos secundarios que densificam a microestrutura da

matriz.

Por outro lado, a presenca de fase amorfa identificada no DRX do lodo, mesmo
apds a calcinacao, pode estar parcialmente associada a matéria organica residual,
que tende a comprometer a durabilidade e a resisténcia mecanica
(Gomes et al., 2020). Contudo, considerando os resultados do TGA, verificou-se que
acima de 515 °C praticamente ndo ha mais decomposi¢cdo de matéria organica,
justificando a adogao dessa temperatura como condigdo de calcinacao ideal. Esse
resultado é coerente com os limites de desidroxilagao descritos na literatura e reforga
que o tratamento térmico foi eficiente para eliminar compostos instaveis, preservando,

porém, uma fragcdo amorfa desejavel do ponto de vista reativo.
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5.5 DETERMINAGAO DO TEOR DE HIDROXIDO DE CALCIO FIXADO
(CHAPELLE MODIFICADO) E iNDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA (IAP)

O teste de Chapelle modificado € considerado um método direto e eficaz para
determinar o teor de hidréxido de calcio fixado pela atividade pozolanica. Isso ocorre
porque o teste permite que a amostra interaja com o hidroxido de calcio em solugao
sob agitacdo, enquanto a reacdo € acelerada pela alta temperatura (90°C + 5°C)
(Hoppe Filho et al., 2017; Panato et al., 2023). No caso especifico deste estudo, o
consumo de Ca(OH):2 é, portanto, o resultado da interagéo entre a amostra do lodo de
ETA e o hidréxido de caélcio, e o valor de consumo de Ca(OH)2 serve como um
indicador da atividade pozolanica do lodo de ETA. A Figura 19 mostra os teores de
Ca(OH)2 retidos pelo lodo de ETA seco e calcinado, calculados por meio da Equagéo 9
(secéo 4.4). Em média, as amostras de lodo de ETA seco fixaram 498 mg/g, enquanto
as amostras de lodo de ETA calcinadas fixaram uma média de 685 mg/g. Para a PA
de 90 %, as incertezas expandidas para 0 Icyon), do lodo seco e calcinado
(calculadas com base nos procedimentos apresentados na secado 4.11) foram de
20 mg/g e 27 mg/g, respectivamente. Considerando a PA de 95 %, as incertezas
expandidas foram de 39mg/g e 54 mg/g, para os lodos seco e calcinado,

respectivamente.
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Figura 19 — Resultados dos ensaios de Chapelle modificado para o lodos seco
e calcinado). As barras pretas sao as incertezas expandidas para as probabilidades
de abrangéncia de 90 % e 95 %.
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Fonte: proprio autor.

Segundo Pereira et al. (2023), a composigao da matriz amorfa parece ter maior
influéncia na reatividade da amostra. Com base nessa hipotese, € evidente que um
maior teor de caulinita - convertido em metacaulinita por desidroxilagdo - aumenta a
capacidade do lodo de ETA calcinado de fixar Ca(OH)z. Na analise de DRX
apresentada na secdo 5.4, nao foi observada a conversdao de caulinita em
metacaulinita, possivelmente devido a temperatura de calcinagado adotada (515 °C).
No entanto, os resultados do ensaio de Chapelle modificado para o lodo de ETA
calcinado indicam uma maior capacidade de fixagdo, provavelmente devido a
remocgao de quase toda matéria organica apos a calcinagdo. Se uma temperatura de
calcinagdo mais alta (acima de 600 °C até 700 °C) fosse adotada, a fixagdo de

hidroxido de calcio pelo lodo de ETA calcinado poderia ser ainda maior que 685 mg/g.

Raverdy et al. (1980) estabeleceram que, para ser classificado como material
pozolanico, o valor minimo obtido no teste de Chapelle modificado deve ser de
436 mg/g. O ensaio de Chapelle modificado indicou que tanto o lodo de ETA seco

quanto o calcinado apresentaram valores do indice de fixagdo de hidréxido de calcio
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(Icacom),) Superiores ao valor minimo de 436 mg/g proposto por Raverdy et al. (1980).

Considerando as incertezas expandidas calculadas com probabilidade de
abrangéncia de 90 %, as faixas de variagao obtidas foram de [478; 518] mg/g para o
lodo seco e [658; 712] mg/g para o lodo calcinado. Para a PA de 95 %, apesar de
intervalos mais amplos — [459; 537] mg/g para o lodo seco e [631; 739] mg/g para o
lodo calcinado — observa-se que, mesmo com o aumento da probabilidade de
abrangéncia, todos os limites inferiores permanecem acima do valor minimo de
referéncia (436 mg/g), confirmando de forma robusta o comportamento pozolanico dos
dois materiais avaliados. Portanto, € possivel classificar os lodos de ETA estudados
— tanto na forma seca quanto calcinada — como materiais pozolanicos, conforme os
critérios estabelecidos por aquele autor. Isso evidencia que a alta proporgao de fase
amorfa mostrada no DRX tem relagdo com a atividade pozolanica do lodo de ETA. A
atividade pozolanica, determinada pelo teste de Chapelle modificado, esta associada
a maior durabilidade da pasta hidratada, principalmente em ambientes agressivos.
Além disso, os produtos da reagao preenchem efetivamente os espacgos capilares,
melhorando diretamente a resisténcia a compressdo e a impermeabilidade do
composito (Metha e Monteiro, 2014; Mota, 2020; Panato, 2023).

O resultado do indice de atividade pozolanica (IAP), considerado um método
indireto de avaliagcao da atividade pozolanica, € mostrado na Tabela 6. O resultado
esta alinhado com o obtido no ensaio de Chapelle modificado, confirmando que o lodo

de ETA calcinado a 515 °C pode ser classificado como um material pozolanico.

Tabela 6 - indice de atividade pozolanica (IAP) — relagdo entre a resisténcia a
compressao da mistura controle e a mistura contendo 25 % de lodo de ETA
calcinado (calculada por meio da Equacéao 10).

Resisténcia a Incerteza
Misturas compressao / expandida /
(MPa) (MPa)
Mistura com 25 % de lodo calcinado 23,1 0,3
Mistura controle 24,7 0,3
IAP 93,5%

Fonte: proprio autor.



112

A NBR 12653 (ABNT, 2014), referente ao ensaio do indice de atividade
pozolanica com cimento Portland aos 28 dias, estabelece que a argamassa com
adicdo mineral deve atingir pelo menos 90 % da resisténcia a compressao da
argamassa controle para ser considerada pozolanicamente ativa. A substituigdo do
cimento por lodo de ETA calcinado na argamassa (na proporgéao de 25 % em massa)
resultou em um valor acima do minimo estabelecido, apresentando uma resisténcia
média a compressao de 23,1 MPa (IAP de aproximadamente 93,5 %). No entanto, ao
considerar a incerteza expandida do |IAP (calculada conforme procedimento descrito
na secao 4.12), verifica-se que uma alteragao no que diz respeito a conformidade do
valor de 90 % estabelecido na NBR 12653.

A média do indice de atividade pozolanica (IAP) obtida a partir da simulagao de
Monte Carlo (SMC) foi de 93,8 %, valor muito proximo aquele calculado de forma
deterministica pela Equacao 10 da Secgao 4.4 (93,5 %). A proximidade entre os valores
da média e da mediana provenientes da SMC (93,80 % e 93,84 %, respectivamente)
indica uma distribuicdo praticamente simétrica do mensurando. No entanto, mesmo
em distribuicdes com leve assimetria, recomenda-se adotar a mediana como

estimador mais robusto, por ser menos sensivel a valores extremos.

Considerando o valor da mediana obtido pela SMC (93,84 %) e as incertezas
expandidas assimétricas determinadas a partir do intervalo de abrangéncia mais curto
(PA=90 %) —U_=821%e U, = 682 % — a faixa de abrangéncia estimada para o
IAP é de [85,64 %; 100,66 %]. Verifica-se, portanto, que o limite inferior do intervalo
nao atende ao requisito minimo estabelecido pela ABNT NBR 12653, que exige
valores de IAP superiores a 90 % para caracterizagdo de material com atividade
pozolanica. Ja o limite superior ultrapassa 100 %, resultado estatisticamente
admissivel em fungao da propagacéao das incertezas, mas fisicamente pouco provavel.
Esse comportamento pode estar relacionado a modificagdo microestrutural causada
pela adigao do lodo de ETA, que tende a alterar o empacotamento das particulas e,
consequentemente, as resisténcias mecanicas das misturas, levando em geral a

pequenas reducdes nos valores médios de IAP.

De forma geral, o valor médio obtido para o IAP (93,8 %) demonstra
conformidade com o requisito minimo estabelecido pela ABNT NBR 12653, que exige
indices superiores a 90 % para classificacdo de materiais com atividade pozolanica. A

analise da incerteza expandida, contudo, é essencial para a correta interpretacao
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desse resultado, pois define os limites de variagcao estatisticamente aceitaveis para o
mensurando. Considerando o intervalo de abrangéncia de 90 % [85,64%; 100,66],
verifica-se que, embora o limite inferior esteja abaixo do valor normativo, a
probabilidade predominante de o verdadeiro valor do IAP situar-se acima de 90 % é
elevada. Assim, a incorporagao da incerteza a analise ndo apenas reforca a
confiabilidade metroldgica do resultado, mas também consolida a evidéncia de que o
lodo de ETA avaliado nesta pesquisa apresenta comportamento compativel com o de
materiais pozolanicos ativos, destacando seu potencial de aproveitamento como

insumo alternativo em matrizes cimenticias.

5.6 INDICE DE CONSISTENCIA DAS MISTURAS

Os indices de consisténcia das misturas controle, M1, M2, M3, M4, M5 e M6 s&o
apresentados na Tabela 7 e no grafico da Figura 20. Para facilitar a interpretagdo dos
resultados, a legenda das misturas foi novamente adicionada na Tabela 7. Ao
considerar os valores maximos de indices de consisténcia de cada mistura, a que
demonstrou menor trabalhabilidade foi a M3, apresentando uma diminui¢cao de cerca
de 40 % em relagdo a mistura controle. Ainda em relagdo a mistura controle, as
misturas M1, M6 e M4 apresentaram redugdes de, aproximadamente, 27 %, 22 % e
23 %, respectivamente. Ja as misturas M2 e M5 apresentaram aumentos de cerca de

1 % e 3 %, respectivamente.
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Tabela 7 - Resultados dos ensaios de indice de consisténcia das misturas

Medicdes de diametro controle M1 M2 M3 M4 M5 M6

dl/ mm 266 194 269 158 201 272 205

d2 / mm 268 192 270 161 206 275 208

d3/ mm 266 194 267 159 205 274 209
média / mm 266,7 193,3 268,7 159,3 204,0 273,7 207,3
Incerteza padrao / mm 0,2 0,2 0,3 0,3 0,5 0,3 0,4
Valor maximo* / mm 266,9 193,5 269,0 159,6 2045 2740 207,7

*Valor maximo somando o valor positivo da incerteza padrao.

Sp: aditivo superplastificante para argamassa; LS: lodo seco sem calcinar; LC: lodo calcinado.
M1: mistura contendo cimento, areia, agua, 5 % de lodo seco e sem aditivo superplastificante.
M2: mistura contendo cimento, areia, agua, 5 % de lodo seco e aditivo superplastificante.

M3: mistura contendo cimento, areia, agua, 10 % de lodo seco e sem aditivo superplastificante.
M4: mistura contendo cimento, areia, agua, 10 % de lodo seco e aditivo superplastificante.

M5: mistura contendo cimento, areia, agua, 5 % de lodo calcinado e aditivo superplastificante.
M#6: mistura contendo cimento, areia, agua, 10 % de lodo calcinado e aditivo superplastificante.

Fonte: proprio autor.

Figura 20 - Grafico dos resultados do indice de consisténcia das misturas,
em mm. As barras pretas sao a incerteza padrao para mais e para menos do valor

medido.
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Fonte: proprio autor.

E possivel afirmar, a partir dos resultados, que quanto maior a adigéo de lodo de
seco (sem adigao de aditivo Sp), menor o indice de consisténcia das misturas. Esse
comportamento ja era esperado, uma vez que o lodo de ETA seco foi adicionado nas

misturas como enchimento, e ndo como substituicdo parcial do cimento. Também, a
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diminuicdo do indice de consisténcia deve-se a morfologia irregular e a alta absorgéao
de particulas de lodo, por conta da alta porosidade das particulas (Zhou et al., 2024;
Al-Rawashdeh et al., 2022).

E importante mencionar que o lodo seco (sem calcinar) adicionado nas misturas
M1 a M4 possui grande parte da sua granulometria com tamanhos que variam entre,
aproximadamente, 013 mm e 1 mm (vide curva granulométrica na Figura 13(b) da
secao 5.1). Neste trabalho, o lodo foi incorporado nas misturas da mesma forma como
saiu do processo de moagem, sem que houvesse uma separagcdo dos graos mais
finos para incorporacéao. Utilizar somente graos menores que 0,13 mm (por exemplo)
demandaria um novo processo de moagem do lodo, além de sucessivas etapas de
separagao granulométrica, o que reduziria o rendimento oriundo do processo de
reciclagem do lodo, além do aumento do consumo de energia elétrica do processo.
Um dos objetivos deste trabalho € exatamente apresentar resultados da adi¢édo do
lodo de ETA em misturas de argamassas cimenticias considerando 0 menor consumo

de energia elétrica envolvida nos procedimentos experimentais.

Como esperado, a adicdo de Sp nas misturas com lodo seco de ETA promoveu
uma melhora significativa nos indices de consisténcia. De acordo com a NBR 13276
(ABNT, 2016), uma argamassa padrao de uso geral deve ter entre 255 mm e 265 mm
de indice de consisténcia. Ao comparar os valores dos indices de consisténcia das
misturas M1 e M2 (193,5 mm e 269,0 mm, respectivamente), conclui-se que a adi¢ao
de 1,2 % de Sp (em relagdo a massa do cimento) proporcionou que o valor do indice
de consisténcia da mistura com 5 % de lodo seco (M2) se aproximasse do valor
estabelecido na NBR 13276 (ABNT, 2016) para uma argamassa padrao (diferenca de
cerca de 2 %). No entanto, para as misturas com 10 % de lodo seco (M3 e M4), a
adicao do aditivo Sp melhorou o indice de consisténcia, mas nao foi o suficiente para
se aproximar do valor da argamassa padréo (diferengas de 40 % e 23 % para M3 e
M4, aproximadamente e respectivamente). Tendo em vista os testes realizados antes
da produgéao dos corpos de prova (relatado na segéo 5.1), tanto para 5 % quanto para
10 % de lodo incorporado, o Sp proporcionou maior facilidade no momento da
moldagem das misturas nos moldes, e principalmente reducdo do tempo de
moldagem. Por esse motivo que as misturas com lodo calcinado (M5 e M6) foram

produzidas com a utilizacdo do Sp.
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Em relagdo as duas misturas com lodo calcinado (M5 e M6), ambas produzidas
com a adi¢cao de Sp, apenas a mistura com 10 % de lodo (M6) apresentou redugédo no
indice de consisténcia em relagao a mistura controle (aproximadamente 22 %). Daza-
Marques et al. (2024) estudaram a substituicdo de parte do cimento Portland por lodo
de estagdo de tratamento de agua calcinado em misturas de argamassas. Mesmo
realizando a calcinagéo do lodo durante 2 horas e a uma temperatura de 600 °C, de
acordo com os autores, a substituicdo de 10 % de lodo calcinado por cimento Portland
comum (sem pozolana) levou a uma redugéo de 45,11 % no indice de consisténcia,
em relacado a mistura de referéncia. A mistura M6 desta pesquisa teve o lodo de ETA
incorporado como enchimento, e ndo como substituto parcial do cimento. Ainda assim,
uma redug¢do menor no indice de consisténcia de M6 em relagdao a mistura controle
foi verificada (aproximadamente 22 %), em relagdo ao resultado apresentado por

Daza-Marques et al. (2024) (45,11 %), que pode ser justificada pelo uso do aditivo Sp.

A mistura com 5 % de lodo calcinado (M5) apresentou um aumento no indice de
consisténcia de cerca de 3 % e 4 % em relagcdo aos valores da mistura controle e
argamassa padréao, respectivamente. Resultados similares s&o verificados na
literatura, no entanto, para o lodo de ETA substituindo parcialmente o cimento ou a
areia. No estudo de Al-Rawashdeh et al. (2022) foi realizada a substituicado de 5 % de
lodo de ETA calcinado (a 900 °C durante 2 horas) pela areia de silica na produgao de
argamassas, e praticamente ndo houve alteragcéo no valor do indice de consisténcia
(diferenca de aproximadamente 1 %), em relacédo a mistura de referéncia. Li et al.
(2021) substituiu 5 % de material cimenticio por lodo de ETA calcinado em
argamassas, fazendo uso também de aditivo superpastifcante, e nao foi verificada

diferenca significativa em relagdo ao valor de consisténcia da mistura controle.

A adicao de aditivo Sp em misturas contendo lodo de estagao de tratamento de
agua deve sempre ser analisada como uma opg¢ao, uma vez que favorece que os
valores das trabalhabilidades dessas misturas se aproximem ou se igualem ao valor
de trabalhabilidade de uma argamassa padrao (Hagemann et al., 2019; Monz¢ et al.,
2003). No entanto, € sempre necessario levar em consideragdo o impacto do uso
desses aditivos no desempenho mecanico das argamassas, bem como realizar uma

analise de custos detalhada para viabilizar a sua utilizagao (Zhou et al., 2024).
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5.7 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

As resisténcias a tracao na flexdo, para cada mistura, foram calculadas por meio
da Equacéao 25 da segéo 4.9.4. Para cada conjunto de dados de resisténcia a tragcéo
na flexao foi realizada uma analise de outliers, por meio da ferramenta grafica caixa e
bigode (boxplot). Os graficos boxplot das resisténcias a tracdo na flexdo de cada
mistura podem ser verificados no Apéndice D. Os resultados das resisténcias a tracao
na flexdo, apoés a remocgao dos outliers, estdo apresentados na Tabela 8 e na
Figura 21. As barras pretas acima de cada barra azul ndo sdo barras de erro ou desvio
padrao amostral, mas sim as incertezas expandidas calculadas com base no
procedimento descrito nas se¢des 3.7.2 (revisdo bibliografica) 4.11 (metodologia). Os
resultados mostram maior resisténcia a tracdo na flexdo para a amostra controle em
comparagao a todas as misturas de argamassas contendo lodo, independente de seco
ou calcinado. As misturas com lodo seco M4, M3, M1 e M2 apresentaram reducgdes
de aproximadamente 64 %, 62 %, 58 % e 56 % em comparagdo com a mistura
controle, respectivamente. Para a misturas com lodo calcinado M6 e M5, as redugdes
em comparagao com a mistura controle foram aproximadamente 26 % e 14 %,

respectivamente.

Tabela 8 - Resultados das resisténcias a tracdo na flexao.

Resisténcia ~
R ~ Incerteza Reducbes em
. . atracdo na . . i
Misturas Descricao flex30 expandida relacdo a mistura
/ MPa controle
/| MPa
controle Sem LETA 7,4 0,3 0%
M1 5% de LETA 3,1 0,1 58 %
M2 5% de LETA mais Sp 3,3 0,1 56 %
M3 10% de LETA 2,8 0,1 62 %
M4 10% de LETA mais Sp 2,7 0,1 64 %
M5 5% de LETAC 6,3 0,3 14 %
M6 10% de LETAC 5,5 0,2 26 %

LETA: lodode ETA; LETAC: lodo de ETA calcinado; Sp: superplastificante; NA: ndo se aplica
Fonte: proprio autor.
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Figura 21 — Grafico dos resultados de resisténcias a tracao na flexdo das
misturas. As barras pretas sao as incertezas expandidas (para uma PA de 90 %).
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A partir da anadlise dos resultados € possivel afirmar que o uso de aditivo
superplasticante (Sp) n&o contribuiu € nem prejudicou de maneira efetiva as
resisténcias a tracdo na flexdo das misturas. Ao comparar as misturas M1 (5 % de
lodo seco) e M2 (5 % de lodo seco mais Sp), verifica-se que resultado da mistura M2
€ maior em cerca de 5 %. Para as misturas contendo 10 % de lodo seco e 10 % de
lodo seco mais Sp (M3 e M4, respectivamente), o efeito foi uma reducéo de cerca de
5 % no resultado de M4 em relac&o ao resultado de M3. No entanto, conforme descrito
na segao 5.3, a adi¢ado de Sp contribuiu para a melhora do indice de consisténcia das
misturas, permitindo um menor tempo de moldagem, devido a maior facilidade de
adensamento das misturas nos moldes de tracdo na flexao. Em pesquisas anteriores
(Kaur et al., 2023; Garcia-Troncoso et al., 2023), a substituicdo parcial da areia por
residuos reciclados teve o foco voltado para o ajuste da trabalhabilidade das
argamassas fazendo uso de aditivos superplastificantes. De acordo com Zhou et al.
(2024), essa abordagem pode levar ao aumento dos custos, além da possibilidade
de comprometimento no desempenho mecanico. Apesar disso, Zhou et al. (2024)
afirmam que estudos experimentais mais aprofundados devem ser realizados, pois a
depender das quantidades de aditivo utilizadas para cada caso, € possivel obter

desempenho mecanico e ao mesmo tempo economia de custo na construcao.
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Os resultados apresentados na Figura 21 apontam também que quanto maior o
teor de lodo seco (sem calcinar), maior a redugéo nas resisténcias a tragéo na flexao.
A reducdo maxima foi verificada para o resultado da mistura M4 (aproximadamente
64 % menor que o da mistura controle). Além do alto teor de matéria organica no lodo
sem calcinar, outro fator que pode ter contribuido para essa reducao expressiva pode
ter relagdo com a alteragao na relagdo agua/cimento das misturas, ocasionada pela
adicao de lodo de ETA sem calcinar. De acordo com o grafico de secagem (Figura 12
da segdo 5.1), mesmo apos 24 h de secagem, ainda resta aproximadamente 1 % de
agua no lodo. Além disso, a presenca de agua estrutural (devido a n&o calcinagao)
pode contribuir também para a alteragao na relagao agua/cimento, com o aumento da

quantidade de agua na mistura, o que ocasiona a reducao da resisténcia mecanica.

Na literatura, ndo foi possivel encontrar em outros trabalhos resultados de
resisténcia a tragdo na flexdo para argamassas com lodo de estagao de tratamento
de agua sem calcinar. Na se¢ado 5.11 (resultados da incerteza expandida) os
resultados serdo comparados com os valores de resisténcia a tracdo na flexao
recomendados na NBR 13281-1 (ABNT, 2023), que se refere aos requisitos das quatro
classes de resisténcia a tracao na flexao para argamassas de revestimento de tetos e

paredes.

Para as misturas com lodo calcinado (M5 e M6), em relagao a mistura controle,
as redugbes foram de 14 % e 26 % (respectivamente), valores significativamente
menores que os verificados para as misturas contendo lodo seco sem calcinar
(reducdes 56 % e 64 % para M2 e M4, respectivamente). A comparagéo de M5 e M6
foi feita com M2 e M4 pois as quatro misturas possuem Sp em sua composicao. Esse
resultado possui similaridade com o encontrado por Al-Rawashdeh et al. (2022), que
substituiu areia de silica por lodo de ETA calcinado em argamassas cimenticias. De
acordo com os autores, maior resisténcia a tracao na flexao foi verificada para as
amostras controle em comparagdo com outras amostras de argamassa contendo 5 %
e 10 % de lodo calcinado (para a idade de 28 dias de cura). A redugao na resisténcia
a tracao na flexdo das misturas com lodo calcinado, em comparacdo as misturas
controle, pode ter uma explicagao relacionada ao tempo de cura das argamassas. Al-
Rawashdeh et al. (2022) verificaram uma melhora na resisténcia a tragéo na flexdo
para as argamassas que foram deixadas em processo de cura por 90 dias, ao invés

de 28 dias. Segundo os autores, essa melhora aos 90 dias de idade de cura se deve
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a trés fatores: 1) alta porosidade do lodo, que resulta em mais agua a ser absorvida e
consequentemente afeta o processo de hidratagao ao logo do tempo; 2) reatividade
relativamente alta do lodo calcinado causada pelo alto teor de CaO e silica amorfa; e
3) taxa de desenvolvimento tardio da atividade pozolanica oriunda da composi¢ao do
lodo calcinado (Kesikidou; Konopisi; Anastasiou, 2021), que faz com que seja
necessario mais tempo para que o processo de hidratagao seja concluido para formar
compostos que possuam propriedades de ligagao (Andrade et al., 2019). No trabalho
de Ruviaro et al. (2020) os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo da mistura
controle, quando comparados com os resultados das misturas com 10 % de lodo de
ETA, foram metrologicamente iguais. De acordo os autores, a substituicdo de até 10 %
de cimento por lodo de ETA calcinado pode ser realizada sem perdas significativas
nas resisténcias a tracao na flexdo. Resultados semelhantes foram encontrados por
Zhou et al. (2022) e por Andrade et al. (2018). Em todos esses trabalhos citados, além
do lodo ter sido incorporado como substituto parcial do cimento, foi calcinado a uma

temperatura de 600°C a 900°C, durante o tempo de uma hora ou mais.

No presente estudo, o lodo de ETA foi adicionado como enchimento e calcinado
a uma temperatura mais baixa (515 °C) em comparagao com as temperaturas de
calcinagado utilizadas nos estudos citados nesta secdo. A “recuperagdo” das
resisténcias a tragao na flexdo das misturas com lodo calcinado (em comparagao com
as misturas com lodo sem calcinar) pode ser explicada pelos resultados de TGA,
Chapelle modificado e IAP. O resultado do (TGA) indica que acima de 515 °C
possivelmente nenhuma matéria organica permanece no material, e isso tem relagao
direta com o aumento de resisténcia (Gomes et al., 2020); o resultado do ensaio de
Chapelle modificado para o lodo de ETA calcinado aponta para uma maior capacidade
de fixagéo de hidréxido de calcio, ou seja maior atividade pozolanica; e o resultado do
ensaio de IAP mostrou (também) que o lodo de ETA calcinado possui potencial
pozolanico, haja vista o resultado (93,8 %) superior ao valor de 90 % indicado na NBR
12653 (ABNT, 2019).

Com base nas redugdes das resisténcias a tragdo na flexdo (em relagdo a
mistura controle) apresentadas na Tabela 8, verifica-se que as misturas M5 e M6 (com
lodo de ETA calcinado) ndo apresentaram redugbes tdo criticas quanto aquelas
apresentadas pelas misturas sem LETA calcinado (cujas redugdes foram todas acima

de 50 %). Do ponto de vista metrolégico, mesmo considerando a menor redugao
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verificada na Tabela 8 (14 % para a mistura M5), ainda assim & possivel afirmar que
essa reducgao é significativa. Ao considerar a incerteza expandida de medigao, a
mistura controle tem valores entre [7,1; 7,7] MPa, e a mistura M5 entre [6,0; 6,6] MPa.
Como os intervalos nao se sobrepdem, a diferenga pode ser considerada significativa,
com 90 % de confianga (probabilidade de abrangéncia adotada no calculo do fator de
abrangéncia k). No entanto, a aplicagao desejada é que vai determinar se as misturas
podem ou nao ser empregadas. Se a norma técnica de referéncia exigir, por exemplo,
resisténcia minima de 4 MPa (valor tipico para algumas aplicagbes de argamassa de

revestimento), tanto M5 como M6 ainda atendem.

5.8 RESISTENCIA A COMPRESSAO

As resisténcias a compressao, para cada mistura, foram calculadas por meio da
Equacéo 39 (secdo 4.10.3), e os resultados que apresentaram variagdo superior a
10 % da média aritmética foram descartados, conforme recomenda a NBR 16738
(ABNT, 2019). As resisténcias médias, apos o tratamento dos dados, estido
apresentadas na Tabela 9 e na Figura 22. As barras pretas acima de cada barra azul
representam as incertezas expandidas, calculadas com base no procedimento

descrito nas se¢des 3.7.2 (revisao bibliografica) 4.11 (metodologia).

Os resultados mostram maior resisténcia a compressao para a amostra controle
em comparacgao todas as misturas de argamassas contendo lodo seco sem calcinar
(misturas M1 a M4). As misturas M4, M3, M1 e M2 apresentaram reducdes de 42 %,
39 %, 34 % e 34 % em comparagao com a mistura controle, aproximadamente e
respectivamente. Para as misturas com lodo calcinado M5 e M6, verifica-se um
aumento em torno de 25 % e uma reducao de 4 %, em comparagcdo com a mistura
controle, respectivamente. Esse comportamento é coerente com o observado por
Gomes et al. (2020), que também verificaram decréscimos de cerca de 25 % a 35 %
em misturas contendo 5 % e 10 % de lodo seco, respectivamente. A reducao pode ser
atribuida a presenga de matéria organica residual e microfissuras na zona de transigéao
dos graos de lodo (Gomes et al., 2017; Wang et al., 2018; Oliveira Andrade et al.,
2018), as quais comprometem a coesdo da matriz cimenticia e dificultam o

desenvolvimento completo dos produtos de hidratagdo.
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Tabela 9 - Resultados das resisténcias a compressao.

Resisténciaa Incerteza Variacdo em
Misturas Descricao compressdo expandida relacdo a mistura
/ MPa / MPa controle

controle Sem LETA 24,7 0,3 0 %

M1 5% de LETA 16,2 0,2 reducéo de 34 %

M2 5% de LETA mais Sp 16,3 0,2 reducdo de 34 %

M3 10% de LETA 15,1 0,2 reducéo de 39 %

M4 10% de LETA mais Sp 14,4 0,2 reducédo de 42 %

M5 5% de LETAC 30,9 0,5 aumento de 25 %

M6 10% de LETAC 23,6 0,5 reducao de 4 %

LETA: lodo de ETA; LETAC: lodo de ETA calcinado; Sp: superplastificante; NA: ndo se aplica

Fonte: proprio autor.

Figura 22 - Grafico dos resultados de resisténcia a compressao das misturas.
As barras pretas séo as incertezas expandidas (para uma PA de 90 %).
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Fonte: proprio autor.
Ao analisar as misturas contendo lodo calcinado (M5 e M6), observa-se

comportamento distinto. A mistura M5 apresentou aumento de 25 % na resisténcia a

compressado em relagdo a mistura controle, enquanto M6 apresentou uma reducao



123

discreta de 4 %. Esse ganho de desempenho na M5 pode estar relacionado a
atividade pozolanica do lodo calcinado, conforme comprovado pelos ensaios de
Chapelle modificado e pelo indice de atividade pozolanica (IAP). Essa evidéncia esta
em consonancia com os estudos de Hwang et al. (2017), Qin et al. (2022) e Daza-
Marques et al. (2024), que relataram aumentos de resisténcia em misturas com teores
moderados (até 5 %) de lodo de ETA calcinado, especialmente em idades mais
avancgadas de cura. Em ambos os casos, o ganho de resisténcia € atribuido a
formagao de compostos secundarios de hidratagdo (C—S—H e C—A-S—H), resultantes
da reacao da silica e alumina amorfas do lodo com o hidréxido de calcio liberado na
hidratacdo do cimento (He et al., 2021; Yang et al., 2023).

A melhora observada na mistura M5 reforca a hipotese de que o tratamento
térmico promoveu a transformacdo de fases amorfas nao reativas em reativas,
conforme destacado por Shamaki et al. (2021) e Silva e Lopes (2022). Por outro lado,
o desempenho inferior da mistura M6 (com 10 % de lodo calcinado e
superplastificante) pode estar associado a reduc¢ao da trabalhabilidade causada pelo
maior teor de solidos incorporados, o que comprometeu o adensamento da mistura —
efeito também relatado por Al-Rawashdeh et al. (2022) e Pham et al. (2021), que
observaram queda de resisténcia em teores superiores a 10 % de substituicdo. De
fato, conforme descrito na sec¢do 5.6, a trabalhabilidade da mistura M6 foi de
210,3 mm, inferior ao valor de 275,7 mm da mistura M5 e préximo ao limite inferior de

uma argamassa convencional.

Daza-Marques et al. (2024) afirmam que a porcentagem de substituicdo do
cimento por um material cimenticio pozolanico sera sempre limitada pelo fato de que
o material cimenticio requer portlandita (CH) para reagir. Ainda de acordo com os
autores, uma vez que a taxa de substituicido do cimento exceda um determinado limite,
nao havera a quantidade de cimento necessaria para sua hidratacao produzir C-S-H
(hidrato de silicato de calcio) suficiente, o que resulta em uma por¢ao do material
pozolanico sem reatividade, devido a baixa produgdo de portlandita. Como
consequéncia, tem-se uma piora das propriedades mecéanicas da argamassa em
comparagao as misturas sem adicdes minerais. No contexto de incorporagdo do
material pozolanico (lodo calcinado) como enchimento, ao invés de substituigdo
parcial do cimento, o problema relatado por Daza-Marques n&o ocorreria. No entanto,

deve-se tomar cuidado com a trabalhabilidade das misturas, pois como ficou provado
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neste trabalho, a insercdo de mais de 5% de lodo de ETA calcinado impacta
negativamente no indice de consisténcia, e esta possui uma relagéo direta com a

resisténcia mecanica.

Com base nas variagdes das resisténcias a compressao (em relagdo a mistura
controle) apresentadas na Tabela 9, do ponto de vista metrolégico, verifica-se que as
reducgdes para as misturas sem LETA calcinado foram significativas (todas acima de
30 %). Para as misturas com LETA calcinado, os resultados apontam um aumento
estatisticamente significativo da resisténcia a compressao para a mistura M5 (cerca
de 25 %) e uma redugao também significativa para M6 — ambas em relagéo a mistura
controle. A mistura controle apresenta valores de resisténcia a compressao que variam
entre [24,4; 25,01 MPa, enquanto a mistura M6 possui variacdo no intervalo
[23,1; 24,1] MPa. Como os intervalos ndo se sobrepdem ¢é possivel afirmar que ha
diferenca significativa entre os resultados das misturas controle e M6 (com 90 % de
confianga). Em relagao a mistura M5 — faixa de valores [30,4; 31,4] — é possivel afirmar
também que o aumento é significativo em relagdo a mistura controle. De acordo com
a aplicagao desejada, a conformidade com os requisitos normativos que ira determinar

se as misturas podem ou nao ser empregadas.

5.9 DISCUSSOES A CERCA DA INCERTEZA PADRAO PARA OS RESULTADOS
DE RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

A avaliacao das incertezas associadas a grandeza resisténcia a tracao na flexao
tem inicio com uma analise detalhada das variaveis de entrada e a constante
presentes na fungcdo de medi¢ao (Equacao 12 — sec¢édo 4.7). A principio, a duvida era
saber se o valor “1,5” que aparece na funcdo de medigcao de fato pode ser considerado
uma constante, ou se poderia trazer consigo alguma fonte de incerteza associada. A
definicao incompleta (ou expressao) da fungéo de medigdo € um dos fatores que pode
esconder possiveis fontes de erros grosseiros. Para sanar esta duvida, foi realizada a
deducédo da Equacao 12, com o propdsito de entender como o valor “1,5” aparece na
equacao. Constatou-se que o valor “1,5” pode ser considerado de fato uma constante,
pois ele aparece a partir da definigdo conceitual para o calculo da resisténcia a tragao

na flexdo, considerando uma carga aplicada no centro de uma viga de segao
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transversal retangular. Essa definicdo compreende a analise da resisténcia a tragcéao
na flexdo como uma funcao das variaveis “momento fletor maximo”, “distancia da linha
neutra até a extremidade de uma das bases da secao transversal” e 0 “momento de

inércia”. Os detalhes sobre a deducédo podem ser vistos no Apéndice E.

ApoOs a andlise descrita no paragrafo anterior, realizou-se a remogao dos
possiveis outliers, que poderiam aumentar a variabilidade dos dados. Nas proximas
secdes, serdao apresentados os calculos relacionados a avaliagao da incerteza padrao
realizada com base no modelo de medigdo apresentado na Equacgao 25. O objetivo
aqui, nesta secao, é detalhar os calculos e apresentar os valores das incertezas
padrao de todas as grandezas relacionadas com a medigao das resisténcias a tragao

na flexdo das misturas (com base nos procedimentos descritos na sec¢ao 4.9).

5.9.1 Calculo e resultados da incerteza padrao para a grandeza carga aplicada

no centro dos corpos de prova (Ffi) - mistura controle

As medicbes diretas realizadas para a grandeza forca aplicada no centro dos

corpos de prova (Ffi) sao apresentadas na Tabela 10. Ja as medi¢des com as

respectivas corregdes informadas no certificado de calibragdo da maquina universal,
para a “mistura controle”, sdo apresentadas na Tabela 11. A avaliacdo da incerteza foi

realizada com base nos valores corrigidos.
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Tabela 10 - Medigbes diretas para a grandeza forga aplicada no centro dos
corpos de prova (mistura controle).

CPs Fp,IN CcPps F /N CPs  F /N
1 3626,39 13 3078,92 25 2755,90
2 3381,95 14 3527,36 26 2883,80
3 3419,57 15 3220,99 27 2862,66
4 3625,71 16 3180,08 28 2882,07
5 4006,50 17 3065,57 29 2763,76
6 3177,90 18 3835,66 30 2736,44
7 2895,86 19 3337,64 31 2953,16
8 3933,48 20 3044,56 32 2891,21
9 3908,89 21 3205,22 33 3022,26
10 3610,75 22 3154,14 34 2791,12
11 3820,26 23 3413,82 35 2872,56
12 3198,97 24 2807,57 36 2877,81

Média /N 3215,85
Desvio padrdo amostral / N 379,69
Desvio padrao relativo 11,8 %

Fonte: proprio autor.

Tabela 11 - Medigdes diretas (com as corre¢des da calibragdo) para a grandeza
forca aplicada no centro dos corpos de prova (mistura Controle).

CPs Ff,IN  CPs Fr.IN  CPs Fr. /N
1 3718,06 13 3170,59 25 2847,57
2 3473,62 14 3619,03 26 2975,47
3 3511,24 15 3312,66 27 2954,33
4 3717,38 16 3271,75 28 2973,74
5 4098,17 17 3157,24 29 2855,43
6 3269,57 18 3927,33 30 2828,11
7 2987,53 19 3429,31 31 3044,83
8 4025,15 20 3136,23 32 2982,88
9 4000,56 21 3296,89 33 3113,93
10 3702,42 22 3245,81 34 2882,79
11 3911,93 23 3505,49 35 2964,23
12 3290,64 24 2899,24 36 2969,48

Média / N 3307,52
Desvio padrédo amostral / N 379,69
Desvio padréo relativo 11.5%

Fonte: proprio autor.
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Os resultados relacionados as fontes de incertezas identificadas para a grandeza

Ffi (descritas na Equacao 14 da secdo 4.9.1) podem ser verificados na Tabela 12. A

partir dos resultados apresentados na Tabela 12 é possivel verificar que a incerteza

padrao relativa da grandeza Ffz’ para a mistura controle, é de aproximadamente 2 %.

Para medicdes realizadas em ambiente de laboratério, em condi¢cdes (temperatura e
umidade relativa do ar) controladas, o adequado é que a incerteza padréao relativa nao
ultrapasse 5 %. Portanto, essa incerteza padrao relativa é aceitavel. Ao observar os
coeficientes de Kessel na Tabela 12, verifica-se que a fonte de incerteza que contribui

majoritariamente para a incerteza padréao da grandeza Ffi € a da repetibilidade (cerca

de 99,8 %). As influéncias das incertezas da resolugao e da calibracdo podem ser

consideradas desprezaveis perante a da repetibilidade.

Tabela 12 - Incertezas padrao das fontes de incerteza e incerteza padrao da
grandeza forca aplicada no centro do corpo de prova (mistura controle).

Fontes de incertezas Valor/ N Coeficientes de Kessel
Fr, 3307,518 NA
u(TF) 63,282
UcRp, 0,029
Ucc,, 2,65
u ( Ffl-) 63,338 NA
u, ( Fr,) 2% NA

Legenda: NA — Nao se aplica.
Fonte: proprio autor.

Logo, se for necessaria a redugao da incerteza padréo da grandeza Ffi’ deve-

se comecar a analise pela fonte de incerteza da repetibilidade. Ao aumentar a
quantidade de repeticoes, € possivel reduzir a variabilidade e, consequentemente, a
incerteza associada. E caracteristica desse tipo de experimento a heterogeneidade
dos corpos de prova, logo se for necessario minimizar a incerteza da repetibilidade,
outra opg¢ao é comecgar por um estudo sobre como produzir corpos de prova mais
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homogéneos. Contudo, como a incerteza padréao relativa € adequada, a pesquisa teve
continuidade, sem a necessidade de produzir novos corpos de prova. Os fatores que

demandam maior “cuidado” na produgéo dos corpos de prova prismaticos sao:

e Adistribuicdo nao uniforme dos materiais (cimento, areia, aditivos): pode haver
regides com mais cimento e outras com mais areia e residuo de lodo de ETA,
0 que pode gerar resisténcias diferentes dentro do mesmo lote. Principalmente
se os tempos de misturas (para cada etapa) recomendados na norma nao
forem seguidos;

e Incorporacao de ar ou bolhas: se a compactacao nao for bem-feita, os corpos
de prova poderao ter porosidade variavel, o que pode reduzir a resisténcia de
forma imprevisivel (Metha e Monteiro, 2014);

e Segregacao na moldagem: se a argamassa for vertida muito rapidamente ou
sem cuidado, pode ocorrer a segregacao de graos, formando zonas fracas
(Metha e Monteiro, 2014);

e Processo de desmoldagem: ao desmoldar os corpos de prova dos moldes
metalicos, € necessario o cuidado para nao danificar o corpo de prova.
Qualquer impacto mais forte para desmoldar pode ocasionar a perda de

material, 0 que pode impactar na resisténcia.

Para melhorar a credibilidade dos resultados, antes do inicio da realizagdo do
primeiro teste, a maquina universal de ensaios foi calibrada por empresa acreditada
pela Rede Brasileira de Calibracdo/INMETRO, de acordo com a NBR ISO/IEC 17025

(ABNT, 2017). O relatdrio de calibragdo da maquina pode ser visto no Anexo 3.

Verifica-se no relatério do Anexo 3 que a calibragao foi realizada para os pontos
ON, 600N, 2000 N, 3000 N, 20000 N, 30000 N, 40000 N, 50000 N, 60000 N e
70000 N. Como néo foi realizada a calibragao para o ponto 3307,5175, (valor médio
das resisténcias a tragao na flexdo obtido nos experimentos), adotou-se a incerteza
da faixa de 3000 N para o calculo da incerteza padrao da calibragcdo. No certificado
de calibragao a incerteza relatada € a expandida, baseada em uma incerteza padrao
multiplicada por um fator de abrangéncia (k = 2), proporcionando um nivel de

confianca de aproximadamente 95 %. A incerteza padrao da correcado da calibragao
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da maquina (ucc,,) foi calculada pela divisdo da incerteza expandida da faixa de

calibracéo pelo fator de abrangéncia “k”.

A falta da calibragdo comprometeria o estudo experimental realizado, uma vez
que néo se teria ideia alguma das incertezas associadas ao sistema de medicao, e se
o instrumento esta com erros sistematicos significativos. Caso a maquina nao tivesse
sido calibrada, deveria ter sido verificada (realizado testes para avaliar se as
indicagbes da maquina estdo dentro de intervalos aceitaveis) e seria necessario
superestimar a componente do valor da incerteza da corre¢ado da calibragdo. Com
isso, seguramente, essa fonte de incerteza passaria a ter uma influéncia maior sob a

incerteza padrao da grandeza Fy . Os testes de resisténcia a tracdo na flexdo e

compressao foram realizados com base na NBR 16738 (ABNT, 2019). Com base
nessa norma, “a maquina deve ser calibrada de acordo com a NBR ISO 7500-1 (ABNT,
2016) e utilizada na faixa indicada nessa calibracdo classe 1 ou melhor” (vide
informacgdes no Anexo 3). Na faixa em que a maquina foi calibrada (de 0 kN a 70 kN)
esse requisito foi atendido. Esse fato, que s6 foi comprovado por conta do processo
de calibracdo, € que indica que os resultados oriundos do equipamento de medigao

(maquina universal) utilizado s&o confiaveis.

5.9.2 Calculo e resultados da incerteza padrao para a grandeza distancia entre

os apoios (L) - mistura controle

As medicdes diretas realizadas para a grandeza “distancia entre os apoios” (L)
e as medigdes apos as corre¢des da calibragao (verificadas no relatério de calibragéo
do paquimetro digital - Anexo 2) sdo apresentadas na Tabela 13. Os valores

corrigidos foram utilizados na avaliagao da incerteza de L.
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Tabela 13 - Medidas repetidas da distancia entre os apoios.

Medidas L/ mm (comLc/orrTr]gg;()es)

1 100,11 100,12

2 100,12 100,13

3 100,11 100,12

4 100,11 100,12

5 100,12 100,13
Média / mm 100,114 100,124
Desvio padrao 0,00574 0,00574

amostral / mm
Desvio padréao relativo 0,005767 % 0,005767 %
Fonte: proprio autor.

Os resultados relacionados as fontes de incertezas identificadas para a grandeza
L podem ser verificados na Tabela 14. Verifica-se nessa tabela que a maior
contribuicdo vem da calibracdo. O valor da incerteza padrédo da calibracao foi obtido
por meio da divisdo da incerteza expandida pelo fator de abrangéncia (k = 2). Da
andlise da Tabela 14, é possivel verificar que a ordem de grandeza da incerteza
padrao da calibragao € 10 vezes maior que as incertezas da repetibilidade e resolucao
(respectivamente), por isso, ela contribui com a maior parcela. Contudo, como a
incerteza padrao relativa (u,.(L)) é pequena (0,01 %), ndo ha necessidade de

intervengao para reduzir o valor da incerteza padréao.

Tabela 14 - Incertezas padrao das fontes de incerteza e incerteza padrao da
grandeza distancia entre os apoios.

Coeficientes

Descricao Simbolo Valor / mm d
e Kessel

Grandeza L 100,1240 NA
Tipo A da incerteza padréao* u(L) 0,0024 _
Incerteza padrao da resolugao Ucr, 0,0029 7.5 %
Incerteza padrdo da calibragéo Ucc, 0,01
Incerteza padrao da grandeza u(L) 0,0107 NA
Incerteza relativa da grandeza u, (L) 0,01 % NA

Legenda: NA — Nao se aplica; *Desvio padrao amostral da média.
Fonte: proprio autor.
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5.9.3 Calculo e resultados da incerteza padrao para a grandeza largura da

secgao transversal do corpo de prova (b;) - mistura controle

As medicdes diretas realizadas para a grandeza largura da se¢ao transversal do
corpo de prova (b;), para a “mistura controle”, sdo apresentadas na Tabela 15. Os
valores lidos no paquimetro digital, b;, estdo na faixa de 39,89 mm a 40,83 mm. No
relatorio de calibragdo do paquimetro digital é possivel verificar que as tendéncias
para as faixas de 0 mm a 100 mm tem valores iguais a “zero”. Por isso, na Tabela 15
sao apresentados os mesmos valores lidos, haja vista que a corregao que teria de ser

aplicada a cada medida nao altera seu valor.

Tabela 15 - Medig¢des diretas para a grandeza largura da sec¢ao transversal dos
corpos de prova (mistura controle).

CPs b/mm| CPs b;/mm| CPs b;/mm
1 40,84 13 40,36 25 40,91
2 40,34 14 40,74 26 40,88
3 40,49 15 40,59 27 40,78
4 39,89 16 40,81 28 40,84
5 40,92 17 40,93 29 40,82
6 40,35 18 40,84 30 40,89
7 40,49 19 40,72 31 40,67
8 40,59 20 40,79 32 40,90
9 40,84 21 40,83 33 40,81
10 40,82 22 40,88 34 40,68
11 40,49 23 40,91 35 40,81
12 40,51 24 40,92 36 40,84
Média / mm 40,7144
Desvio padrdo amostral 02259
/ mm
Desvio padrao relativo 0,5547 %

Fonte: proprio autor.

Os resultados relacionados as fontes de incertezas identificadas para a grandeza
b; sao apresentados na Tabela 16. A partir dos resultados apresentados na Tabela 16
€ possivel verificar que a incerteza padrao relativa da grandeza b;, para a mistura

controle, € de aproximadamente 0,1 %. Para medi¢des realizadas em ambiente de
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laboratério, esse resultado pode ser considerado apropriado. Ao observar os
coeficientes de Kessel na Tabela 16, verifica-se que a fonte de incerteza que mais
contribui para a incerteza padrao da grandeza b; € a da repetibilidade, seguida da
incerteza da calibracdo da maquina. A influéncia da incerteza da resolugao pode ser
considerada desprezavel, uma vez que o coeficiente de Kessel para essa contribuicao

€ insignificante perante os demais. Assim como para a grandeza Fr..seo objetivo for

a redugao da incerteza padréo da grandeza b;, deve-se comecar a analise pela fonte
de incerteza da repetibilidade. Uma solugao viavel é a aquisicdo de novos moldes
metalicos para a moldagem dos corpos de prova. Os moldes metalicos utilizados para
a produgao dos corpos de prova desta pesquisa, apesar de estarem em bom estado
de conservagdo, possuem notoriamente algumas pequenas deformagdes,
provavelmente oriundas do efeito de dilatagdo térmica do ago ao longo do tempo. Se
a moldagem dos corpos de prova for realizada em moldes “novos”, possivelmente, vai
haver uma redug¢ao na variabilidade das larguras das sec¢des transversais dos corpos
de prova, tendo como consequéncia provavel uma redugdo na incerteza da
repetibilidade. O impacto da fonte de incerteza da calibragéo (7 %) também & pequeno
quando comparado com o da repetibilidade (92,5 %). Logo, a contribuicdo dessa fonte

de incerteza nao deve ser motivo de preocupagao.

Tabela 16 - Incertezas padrao das fontes de incerteza e incerteza padrao da
grandeza largura da secao transversal do corpo de prova (mistura controle).

Descricao Simbolo Valor / mm Coeficientes de

Kessel
Grandeza b, 40,7144 NA
Tipo A da incerteza padrao* u(E) 0,0376
Incerteza padrao da resolugao Ucr, 0,0029
Incerteza padrao da calibracao Ucc, 0,01 7,0%
Incerteza padréo da grandeza u(b;) 0,0390 NA
Incerteza relativa da grandeza u,(b;) 0,1% NA

Legenda: NA — N&ao se aplica; *Desvio padrao amostral da média.
Fonte: proprio autor.
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Ressalta-se aqui (mais uma vez) que caso o equipamento de medicao
(paquimetro digital) ndo estivesse calibrado, a solugéo seria realizar uma verificagao
metrologica do instrumento e majorar um valor para a incerteza padrdo. Por isso, &
sempre recomendado realizar medigdes experimentais com equipamentos calibrados.
Contudo a incerteza padrdo da grandeza (aproximadamente 0,1 % do valor da

grandeza) é pequena, portanto, ndo € necessario adotar medidas para sua redugao.

5.9.4 Calculo e resultados da incerteza padrao para a grandeza resisténcia a

tragcao na flexao (Rfi) - mistura controle

A incerteza padrao da resisténcia a tracdo na flexdo é calculada com base no
modelo de medigao apresentado na Equacéao 25 da secao 4.9.4. Conforme explicado
na secgao 4.9.4, é necessario considerar a correlagcédo entre as grandezas L e b;, pois
utilizou-se o0 mesmo equipamento de medigdo nas medi¢des diretas dessas duas

grandezas. Para tanto, o calculo da incerteza padrao para Rfi foi realizado

considerando trés valores de coeficientes de correlagcéo para L € b;: -1, 0, 1 (correlagao

minima, nula e maxima).

Na Tabela 17 estao apresentadas as informagdes sobre as grandezas utilizadas
no calculo da resisténcia a tracdo na flexao, suas estimativas e incertezas, bem como
as contribuicdes (coeficientes de sensibilidade multiplicados pelas incertezas padrao)

e os coeficientes de Kessel de cada uma delas.
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Tabela 17 - Informagdes para a interpretagao da incerteza padrao da grandeza
resisténcia a tracdo na flexdo (mistura controle).

Incertezas padrao

Contriubuicdes

Coefic.

Grandezas Estimativas (para o coef|~0|ente / MPa Kessel
de correlacao -1)
F IN 3307,52 63,34 0,143760656 97,6 %
L/ mm 100,12 0,01 0,000786021 0,0 %
b, | mm 40,71 0,04 -0,021181122
R/ MPa 7,36 0,14 NA NA
Contrib. da NA NA 0,005770409 0,2 %
correl.
Incertezas padrao o .
Grandezas Estimativas (para o coeficiente ContriubuigGes Coefic.
~ /| MPa Kessel
de correlacao 0)
F IN 3307,52 63,34 0,140943398 97,8 %
L/ mm 100,12 0,01 0,000786021 0,0 %
b, I mm 40,71 0,04 -0,021181122
Ry, / MPa 7.36 0,14 NA
Contrib. da NA NA 0 0.0 %
correl.
Incertezas padrao o .
Grandezas Estimativas (para o coeficiente Contriubuigoes Coefic.
~ / MPa Kessel
de correlacao 1)
Fr /N 3307,12 63,34 0,143760656 97,9 %
L/ mm 100,12 0,01 0,000786021 0,0%
b, | mm 40,71 0,04 -0,021181122
Rfi /[ MPa 7,36 0,14
Contrib. da NA NA NA 0.2 %
correl.

Fonte: proprio autor.

A analise das informacdes da Tabela 17 permite afirmar que a covariancia entre

L e b; nao interfere significativamente no resultado da incerteza padrao da resisténcia

a tragdo na flexdo, independente do coeficiente de correlagdo aplicado. Ou seja,

qualquer que seja o valor do coeficiente de correlagédo, ndo ha alteragao no valor da

incerteza padrao da grandeza. Isso ocorre porque a contribuigdo das grandezas L e

b; para a variancia do mensurando (Rfi)’ juntas, respondem por aproximadamente

2 % da incerteza total (ou seja, insignificantes perante a contribuicdo de Ffi)' Assim,

mesmo variagdes no coeficiente de correlacdo entre elas resultam em efeito

praticamente insignificante sobre a incerteza combinada. No caso das grandezas com
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contribuicdo dominante, como nesse caso foi o Ffi’ a correlagao teria impacto

expressivo no resultado final, conforme previsto pela equacgéo geral da LPI.

A incerteza de b; contribui com cerca de 2 % para a incerteza da grandeza Ry,

valor também pequeno quando comparado ao valor de contribuicdo da incerteza de

Ffi (aproximadamente 98 % - independente do coeficiente de correlagao aplicado).

Como mostrado, a maior contribuicdo para a incerteza da resisténcia a tracdo na
flexdo vem da incerteza da grandeza forga aplicada no centro do corpo de prova
(aproximadamente 98 %). Na pratica, os limites impostos por normas para a
resisténcia a tracdo na flexdo, de acordo com a aplicacdo desejada para as
argamassas, € que pode indicar se ha ou ndo a necessidade de se intervir para reduzir

o efeito de alguma fonte de incerteza.

5.9.5 Calculo e resultados da incerteza padrao para a grandeza resisténcia a

tracao na flexao (Rfi) - misturas M1 a M6

O mesmo comportamento das contribui¢gdes das incertezas apresentado para a
mistura controle (cujas discussdes foram apresentadas na seg¢ao 5.9.4) foi verificado

para as misturas M1 a M6, ou seja, tanto para a grandeza Ffi quanto para a grandeza

b;, de todas as misturas, as fontes de incerteza de maiores contribuicbes foram da

repetibilidade. Para a resisténcia a tragao na flexao (Rfi)’ a forca aplicada no centro
do corpo de prova (Ffi) também foi dominante, para todas as misturas. Para fins de

verificacdo, na Tabela 18 sdo apresentados os coeficientes de Kessel da

repetibilidade, resolugcado e calibragdo, para as grandezas Ffi e b;, e também as
contribuigcdes de Kessel de Fr.Le b; para a resisténcia a tragao na flexao (Rfi) de

todas as misturas. A incerteza de L € igual para todas as misturas, pois se trata da
distancia entre os apoios, que nao tem relagdo com as medicdes feitas diretamente
nos corpos de prova. Por isso, as contribuigbes das fontes de incerteza para L nao
foram adicionadas na Tabela 18, pois ja foram apresentadas para a mistura controle.

Todos os dados e informagdes das misturas M1 a M6 (dados brutos, verificagdo de
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outliers, valores apds correcdes da calibragao e incertezas das grandezas) podem ser

vistos no Apéndice D.

Tabela 18 - Coeficientes de contribuicdo de Kessel de todas as grandezas, para

todas as misturas.

KESSEL da Ffi | % KESSEL de b; / % KESSEL da Rfi | %

Misturas | Repet. Resol. Cal. [Repet. Resol. Cal. Ffl- L b;
controle | 99,8 0 0,2 93 1 6 98 0 2
M1 99 0 1 96 1 3 91 0 9
M2 99 0 1 98 0 2 92 0 8
M3 98 0 2 92 1 7 95 0 5
M4 97 0 3 90 1 9 93 0 7
M5 99,7 0 0,3 98 0 2 93 0 7
M6 99,5 0 0,5 86 1 13 98 0 2

Legenda: Repet. — repetibilidade; Resol. — resolugao; Cal. — calibragao.
Fonte: proprio autor.

Todas as consideragdes realizadas nas segdes 5.6.1 a 5.6.4 (para a mistura
controle), sao validas para as demais misturas, tendo em vista o comportamento

similar dos efeitos das contribui¢des das fontes de incertezas.

5.10 DISCUSSOES SOBRE A INCERTEZA PADRAO PARA OS RESULTADOS DE
RESISTENCIA A COMPRESSAO

Antes de iniciar os calculos das resisténcias a compressao e de suas incertezas
padrao, foi realizado o tratamento para o descarte de resultados que apresentaram
variagdo maior que 10 % da média aritmética, conforme relatado na sec¢éo 5.8. Nas
proximas secgdes, serao apresentados os calculos relacionados a avaliagédo da
incerteza padrdo realizada com base no modelo de medigcdo apresentado na
Equacéo 39 da secdo 4.10.3. O objetivo aqui, nesta sec¢ao, € detalhar os calculos e
apresentar os valores das incertezas padrdo das grandezas relacionadas com a
medigao das resisténcias a compressao das misturas (com base nos procedimentos

descritos na sec¢ao 4.10).
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5.10.1 Calculo e resultados da incerteza padrao para a grandeza forgca maxima

de ruptura (F.,) - mistura controle

As medigbes diretas realizadas para a grandeza forga maxima de ruptura (F;,),

para a “mistura controle”, sdo apresentadas na Tabela 19. Ja& as medigdes com as

respectivas correcdes informadas no certificado de calibracdo da maquina universal,

para a “mistura controle”, sdo apresentadas na Tabela 20. A avaliagao da incerteza foi

realizada com base nos valores corrigidos.

Tabela 19 - Medigbes diretas para a grandeza forga maxima de ruptura (mistura

controle).

CPs F., I'N CPs F.,IN CPs F.. /N CPs F.. IN
1 39270,4 19 38359,9 38 36395,0 56 40425,2
2 41376,3 20 41862,2 39 39134,1 57 38225,5
3 42584,5 21 42228,7 40 36726,7 58 39544,0
4 40157,1 22 37859,0 41 39614,0 59 39373,6
5 40348,5 23 39826,0 42 39801,1 60 39004,5
6 39047,6 24 40169,0 43 40248,0 61 39915,4
7 39997,8 25 39243,0 44 41187,8 62 38808,9
8 40457,5 26 38785,0 45 38273,1 63 38437,9
9 39943,1 27 37859,4 46 41338,2 64 39851,5
10 41417,7 28 42523,1 47 40735,5 65 39157,6
11 41082,2 29 40204,8 48 39184,5 66 37538,6
12 40868,5 30 42305,8 49 40511,9 67 412149
13 40180,9 31 41610,5 50 39218,3 68 37950,9
14 41723,8 32 39257,0 51 40668,7 69 38668,4
16 41849,8 33 38689,8 52 42575,7 70 39562,0
17 40754,0 35 40771,3 53 39042,9 71 38576,4
18 40124,0 36 37077,1 55 39125,4 72 38384,6

Nota: Os corpos de prova 15, 34, 37 e 54 foram excluidos por apresentarem valores com

variagao superior a 10 % da média aritmética.
Fonte: proprio autor.
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Tabela 20 - Medigbes diretas (com as corre¢des da calibragdo) para a grandeza
forca maxima de ruptura (mistura controle).

CPs F.,IN CPs F, /N CPs F, /N CPs F, /N
1 39488,12| 19 38577,62 38 36612,72| 56  40642,92
2 41594,02| 20 42079,92 39 39351,82| 57  38443,22
3 42802,22| 21 42446,42 40 36944,42| 58  39761,72
4 40374,82| 22 38076,72 41  39831,72| 59  39591,32
5 40566,22| 23 40043,72 42 40018,82| 60  39222,22
6 39265,32| 24 40386,72 43  40465,72| 61  40133,12
7 40215,52| 25 39460,72 44  41405,52| 62  39026,62
8 40675,22| 26 39002,72 45  38490,82| 63  38655,62
9 40160,82| 27 38077,12 46  41555,92| 64  40069,22
10 41635,42| 28 42740,82 47  40953,22| 65  39375,32
11 41299,92| 29 40422,52 48  39402,22| 66  37756,32
12 41086,22| 30 42523,52 49  40729,62| 67  41432,62
13 40398,62| 31 41828,22 50 39436,02| 68  38168,62
14 41941,52| 32 39474,72 51 40886,42| 69  38886,12
16 42067,52| 33 38907,52 52  42793,42| 70  39779,72
17 40971,72| 35 40989,02 53 39260,62| 71  38794,12
18 40341,72| 36 37294,82 55~ 39343,12| 72  38602,32

Média aritmética/ N 40044,72
Desvio padrdo amostral / N 1429,93
Desvio padrao relativo 3,6 %

Nota: Os corpos de prova 15, 34, 37 e 54 foram excluidos por apresentarem valores com
variagao superior a 10 % da média aritmética
Fonte: proprio autor.

Os resultados relacionados as fontes de incertezas identificadas para a grandeza
F., séo apresentados na Tabela 21. A partir dos resultados apresentados nessa tabela
€ possivel verificar que a incerteza padréo relativa da grandeza F;;, para a mistura
controle, € de aproximadamente 2,2 %, valor considerado adequado para medi¢des
realizadas em ambiente de laboratério. A analise dos coeficientes de Kessel na
Tabela 21 indica que as fontes de incertezas que mais contribuem para a incerteza

padréo da grandeza F;; séo da condi¢ao de preservacao da amostra (Pr) e do efeito

de planicidade (Pl), cada uma contribuindo com 45,4 % da variancia total. Corpos de
prova em condi¢des de preservagao ruins (por exemplo, com muitos poros e
ondulagdes) podem levar a leituras de forgas maximas equivocadas. Isso porque 0s
poros e ondulagdes nas superficies dos corpos de prova criam “espacos vazios” entre

as chapas auxiliares e a superficie dos corpos de prova, prejudicando a transferéncia
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de carga das chapas para os CPs. A consequéncia disso, possivelmente, sao leituras
de forcas maximas de rupturas mais baixas. Em relagcéo ao efeito da planicidade, caso
as superficies das chapas auxiliares nao estejam visivelmente planas, certamente vai
haver espagos entre as chapas auxiliares e os pratos (da maquina) de aplicagao de
carga, tendo impacto também na transferéncia de carga das chapas para os CPs.
Essas fontes de incerteza foram identificadas na literatura, no trabalho de Dhoska et
al. (2018). Observa-se que as incertezas associadas as corregdes de preservagao da
amostra, efeito de planicidade, angulo de contato e centralizagdo, estimadas por meio
de percentuais fixos da forca média de ruptura (1,5 %, 1,5 %, 0,1 % e 0,5 %,
respectivamente), tendem a resultar em valores superiores a incerteza associada a
repetibilidade dos resultados experimentais. Tal comportamento decorre do carater
conservador dos percentuais adotados, para uma maquina de ensaio de compressao
manual (prensa), de diferente capacidade e configuracdo elétrica e mecanica da
maquina utilizada nesta pesquisa (maquina servo controlada calibrada e com
indicagao de classe de precisao 0,5), podendo, portanto, superestimar a contribuigao

real dessas fontes.

No caso especifico desta pesquisa, em que se dispbe de 67 medicdes
independentes da forga maxima de ruptura (para a mistura controle), a incerteza
padrao da repetibilidade pode ja estar incorporando, de forma empirica, as variagbes
associadas as pequenas diferencas de posicionamento, planicidade, alinhamento e
condigao superficial das amostras durante os ensaios. Assim, é razoavel admitir que
as fontes de incerteza verificadas em Dhoska et al. (2018) possam ser englobadas
pela incerteza de repetibilidade, evitando dupla contagem de efeitos. Também,
reconhece-se que a validade dos fatores percentuais utilizados dependeria de uma
avaliacado experimental especifica da maquina de ensaio empregada, a qual poderia
ser objeto de investigacdo complementar, caso se desejasse refinar a modelagem
metrolégica da medigdo de forga. Por isso, na Tabela 22 sdo apresentados os
resultados relacionados as fontes de incertezas identificadas para a grandeza F;;, mas
desconsiderando as fontes de incerteza identificadas em Dhoska et al. (2018). Os
resultados apresentados na Tabela 22 foram utilizados como base para o calculo da

incerteza padrao da grandeza de saida (resisténcia a compressao).
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Tabela 21 - Incertezas padrao das fontes de incerteza e incerteza padrao da
grandeza forca maxima de ruptura (mistura controle).

Coeficientes de

Descricao Simbolos Valor /N

Kessel
Grandeza F, 40044,7215 NA
Tipo 10\ da incerteza u(F) 173,4046 3.8 %
padrao L
Incertez~a padrao da Ucr 0,0288
resolucao m
Inc_ertez? padrao da Uce 265
calibracao m
Incerteza padrao de Pr Ucpr 600,6708
Incerteza padréo de Pl Ucpr 600,6708
Incerteza padréao de Ac Ucac 40,0447 0,2 %
Incerteza padrao de Ce Ucce 200,2236
Incerteza padrao da u(FC) 891,1090 NA
grandeza i
Incerteza padrao relativa u,(F,) 2,2 % NA

Legenda: NA: nao se aplica.
Fonte: proprio autor.

Tabela 22 - Incertezas padrao das fontes de incerteza e incerteza padrao da
grandeza forga maxima de ruptura (mistura controle) sem considerar as incertezas
verificadas em Dhoska et al. (2018).

Coeficientes de

Descri¢édo Simbolos Valor /N

Kessel
Grandeza F, 40044,7215 NA
Tipo ~A da incerteza u(f) 173,4046
padrao L
Incertez~a padrao da Ucr 0.0288
resolugcao m
Inc_ertez? padrao da Uce 26.5
calibracao m
Incerteza padréao de Pr Ucpr 0 0%
Incerteza padrao de Pl Ucpr 0 0%
Incerteza padréo de Ac Ucac 0 0%
Incerteza padrao de Ce Ucce 0 0%
Incerteza padrao da u(FC) 175,4178 NA
grandeza i
Incerteza padrao relativa u,(F,) 0,44 % NA

Legenda: NA: n&o se aplica.
Fonte: proprio autor.
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 22 é possivel verificar que a

incerteza padrao relativa da grandeza F,, para a mistura controle, é de

aproximadamente 0,44 %, cinco vezes menor que o valor de incerteza padrao relativa
apresentado na Tabela 21 (2,2 %), quando se considera as fontes de incerteza de
Dhoska et al. (2018).

A analise dos coeficientes de Kessel evidencia que a repetibilidade é a principal
fonte de incerteza associada a medigao da forca maxima de ruptura, com 97,7 % de
contribuicdo para a incerteza padrao combinada. Esse resultado indica que a
variabilidade intrinseca das medicoes experimentais — relacionada a fatores como
heterogeneidade das amostras, pequenas diferencas de posicionamento ou
microdefeitos na superficie dos corpos de prova — € o fator que mais influencia a
incerteza da forca maxima. Em contrapartida, a resolugéo do sistema de medicéo da
maquina de ensaio apresentou contribuicdo praticamente nula (0,0000003 %), o que
demonstra que o equipamento possui resolugao suficientemente fina para capturar
variagdes de forga dentro da faixa de interesse sem impactar significativamente o
resultado. A incerteza de calibracdo do sistema de forga contribuiu com apenas 2,3 %
para a incerteza total, refletindo a alta confiabilidade metrolégica da maquina de
ensaio (classificada como Classe de precisado 0,5) e o uso adequado dentro da faixa

calibrada.

5.10.2 Calculo e resultados da incerteza padrao para a grandeza area das chapas

auxiliares (A4) - mistura e controle

A grandeza “area das chapas auxiliares” (4) € uma medida indireta, calculada
por meio da Equagao 35, descrita na seg¢do 4.10.2. Logo, € necessario primeiro
apresentar os calculos e resultados das incertezas para as medigdes diretas dos lados
das chapas auxiliares (L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7 e L8). As medi¢des diretas realizadas
nos lados das chapas auxiliares s&o apresentadas na Tabela 23. Foram realizadas
cinco medidas repetidas para cada lado. Os valores lidos no paquimetro digital estao
na faixa de 39,91 mm a 40,50 mm. No relatério de calibragdo do paquimetro digital é

possivel verificar que as tendéncias para as faixas de 0 mm a 100 mm tem valores
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iguais a “zero”. Por isso, na Tabela 23 sdo apresentados os mesmos valores lidos,

haja vista que a corregao que teria de ser aplicada a cada medida nao altera seu valor.

Tabela 23 - Medigbes diretas para os oito lados das chapas auxiliares (superior

e inferior).
Desvio .
. L,/ padrédo Desvio
Lados Medicbes / mm b padréao
mm amostral / )
mm relativo

L1 40,23 40,21 40,25 40,22 40,23 40,23 0,01483 0,04 %
L2 39,91 39,94 39,92 39,93 39,92 39,92 0,01140 0,03 %
L3 40,54 40,51 40,53 40,51 40,52 40,52 0,01304 0,03 %
L4 40,36 40,32 40,33 40,34 40,35 40,34 0,01581 0,04 %
L5 40,43 40,41 40,44 40,42 40,41 40,42 0,01304 0,03%

L6 40,11 40,09 40,12 40,08 40,09 40,10 0,01643 0,04 %

L7 40,32 40,35 40,32 40,34 40,33 40,33 0,01304 0,03 %

L8 40,52 40,49 40,48 40,51 40,49 40,50 0,01643 0,04 %
Fonte: proprio autor.

Os resultados relacionados as fontes de incertezas identificadas para a grandeza
L, (descritas na Equacao 36 da secao 4.10.2) sao apresentados na Tabela 24. Os
coeficientes de contribuicdo de Kessel também mostram que a calibragao é a fonte de
incerteza mais relevante. Na Tabela 24 verifica-se que a ordem de grandeza da
incerteza padrao da calibracao é significativamente maior (cerca de 10 vezes) que as
incertezas da repetibilidade e resolucao, por isso, ela contribui com a maior parcela.
Utilizar um paquimetro com visor digital com incerteza de calibragdo menor pode
reduzir o maior efeito da calibragdo. No entanto, como as incertezas padrao relativas
(u-(Lp)) sé@o pequenas (nenhuma proxima de 1 %), ndo ha necessidade de
intervengao para reduzir o valor das incertezas padréo, nem estudos adicionais para
uma maior compreensao dos valores das incertezas. O cuidado que se deve tomar,
ao realizar ensaios de compressao pelo método prismatico, € a utilizagao de chapas

auxiliares cujas medidas dos lados estejam o mais préximo possivel de 40 mm.



143

Tabela 24 - Incertezas padrao das fontes de incerteza e incerteza padrao da
grandeza lado das chapas.

Incerteza Incerteza Incerteza Incerteza Coeficientes de
.~ Incerteza da ~ T
Descricao . da da da padréao contribuicdo de
repetibilidade ~ , ~ .
resolucdo calibracdo grandeza relativa Kessel
u(Ly) Ucr, Ucc, u(Lp)
Lados I mm / mm / mm /' mm u,-(L,) Repet. Resol. Cal.
L1 0,0066 0,003 0,01 0,0123 0,031% | 29 %
L2 0,0051 0,003 0,01 0,0116 0,029 % | 20 %
L3 0,0058 0,003 0,01 0,0119 0,029 % | 24 %
L4 0,0071 0,003 0,01 0,0126 0,031% | 32 %
L5 0,0058 0,003 0,01 0,0119 0,030 % | 24 %
L6 0,0073 0,003 0,01 0,0127 0,032% | 33 %
L7 0,0058 0,003 0,01 0,0119 0,030 % | 24 %
L8 0,0073 0,003 0,01 0,0127 0,031 % 33 %

Legenda: Repet. — repetibilidade; Resol. — resolugao; Cal. — calibragao.
Fonte: proprio autor.

Aincerteza padrao da area é calculada com base na combinacéo das incertezas
padrdo de cada lado L,. As medigdes dos oito lados das chapas auxiliares foram
realizadas com o mesmo paquimetro digital, por isso foi considerada a correlagao
entre as grandezas L1 a L8. Como n&o se sabe a real correlagdo entre essas
grandezas, o calculo da incerteza padrao para “A” foi realizado considerando trés
valores de coeficientes de correlagao: -1, 0, 1 (correlagdo minima, nula e maxima).
Para o coeficiente de correlagao “-1” nao foi possivel realizar os calculos, pois aparece
valores negativos dentro da raiz da Equacgado 38 da secdo 4.10.2. Para valores
negativos maiores que -0,14 até € possivel encontrar valores para a incerteza padrao
da area. No entanto, nesses cenarios, sao verificados somente valores negativos para
as contribui¢cdes das correlagdes, o que nao faz sentido do ponto de vista matematico.
Nas Tabelas 25 e 26 estdo apresentadas as informacdes resumidas da incerteza
padréo e coeficientes de Kessel para a grandeza area (A) (para os coeficientes de

correlacao O e 1, respectivamente).

Os resultados da Tabela 25 (coeficiente de correlagdo “0”) mostram que as
contribuicdes das incertezas de todos os lados para a incerteza da area sao
praticamente as mesmas. As maiores contribui¢gdes foram de L4, L6 e L8 (13,3 %,

13,6 % e 13,6 %, respectivamente). Ao considerar o coeficiente de correlagao “1”
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(Tabela 26), observa-se um impacto significativo da contribuicdo dessa correlagao

para a incerteza da area. O valor da incerteza padréo da area passa de 2,79 mm?

(coeficiente de correcéo “0”) para 7,88 mm? (coeficiente de corregéo “1”), um aumento

de aproximadamente 260 %.

Tabela 25 - Informagdes para a interpretagao da incerteza padrao da grandeza
area (coeficiente de correlagéo 0).

Coeficiente de correlacdo 0

Incerteza | Incerteza
Descrigéo Grandeza | padrdoda | padrdo L Coeficientes de
grandeza | relativa | Contribuicdes contribuiggo de
h Ly u(Ly) / mm Kessel
Lados das chapas /' mm / mm u,(Ly)
L1 40,23 0,01234 | 0,031 % 0,99064 13 %
L2 39,92 0,01159 | 0,029 % 0,93591 11 %
L3 40,52 0,01193 | 0,029 % 0,95757 12 %
L4 40,35 0,01258 | 0,031 % 1,01608
L5 40,41 0,01193 | 0,030 % 0,96153 12 %
L6 40,09 0,01274 | 0,032 % 1,02888
L7 40,33 0,01193 | 0,030 % 0,96153 12 %
L8 40,49 0,01274 | 0,031 % 1,02888
Contrib. correl. NA 0 0%
Area / mm? 1623,7209 | u(A)/ mm2| 2,7880 u,(A) 0,2 %

Legenda: Contrib. correl. — contribuicdo da correlagéo; NA: ndo se aplica.
Fonte: proprio autor.
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Tabela 26 - Tabela Informagdes para a interpretagao da incerteza padréo da
grandeza area (coeficiente de correlacéo 1).

Coeficiente de correlacao 1

Incerteza |Incerteza
peseriga erandeza %arg;?joes: Feallgtri?/g Contribuictes Coefip ient~e s de
~ / mm? contribuicéo de
Lados das Ly u(Ly) Kessel
chapas / mm / mm ur (L)
L1 40,23 0,01234 | 0,031 % 0,99064
L2 39,92 0,01159 | 0,029 % 0,93591
L3 40,52 0,01193 | 0,029 % 0,95757
L4 40,35 0,01258 | 0,031 % 1,01608
L5 40,41 0,01193 | 0,030 % 0,96153
L6 40,09 0,01274 | 0,032 % 1,02888
L7 40,33 0,01193 | 0,030 % 0,96153
L8 40,49 0,01274 | 0,031 % 1,02888
Contrib. correl. NA 7,37144
Area / mmz2 1623,7209 |u(A)/ mm2| 7,8811 u,(A) 0,5 %

Legenda: Contrib. correl. — contribuicdo da correlacdo; NA: ndo se aplica.
Fonte: proprio autor.

De acordo com GUM (BIPM et al., 2012a), como o mesmo equipamento
(paquimetro com visor digital) foi utilizado nas medi¢cdes de todos os lados, néo se
deve desprezar a influéncia das covariancias dos lados. Logo, é possivel afirmar que
a incerteza padrao da area € no minimo 2,79 mm? (se nao houver correlagdo) € no
maximo 7,88 mm? (se tiver correlagdo maxima). Porém, mesmo considerando o valor
maximo, a incerteza padrao relativa € pequena (cerca de 0,5 %), o que evidencia que
os resultados experimentais possuem boa qualidade. Para o calculo da incerteza

padrao da resisténcia a compresséo (R, ), foi considerada a incerteza maxima da area

(7,88 mm3).
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5.10.3 Calculo e resultados da incerteza padrao para a grandeza R.; (mistura

controle)

Aincerteza padrao da resisténcia a compressao € calculada com base no modelo
de medicao apresentado na Equacao 39 da sec¢ao 4.10.3. Como as grandezas area
das chapas auxiliares e forga maxima de ruptura foram obtidas a partir de medigdes
realizadas em equipamentos diferentes (paquimetro digital e maquina universal,
respectivamente), foi considerado que n&o ha correlagdo entre elas. Na Tabela 27
estdo apresentadas as informacgdes necessarias para a interpretacdo da incerteza
padrao da resisténcia a compressao. Observa-se que a incerteza padrao relativa da
resisténcia a compressao pode ser considerada adequada (0,7 %) para medigdes

realizadas em ambiente de laboratério.

Tabela 27 - Informagdes para a interpretagao da incerteza padrao da grandeza
resisténcia a compressao (mistura controle).

Grandezas Estimativas Ing:&treazoas Con/trIiVIb ;iz;;ées Kessel
F; I'N 40044,722 175,4178 0,10803
A/ mm? 1623,721 7,881 - 0,11970
R, 24,662 MPa 0,161 MPa NA u,(R;;) =0,7 %

Legenda: NA — Nao se aplica.
Fonte: proprio autor.

Para a mistura controle, a maior contribuicdo para a incerteza de R.;, vem da

incerteza da area das chapas auxiliares (aproximadamente de 55 %). Logo, se for
necessario reduzir a incerteza padrao da resisténcia a compressio, deve-se
concentrar esforgos (primeiro) na grandeza area das chapas auxiliares. Utilizar chapas
com medidas préximas de 40 mm (conforme recomenda a norma) pode contribuir para

reduzir essa maior contribuicdo da incerteza da area das chapas.
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A andlise dos coeficientes de Kessel para a grandeza F; (Tabela22 da

secdo 5.10.1) aponta que a repetibilidade é a principal fonte de incerteza associada a
medi¢cdo da forca maxima de ruptura. A variabilidade intrinseca das medicdes
experimentais — relacionada a fatores como heterogeneidade das amostras,
pequenas diferencas de posicionamento, microdefeitos na superficie dos corpos de
prova e o efeito de planicidade — é o fator que mais influencia a incerteza da forga
maxima de ruptura. Logo, um estudo experimental mais detalhado sobre os possiveis
efeitos desses fatores pode contribuir para a redugao do impacto na incerteza padréao
da forga maxima de ruptura. Como consequéncia, havera também uma reducéo do
impacto da incerteza padrao da forca maxima de ruptura para a incerteza padréao da

resisténcia a compressao.

5.10.4 Calculo e resultados da incerteza padrao para a grandeza resisténcia a

compressao (R.,) - misturas M1 a Mé

Na Tabela 28 sao apresentados os coeficientes de Kessel para a grandeza F;,,
e também as contribuicdes de Kessel de F;; e A para a resisténcia a compressao
(R¢;), de todas as misturas. Para a grandeza area das chapas auxiliares (4), a
incerteza padrdo é igual para todas as misturas, pois ndo tem relagcdo com as
medicdes realizadas nos corpos de prova. Por isso, as contribuicdes das fontes de
incerteza para a grandeza A nao foram adicionadas na Tabela 28, pois ja foram
apresentadas. Todos os dados e informagdes das misturas M1 a M6 (dados brutos,
verificagdo da variabilidade de 10 % da média aritmética, valores apds corregdes da

calibracao e incertezas das grandezas) podem ser vistos no Apéndice D.
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Tabela 28 - Contribuicbes de Kessel para as grandezas associadas ao calculo
da resisténcia a compressao (de todas as misturas).

_ KESSELda F,,/% | KESSEL da R./%
Misturas
Repet. Resol. Cal. F; A
controle B% 0% 2% 45 % 55 %
M1 B% 0% 2% 57 % 43 %
M2 B% 0% 2% 57 % 43 %
M3 B% 0% 2% 59 % 41 %
M4 %% 0% 4 % 44 % 56 %
M5 9% 0% 1% 71 % 29 %
M6 V% 0% 1% 82 % 18 %

Legenda: Repet. — repetibilidade; Resol. — Resolugao; Cal. — Calibracao.
Fonte: proprio autor.

Na Tabela 28 observa-se que, para as misturas M1, M2 e M3, as maiores

contribuicGes para a incerteza combinada de R, foram da forgca maxima de ruptura.

A mistura M4 teve comportamento similar a da mistura controle, cuja maior
contribuigdo foi da incerteza da area das chapas. Para as misturas M5 e M6, valores
de contribuicbes de Kessel maiores foram verificados para a forgca maxima — quando
comparados aos valores das misturas M1, M2 e M3 — devido a maior variabilidade dos
dados, possivelmente atrelada a menor amostragem (24 resultados para cada
amostra). Possivelmente, se a amostragem de M5 e M6 fosse tdo grande quanto a
amostragem das demais misturas, as contribuicdes das forcas maximas das misturas
M5 e M6 seriam préximas das contribuicdes das demais misturas. Todas as
consideragdes realizadas nas segdes 5.10.1 e 5.10.2 (para a mistura controle), séo
validas para as demais misturas, tendo em vista o comportamento similar dos efeitos

das contribuigdes das incertezas.

5.11 DISCUSSOES SOBRE A INCERTEZA EXPANDIDA PARA OS RESULTADOS
DAS RESISTENCIAS A TRACAO NA FLEXAO E COMPRESSAO

Conforme relatado na segao de revisao bibliografica, o GUM (BIPM et al., 2012a)

propde o0 uso da incerteza padrao para expressar de maneira quantitativa o resultado
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da incerteza da medigao de uma grandeza. No entanto, em algumas situagdes, como
a comparagao com valores normativos para fins de aplicagdes cientificas, comerciais
ou industriais, deve-se utilizar o intervalo de abrangéncia, e se a FDP do mensurando
for simétrica, a incerteza expandida de medicado pode ser compreendida como um
intervalo “de seguranca” em torno do resultado da medigdo, no qual espera-se
abranger uma porgao equivalente a probabilidade de abrangéncia dos possiveis
valores do mensurando (Martins et al., 2010; BIPM et al., 2012a).

As FDPs das grandezas de saida (resisténcia a tragdo na flex&do e resisténcia a
compressao) obtidas na simulagdo de Monte Carlo foram, para todas as misturas,
aproximadamente Gaussianas. Isso indica que a simulacdo de Monte Carlo produziu
grandezas de saidas (resisténcias a tragdo na flexdo e compressao) que podem ser
modeladas com seguranga por uma distribuigdo normal. Com base nesses resultados,
fica evidenciado que é possivel utilizar a equacao de Welch-Satterthwaite (que exige
normalidade da grandeza de saida). Os resultados da simulagdo de Monte Carlo para
todas as misturas (com as FDPs das grandezas de saidas) podem ser verificados no

Apéndice F.

O principal beneficio do uso da equacdo de Welch-Satterthwaite esta na
possibilidade de poder tratar as fontes de incerteza com graus de liberdade finitos. No
entanto, na calculadora do NIST, quando se obtém uma FDP para a grandeza de saida
aproximadamente gaussiana (como foi o caso para as resisténcias a tracado na flexao
e compressao), entédo os intervalos de abrangéncia s6 podem ser interpretados como
intervalos de abrangéncia para o mensurando considerando graus de liberdade
infinitos, ndo havendo a possibilidade de atribuir graus de liberdade para cada fonte

de incerteza. Isso pode levar a conclusdes equivocadas sobre os resultados.

Nas secoes 5.11.1 e 5.11.2 sdo detalhados os calculos e apresentados os
valores associados as incertezas expandidas das resisténcias a tracdo na flexao e
compressao das misturas, respectivamente. Além disso, sao apresentados também
os resultados da comparacdo dos valores das resisténcias com suas respectivas
incertezas expandidas, com requisitos verificados em normas técnicas de algumas

aplicagdes.
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5.11.1 Calculo e resultados da incerteza expandida (resisténcia a tragao na

flexao)

O calculo da incerteza expandida € realizado pela multiplicagado das incertezas

padrao das grandezas de saida pelo fator de abrangéncia (k). Para que seja possivel

calcular o valor de k, antes, € necessario o calculo dos graus de liberdade efetivos

(Vesr), POr meio da equagdo de Welch—Satterthwaite. Para a resisténcia a tragéo na

flexdo, primeiro fez-se necessario calcular os graus de liberdade efetivos para as

grandezas de entrada Ffi’ L e b;, cujos resultados para a mistura controle estao

apresentados na Tabela 29. Para as misturas M1 a M6, os procedimentos adotados

foram os mesmos expostos na Tabela 29 (com a alteragao dos valores referentes aos

resultados de cada mistura).

Tabela 29 - Calculo dos graus de liberdade efetivos para as grandezas de

entrada da resisténcia a tracdo na flexdo (para a mistura controle).

Grandeza Forga aplicada no centro dos corpos de prova (Ffl_)

Graus de liberdade

Fonte de incerteza :)r;%erggzlal\'l u ( Ffi) I'N das fontes de Vers (Fr)
incerteza

Repetibilidade (Tipo A) 63,2820 35 NA*

Resolucao 0,0029 64,6035 30 boa qualidade 37,9

Calibracdo 13 30 boa qualidade

Grandeza distancia entre os apoios (L)
_ Incerteza- Graus de liberdade
Fonte de incerteza ~ u(L) / mm das fontes de Vess (L)
padrdo / mm )

incerteza

Repetibilidade (Tipo A) 0,0024 4 NA*

Resolucao 0,0029 0,0107 30 boa qualidade 37,9

Calibracéo 0,01 30 boa qualidade

Grandeza distancia entre os apoios (b;)
. Incerteza- Graus de liberdade
Fonte de incerteza ~ u(b;) / mm das fontes de Vess (by)
padréo / mm )

incerteza

Repetibilidade (Tipo A) 0,0376 35 NA*

Resolucao 0,0029 0,0391 30 boa qualidade 40,3

Calibracéo 0,01 30 boa qualidade

NA*: Nao se aplica, pois para a repetibilidade é n-1.

Fonte: proprio autor.


https://en.wikipedia.org/wiki/Welch%E2%80%93Satterthwaite_equation
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Na Tabela 29, os graus de liberdade efetivos das fontes de incerteza (do tipo B)
das grandezas de entrada foram definidos com base no proposto por Bentley (2005).
Considerando que os experimentos foram realizados com as condicdes ambientais
controladas (medidas) e que os equipamentos de medigdo estavam calibrados (com
certificados de calibragao rastreaveis), adotou-se como qualidade da informacéao para
essas incertezas o nivel “Boa” (valor de graus de liberdade igual a 30). Adotar a
qualidade da informagao como “excelente” (valor de graus de liberdade igual a 100),
seria 0 mesmo que dizer que a margem de erro do valor estimado para a incerteza é
praticamente desprezavel, como se tivesse sido obtida por métodos estatisticos de
alta precisdo e em laboratérios acreditados, o que nao corresponde a realidade dos
experimentos realizados nesse trabalho. Por outro lado, adotar o nivel “razoavel” (10
graus de liberdade) ou “pouco confiavel” (3 graus de liberdade”), poderia levar a
interpretacdo de que nao ha plena confianga na fonte de informagao ou nos dados
que foram usados para estimar a incerteza, como por exemplo dados obtidos a partir
de informagdes antigas e desatualizadas, auséncia de certificado de calibragdo e
analise das condi¢des ambientais ndo controladas (nem medidas) — o que também

nao reflete as condigdes reais dos experimentos conduzidos neste trabalho.

A adogéo de uma probabilidade de abrangéncia (PA) de 90 % para o calculo da
incerteza expandida na resisténcia a tragcao na flexao esta diretamente associada a
natureza do processo de producdo dos corpos de prova e ao comportamento
intrinseco das misturas cimenticias avaliadas. A inclusdo do lodo de ETA, sua
heterogeneidade fisico-quimica, o processo de moldagem manual e as caracteristicas
reoldgicas especificas dessas misturas introduzem variabilidade significativamente
maior do que a usualmente observada em argamassas convencionais produzidas sob
controle rigoroso. Em materiais com esse nivel de dispersao inerente, a adogéo de PA
de 95 % tenderia a gerar intervalos de abrangéncia demasiadamente amplos,
reduzindo a capacidade de distingdo entre as misturas e dificultando a interpretagao
da conformidade em relacéo aos valores normativos. Nesse cenario, o uso de uma PA
de 90 % fornece intervalos mais estreitos e tecnicamente uteis, preservando a
sensibilidade analitica necessaria para comparar misturas com niveis proximos de
desempenho e permitindo uma avaliagdo mais equilibrada da conformidade, sem
incorrer em interpretagcbes excessivamente conservadoras ou excessivamente

otimistas. Assim, a escolha de uma PA de 90 % é coerente com a variabilidade
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inerente do mensurando e com a natureza do processo experimental adotado,

garantindo intervalos compativeis com a realidade das medigdes e adequados para a

finalidade da analise.

Uma vez calculados os graus de liberdade efetivos para as grandezas de entrada

(Ffi’ L e b;) e definida a probabilidade abrangéncia, o valor de k foi obtido com base

na distribuicdo t de Student. Na Tabela 30 estdo apresentadas as incertezas

expandidas de todas as misturas, bem como as informacgdes principais utilizadas nos

calculos dessas incertezas. Ja a Tabela 31

reune os valores estimados das

resisténcias a tragao na flexdo das misturas, com os respectivos valores minimos e

maximos obtidos a partir da incerteza expandida.

Tabela 30 - Informacdes utilizadas nos calculos das incertezas expandidas e

seus respectivos valores (para a resisténcia a tracdo na flexao).

Graus de Probabilidade
Incerteza ; Fator de Incerteza
, _ " liberdade de R ;
Misturas L padréo / feti - abrangéncia | expandida /
MPa efetivos para | abrangéncia /
MPa (k) MPa
Rfi %
controle 7,4 0,145 39,59 1,68 0,3
M1 3,1 0,040 43,14 1,68 0,1
M2 3,3 0,057 40,32 1,68 0,1
M3 2,8 0,031 40,30 90 1,68 0,1
M4 2,7 0,024 41,55 1,68 0,1
M5 6,3 0,122 12,80 1,78 0,3
M6 5,5 0,085 11,50 1,80 0,2

Fonte: proprio autor.
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Tabela 31 - Valores minimos e maximos (obtidos a partir das incertezas
expandidas) para as resisténcias a tracao na flexdo das misturas.

. Y"?"Or \/a_lor Limites normativo*

Misturas | Ry, / MPa  minimo / maximo / (classificaco)
MPa MPa

controle 7,4 7,1 7,7 R4: acima de 3 MPa

M1 3,1 3,0 3,2 R4: acima de 3 Mpa

M2 3,3 3,2 3,4 R4: acima de 3 Mpa

M3 2,8 2,7 2,9 R3: entre 1,5 MPa e 3,0 MPa

M4 2,7 2,6 2,8 R3: entre 1,5 MPa e 3,0 MPa

M5 6,3 6,0 6,6 R4: acima de 3 MPa

M6 5,5 5,3 5,7 R4: acima de 3 MPa

*Considerando a aplicagéo argamassas de revestimento de tetos e paredes NBR 13281-
1 (ABNT, 2023)

Fonte: proprio autor.

De acordo com a ABNT NBR 13281-1/2023, as quatro classes de resisténcia a
tracdo na flexdo para argamassas de revestimento de tetos e paredes sdo: R1 —
resisténcia a tragao na flexdo menor que 0,5 MPa; R2 — entre 0,5 MPa e 1,5 MPa; R3
— entre 1,5 MPa e 3,0 MPa; e R4 — resisténcia a tragao na flexao acima de 3 MPa.
Considerando os valores apresentados na Tabela 31, apenas as misturas M3 (valores
entre 2,7 MPa e 2,9 MPa) e M4 (valores entre 2,6 MPa e 2,8 MPa) ndo atenderiam a
classe de maior resisténcia a tragdo na flexao (R4 — acima de 3 MPa). Ainda assim,
essas duas misturas seriam classificadas como a segunda melhor classe de
resisténcia - R3. Mesmo com valores ainda aceitaveis, devido a presenca de matéria
organica no lodo (no caso das misturas M1 a M4 com lodo sem calcinar), que pode
ter impacto a longo prazo nas propriedades mecéanicas das misturas (Gomes et al.,
2020), é necessario a realizacdo de ensaios de durabilidade, para que seja possivel

simular o efeito do tempo nas propriedades mecanicas.

Somente para fins de comparacao, na Tabela 32 sdo apresentadas as incertezas
expandidas calculadas pelos método do GUM (aplicagédo da equagédo de Welch-
Satterthwaite) e de Monte Carlo (MMC — ISO S1), bem como os valores minimos e

maximos obtidos a partir das incertezas expandidas calculadas pelo MMC.


https://en.wikipedia.org/wiki/Welch%E2%80%93Satterthwaite_equation
https://en.wikipedia.org/wiki/Welch%E2%80%93Satterthwaite_equation
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Tabela 32 - Comparagéao dos resultados das incertezas expandidas calculadas
pelos métodos do GUM (com aplicagdo da equagéo de Welch-Satterthwaite) e MMC
(ISO-S1) para a resisténcia a tracdo na flexao.

Incerteza Incerteza  Valor Valor
Misturas Rfi I expandida expandida minimo maximo Limites _n_ormzjltivo
MPa (GUM)/ (MMC)/ (MMC)/ (MMC)/ (classificacao)
MPa MPa MPa MPa
controle | 7,4 0,3 0,3 7,13 7,59 R4: Acima de 3 MPa
M1 3,1 0,1 0,1 3,05 3,19 R4: Acima de 3 MPa
M2 3,3 0,1 0,1 3,18 3,36 R4: Acima de 3 MPa
M3 2,8 0,1 0,1 2,75 2,85 R3: Entre 1,5 MPa e 3 MPa
M4 2,7 0,1 0,1 2,61 2,69 R3: Entre 1,5 MPa e 3 MPa
M5 6,3 0,3 0,2 6,12 6,52 R4: Acima de 3 MPa
M6 5,5 0,2 0,2 5,34 5,62 R4: Acima de 3 MPa

Fonte: proprio autor.

As mesmas analises feitas no paragrafo anterior, a respeito dos requisitos de
resisténcia a tracdo na flexdo para argamassas de revestimento de tetos e paredes,
sao validas também quando sio considerados os valores minimos e maximos obtidos
a partir da incerteza expandida calculada pelo método de MMC, haja vista as
pequenas (ou nenhuma) diferencas entre as incertezas expandidas calculadas pelos

dois métodos.

5.11.2 Calculo e resultados da incerteza expandida (resisténcia a compressao)

No caso da resisténcia a compressdo, primeiro foi calculado os graus de
liberdade efetivos para a grandeza de entrada F;; (forca maxima de ruptura). Em
relagdo a grandeza “area das chapas auxiliares” (4), como esta foi calculada de
maneira indireta a partir das medi¢gbes dos lados das chapas (L1 a L8), primeiro foi
necessario obter os graus de liberdade para L1 a L8, antes do calculo dos graus de
liberdade para A. Os calculos dos graus de liberdade para os lados L1 a L8 foram
realizados considerando “boa qualidade” para as fontes de incerteza do Tipo B dessas

grandezas (resolugao e calibragao).

Nas Tabelas 33 e 34 estdo apresentados as informagdes e resultados

associados ao calculos dos graus de liberdade para as grandezas F; e A,
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(respectivamente) para a mistura controle. Para as misturas M1 a M6 os

procedimentos adotados foram os mesmos expostos nas Tabelas 33 e 34 (com a

alterac&o dos valores referentes aos resultados de cada mistura).

Tabela 33 - Calculo dos graus de liberdade efetivos para as grandezas de

entrada da forca maxima de ruptura (para a mistura controle).

Graus de liberdade

Fontes de | Incerteza-padréo | u(F;) Graus de liberdade das | otativos da grandeza
incerteza I'N /N fontes de incerteza F
ci
Repetibilidade 173,404 67 NA*
Resolucao 0,028 175,418 30 boa qualidade 70,1
Calibracao 26,5 30 boa qualidade

NA: ndo se aplica, pois para a repetibilidade é n-1.

Fonte: proprio autor.

Tabela 34 — Calculo dos graus de liberdade efetivos para a grandeza de
entrada area das chapas auxiliares.

Lados das | Incerteza- Coeflcci:(laentes u(A) Graus de Graus de
chapas padrdo  _ ciriidade / mm2 liberdade dos | liberdade efetivo
(L1aL8) / mm / mm lados (L1 a L8) | da grandeza “A”

L1 0,01234 80,26 28,3
L2 0,01159 80,75 35,8
L3 0,01193 80,26 32,4
L4 0,01258 80,75 26,1
7,881 14529,9
L5 0,01193 80,60 32,4
L6 0,01274 80,75 24,8
L7 0,01193 80,60 32,4
L8 0,01274 80,75 24.8

Fonte: proprio autor.

Na Tabela 33, os graus de liberdade efetivos das fontes de incerteza da

resolucao e calibragédo foram relacionados com a qualidade da informacéao “Boa” (valor

de graus de liberdade igual a 30), pelos mesmos motivos descritos no segundo

paragrafo da se¢éo 5.11.1.

Na Tabela 35 sao mostradas as incertezas expandidas de todas as misturas,

com as principais informacdes utilizadas nos céalculos dessas incertezas, enquanto na
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Tabela 36 sdo apresentados os valores estimados das resisténcias a compressao das

misturas com os respectivos valores minimos e maximos obtidos a partir da incerteza

expandida.

Tabela 35 — Informacgdes utilizadas nos calculos das incertezas expandidas e
seus respectivos valores (para a resisténcia a compressao).

Incerteza (_Braus de Probabilidade Fator de Incerteza
Mistur Re; / dréo / liberdade de abrangéncia | expandida /
ISlras i yipa PaCTA0 7| efetivos para | abrangéncia / g z
MPa R 5 (k) MPa
ci Yo
controle 247 0,161 345,27 1,65 0,3
M1 16,2 0,120 208,60 1,65 0,2
M2 16,3 0,120 200,14 1,65 0,2
M3 15,1 0,114 198,47 90 1,65 0,2
M4 14,4 0,093 371,90 1,65 0,2
M5 30,9 0,276 47,22 1,68 0,5
M6 23,6 0,279 33,21 1,69 0,5

Fonte: proprio autor.

Tabela 36 — Valores minimos e maximos (obtidos a partir das incertezas
expandidas) para as resisténcias a compressao das misturas.

. R.. Valor minimo Valor maximo Limites .
Misturas / Mcléa / MPa I MPa Normativos Conformidade
controle 24,7 24,4 25,0 . Atende 2

ML 162 16,0 16,4 1) Cimento Atende 2
Portland*

M2 16,3 16,1 16,5 (2 32 MPa) Atende 2

M3 15,1 14,9 15,3 Atende 2

M4 14,4 14,2 14,6 2) Bloco Atende 2

M5 30,9 30,4 31,4 vazado Atende 2

M6 23,6 23,1 24,1 (2 8 MPa) Atende 2

*Resisténcia minima a compresséao aos 28 dias do cimento CP |V utilizado na pesquisa.

Fonte: proprio autor.

A norma NBR 16738 (ABNT) 2019, utilizada como base na produgdo das

misturas, especifica o método de ensaio para a determinacdo da resisténcia a

compressao do cimento tipo Portland, por meio de corpos de prova do tipo prismaticos.

O cimento Portland utilizado na producao das misturas foi o do tipo CP IV 32 que, de

acordo com a NBR 16697 (ABNT, 2018), deve possuir, aos 28 dias cura, resisténcia a

compressao minima de 32 MPa. Na Tabela 36, verifica-se que nenhum dos resultados
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atende o valor exigido pela NBR 16697 (ABNT, 2018). Isso indica que as misturas,
nas condigdes testadas, ndo atendem ao desempenho minimo exigido para o cimento
CP IV 32. Tal comportamento pode estar associado a ja mencionada variabilidade do
processo de produgcao dos corpos de prova e a prépria formulagdo da mistura (com
inclusdo do lodo de ETA), devendo o processo de produgao das misturas ser revisado

como um todo caso o atendimento normativo seja essencial.

A NBR 6136 (ABNT, 2016) determina os requisitos de resisténcia caracteristica
a compressao de bloco vazado de concreto simples para alvenaria (com e sem fungéo
estrutural). De acordo com essa norma, o bloco vazado com fungao estrutural, “Classe
A”, deve ter no minimo 8 MPa de resisténcia a compressao aos 28 dias de cura. Até
mesmo a mistura M4, menor faixa de valores dentre os apresentados na Tabela 36
(entre 14,2 MPa e 14,6 MPa) atende a esse requisito com certa seguranga. No
entanto, as misturas estudadas nesta pesquisa s&o de argamassas, e nao de concreto
(como sao os blocos de alvenaria). Para uma comparagao futura mais direta, as
misturas aqui estudas podem ser utilizadas como base na produg¢ao de um novo trago

(com a incorporacgao de brita) para a produgéo de blocos de concreto de alvenaria.

Também para fins de comparacéao, na Tabela 37 sdo apresentadas as incertezas
expandidas calculadas pelos método do GUM (aplicacdo da equacado de Welch-
Satterthwaite) e de Monte Carlo (MMC - ISO S1), bem como os valores minimos e

maximos obtidos a partir das incertezas expandidas calculadas pelo MMC.

Tabela 37 — Comparacgao dos resultados das incertezas expandidas calculadas
pelos métodos do GUM (com aplicagdo da equagéao de Welch-Satterthwaite) e MMC
(ISO-S1) para a resisténcia a compressao.

¢ ;Qggﬁgﬁ; ;Q;Zﬁgﬁ; Valor minimo Valor maximo
Misturas / (MMC) (MMC) Conformidade
MPa (GUM) (MMC) /| MPa /| MPa
/ MPa / MPa

controle 24,7 0,3 0,4 24,3 251 Atende 2*
M1 16,2 0,2 0,3 15,9 16,5 Atende 2*
M2 16,3 0,2 0,3 16,0 16,6 Atende 2*
M3 15,1 0,2 0,3 14,8 15,4 Atende 2*
M4 14,4 0,2 0,2 14,2 14,6 Atende 2*
M5 30,9 0,5 0,6 30,3 31,5 Atende 2*
M6 23,6 0,5 0,5 23,1 24,1 Atende 2*

*Mesmo limite normativo para bloco vazado (= 8 MPa) apresentado na Tabela 36.

Fonte: proprio autor.


https://en.wikipedia.org/wiki/Welch%E2%80%93Satterthwaite_equation
https://en.wikipedia.org/wiki/Welch%E2%80%93Satterthwaite_equation
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Nao houve alteragao na conformidade considerando os novos limites minimos e
maximos calculados a partir da incerteza expandida pelo MMC. Logo, a mesma
analise realizada para os resultados da Tabela 36, referentes aos requisitos de
resisténcia a compressao do cimento CP |V 32 e dos blocos de alvenaria, também se
aplica aos valores minimos e maximos obtidos a partir da incerteza expandida
calculada pelo MMC. Como as fung¢des densidade de probabilidade das grandezas de
saida geradas pelo MMC apresentaram comportamento normal (gaussiano) —
confirmado por testes de normalidade —, era esperado que os valores das incertezas
expandidas fossem préximos aqueles obtidos pelo método analitico preconizado pelo
GUM (BIPM et al., 2012a), o que confirma a consisténcia entre os dois procedimentos

de avaliacéo.
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6 CONCLUSOES

Neste estudo, avaliou-se a adi¢do do lodo de ETA as misturas de argamassas
cimenticias como enchimento, diferentemente da maioria dos estudos relacionados
na literatura, onde as argamassas sao produzidas pela substituigcdo parcial do cimento
Portland ou agregado miudo (areia). A abordagem utilizada oferece beneficios
ambientais ao promover a sustentabilidade, mas também pode reduzir os custos de

construcado, melhorando o rendimento em massa.

A linha prioritaria da pesquisa foi direcionada para o calculo das resisténcias a
tracdo na flexdo e compressédo das misturas, bem como a avaliacdo das incertezas
relacionadas as medi¢des experimentais dessas duas propriedades e do indice de
atividade pozolanica por meio do ensaio de Chapelle modificado, assim como do
indice de atividade pozolanica (IAP), dessa forma os resultados experimentais tém
uma maior e melhor credibilidade. Além disso, outros pontos também foram estudados
nesta pesquisa. Para o lodo de ETA, o programa experimental incluiu a caracterizagao
por TGA, DRX e medicado do indice de atividade pozolanica por meio do ensaio de
Chapelle modificado. As misturas de argamassa com lodo de ETA foram testadas
quanto ao indice de atividade pozolanica (IAP) (complementar ao ensaio de Chapelle
modificado), indice de consisténcia, resisténcia a tracdo na flexdao e resisténcia a

compressao. As principais conclusdes sdo resumidas da seguinte forma:

e Mesmo apds o processo de calcinagédo, o DRX do lodo de ETA calcinado mostra
que o material ainda é constituido principalmente por uma fase amorfa, que
pode estar associada a presenca de matéria organica. Isso indica que as
condigdes de calcinagcdo foram insuficientes para promover a cristalizagao
completa. No entanto, ao considerar os resultados do (TGA), acima de 515 °C
observa-se estabilizagdo da curva de perda de massa, sugerindo que a
decomposi¢cado do material organico esta completa. Temperaturas de calcinagao
mais altas (como evidenciado na literatura) podem promover a transformagao
de fases amorfas em fases cristalinas, algo que seria ruim do ponto de vista da
reatividade pozolanica. E essencial avaliar o objetivo real de uma aplicacéo
futura, pois a calcinacdo em temperaturas mais altas e por periodos mais

longos leva ao aumento do consumo de eletricidade, contribuindo assim para
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um impacto ambiental negativo (vide informagdes nas Figuras 17 e 18 das
secoes 5.3 e 5.4, respectivamente).

Aiincorporagao do lodo de ETA como enchimento em niveis acima de 5 % pode
afetar significativamente o indice de consisténcia das misturas, mesmo com o
uso do superplastificante. O indice de consisténcia da mistura M3 (10 % de lodo
de ETA seco sem Sp) € de 159,3 mm, aproximadamente 40 % menor que o da
mistura controle (266,7 mm). Este valor também fica muito abaixo da faixa
especificada pela NBR 13276 (ABNT, 2016) para uma argamassa padrao de
uso geral (vide informacdes na Tabela 7 e Figura 20 da sec¢ao 5.6).

A incorporacao de lodo de ETA sem calcinar teve um impacto negativo
significante na resisténcia a tragao na flexdo das misturas. As redugdes ficaram
no intervalo de e 56 % (M2) a 64 % (M4). Para as misturas com lodo calcinado
(M5 e M6), em relagéo a mistura controle, as reduc¢des foram significativamente
menores (14 % para M5 e 25 % para M6) que as verificadas para as misturas
contendo lodo de ETA sem calcinar. Isso & consistente com os resultados
encontrados na literatura, principalmente devido ao efeito da atividade
pozolanica do lodo de ETA calcinado, confirmada pelos resultados dos ensaios
de Chapelle modificado e indice de atividade pozolanica — IAP (vide
informagdes na Tabela 6 e Figura 19 da secao 5.5; e na Tabela 8 e Figura 21
da secéo 5.7).

Quanto maior o teor de lodo de ETA sem calcinar nas misturas, maior a redugao
na resisténcia a compressao. As redugdes variam de 42 % (M4) a 34 % (M2).
Para o lodo de ETA calcinado, destaca-se a mistura com 5 % de lodo de ETA
calcinado e Sp (mistura M5), com resisténcia a compressao aproximadamente
25 % maior que a da mistura controle. A eliminagéo de grande parte da matéria
organica pelo processo de calcinacao (verificada no TGA), o bom indice de
consisténcia apresentado por essa mistura (proximo da argamassa padrao) e
o efeito pozolanico comprovado por meio dos ensaios de Chapelle modificado
e IAP, podem ter contribuido para esse aumento. O mesmo efeito nao foi
observado na mistura com 10 % de lodo de ETA calcinado com Sp (mistura
M6), provavelmente devido a redugédo da trabalhabilidade causada pelo alto

teor de lodo (vide informagdes na Tabela 9 e Figura 22 da se¢ao 5.8).
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A avaliagdo das incertezas para as grandezas de entrada da resisténcia a

tracdo na flexao (Ffi’ L e b;) mostram que: 1) para a grandeza Ffi’ a maior

contribuigdo foi da repetibilidade dos experimentos, possivelmente atrelada a
heterogeneidade dos corpos de prova; 2) para a grandeza L, a calibragcédo
contribui com a maior parcela da incerteza, devido a ordem de grandeza da
incerteza padrao da calibragdo ser 10 vezes maior que as incertezas da
repetibilidade e resolu¢do; 3) para a grandeza b;, a repetibilidade representa a
maior parcela da incerteza, variabilidade que pode estar associada a pequenas
deformacdes nos moldes utilizados na produgao dos CPs. As incertezas padrao
relativas dessas trés grandezas sao consideradas baixas para medigdes
realizadas em ambiente de laboratorio, todas menores que 5 % (vide
informacgdes nas se¢des 5.9.1, 5.92 e 5.9.3).

A avaliagado das incertezas para as grandezas de entrada da resisténcia a

compressao (F,; e A) mostram que: 1) para a grandeza F;,, as maiores

contribuicbes foram da repetibilidade dos experimentos, provavelmente
relacionadas a fatores como heterogeneidade das amostras, pequenas
diferengas de posicionamento, microdefeitos na superficie dos corpos de prova
e o efeito de planicidade; 2) para a grandeza A, o valor da incerteza padrao da
area passa de 2,79 mm? (coeficiente de correlagdo “0”) para 7,88 mm?2
(coeficiente de correlagéo “17”), logo, n&o se pode ignorar a correlagdo entre as
medidas dos lados L, no calculo da incerteza padréao da area das chapas

auxiliares. A incerteza padréo relativa de F,; e de A sé&o menores que 5 %,

portanto, podem ser consideradas boas para medi¢des realizadas em ambiente
de laboratério (vide informacdes nas segdes 5.10.1 e 5.10.2).

A avaliacdo das incertezas para as resisténcias a tragcdo na flexdo e
compressdo mostram valores baixos de incerteza padrao, que podem ser
comprovados pelos baixos valores de incerteza padrao relativas (nenhuma
chegou préxima de 5 %). Para a incerteza padréo da resisténcia a tragao na
flexdo, as maiores contribuicbes foram da carga aplicada no centro dos corpos

de prova (Ffi)' Em relagao a incerteza padrao da resisténcia a compressao
(R¢;), para as misturas M1, M2, M3, M5 e M6, as fontes de maiores influéncias
foram da forga maxima de ruptura (F;;). Para as misturas controle e M4, a

incerteza da area das chapas foi preponderante. E importante mencionar que,
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caso a maquina universal de ensaios nao tivesse sido calibrada, o calculo da
incerteza nao seria possivel e a credibilidade dos resultados seria
comprometida (vide informagdes nas sec¢des 5.9.4, 5.9.5, 5.10.3 € 5.10.4).

Ao comparar os resultados das incertezas expandidas associadas aos valores
estimados das resisténcias a tragao na flexdo, com os requisitos indicados na
NBR 13281-1 para argamassas de revestimento de tetos e paredes, verifica-se
que apenas as misturas M3 (resisténcia a tragao na flexdo entre 2,7 MPa e
2,9 MPa) e M4 (resisténcia a tracao na flexao entre 2,6 MPa e 2,8 MPa) nao
atenderiam a classe de maior resisténcia a tragao na flexao indicada na norma
(R4 — acima de 3 MPa). No entanto, essas duas misturas ainda seriam
classificadas como a segunda melhor classe de resisténcia segundo a norma
(R3 — valores entre 1,5 MPa e 3 MPa) (vide informacdes na Tabela 30 da
secao 5.11.1).

O cimento Portland utilizado na produg¢ao das misturas foi o do tipo CP IV 32
que, de acordo com a NBR 16697 (ABNT, 2018), deve possuir, aos 28 dias
cura, resisténcia a compressdao minima de 32 MPa. Os resultados das
incertezas expandidas associadas aos valores das resisténcias a compressao
mostram que nenhum resultado atinge o valor exigido pela NBR 16697 (ABNT,
2018). Isso indica que as misturas, nas condi¢cbes testadas, nao atendem ao
desempenho minimo exigido para o cimento CP IV 32. A alta variabilidade do
processo de producao dos corpos de prova e a préopria formulacdo da mistura
com altos teores de lodo podem ter relagdo com esse comportamento. Caso o
atendimento normativo seja essencial, € necessario revisar todo o processo de
misturas das argamassas (vide informacdes na Tabela 35 da sec¢ao 5.11.2).
Considerando apenas a propriedade resisténcia a tracdo na flexdo, a
comparagao dos resultados apresentados nessa tese com os valores previstos
na NBR 13281-1 permite afirmar que as misturas estudas podem ser
consideradas para a aplicagdo “argamassas de revestimento de tetos e
paredes”. Se houver necessidade de resisténcias acima de 3 MPa, as misturas
M5 (entre 6,0 MPa e 6,6 MPa) e M6 (entre 5,3 MPa e 5,7 MPa) podem ser mais
adequadas, haja vista que as faixas de resisténcias para essas duas misturas
ultrapassam com folga o valor minimo de 3 MPa (vide informagdes na Tabela

da secao 5.11.1).
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o Considerando apenas a propriedade resisténcia a compressao, os resultados
obtidos nessa tese apontam também a possibilidade de aplicagdo das misturas
estudas na producio de blocos vazados simples para alvenaria. A menor faixa
de valores de resisténcia a compressao obtida (para a mistura M4 — entre
14,2 MPa e 14,6 MPa) supera significativamente o valor minimo especificado
na NBR 6136 para bloco vazado com fungao estrutural (Classe A — minimo de
8 MPa). Porém, no caso dessa aplicagdo em especifico, as misturas aqui
estudadas devem ser utilizadas como base no desenvolvimento de um novo

traco (com a incorporagao de brita) para a producao de blocos de alvenaria.

Em sintese, esta tese mostrou que o lodo de ETA, quando adequadamente
processado e caracterizado, pode ser incorporado a argamassas cimenticias como
material de enchimento, contribuindo para o avango do conhecimento na area de
reaproveitamento de residuos e na busca por alternativas sustentaveis na construcao
civil. Diferentemente da maioria dos estudos encontrados na literatura — que
investigam o lodo de ETA em proporg¢des reduzidas e usualmente como substituinte
parcial do cimento ou da areia — neste trabalho o residuo foi adicionado em teores
absolutos significativamente superiores (entre 101 g e 202 g por mistura), sem
substituigdo de nenhum componente da argamassa. Nessas condi¢des os resultados
indicaram manutengcdo de niveis satisfatérios de consisténcia e desempenho
mecanico, especialmente para o lodo calcinado em condigdes otimizadas. Essa
abordagem evidencia o potencial do lodo de ETA n&o apenas como adi¢ao funcional
em pequena escala, mas como componente efetivo de enchimento capaz de contribuir

para o aproveitamento sustentavel de residuos em matrizes cimenticias.

O conjunto dos resultados experimentais e das analises de incerteza reforca a
importancia de se adotar uma perspectiva simultaneamente metrolégica e ambiental
no estudo de materiais alternativos. No caso especifico do ensaio de Chapelle
modificado, observou-se que tanto o lodo seco quanto o lodo calcinado atenderam de
forma robusta ao critério minimo de 436 mg/g proposto por Raverdy et al. (1980),
mesmo quando consideradas as incertezas expandidas associadas as probabilidades
de abrangéncia de 90 % e 95 %. Esse resultado, que compreende um cenario de
maior rigor metroldgico, corrobora a presenga de fases amorfas reativas no material

— cuja ativacado foi favorecida pelo tratamento térmico empregado, ainda que
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realizado sob condigdes menos severas do que as tipicamente reportadas na

literatura.

Por fim, o desenvolvimento desta pesquisa reforcou a compreensao de que a
sustentabilidade e a boa pratica metrolégica ndo s&o conceitos opostos, mas
complementares. Reaproveitar residuos com rigor cientifico € um caminho promissor
para uma engenharia mais responsavel e comprometida com o futuro. Espera-se que
os resultados aqui apresentados inspirem novas pesquisas e aplicagdes praticas que
aliem desempenho técnico e consciéncia ambiental na producao de materiais de

construcgao.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como recomendacgdes de trabalhos futuros, sugere-se:

Realizacdo de testes de durabilidade (envelhecimento acelerado, ataque de
cloretos ou outros métodos), particularmente para as misturas contendo lodo
de ETA néo calcinado, devido a presenga de matéria organica. Os resultados
dos ensaios de Chapelle modificados mostraram que mesmo o lodo de ETA
nao calcinado exibe um certo potencial pozolanico. Portanto, é possivel que,
mesmo apos os testes de durabilidade, as resisténcias a compressao residuais
ainda sejam suficientes para aplicagbes de baixa resisténcia (por exemplo, na
producao de blocos de vedagéo — resisténcias em torno de 3 MPa).

A avaliagao de novos resultados a partir da producéo de misturas com lodo de
ETA calcinado a 515 °C por 30 minutos (ao invés de 1 hora), considerando o
bom desempenho mecéanico da mistura com adigdo de 5 %. Os resultados
obtidos com esta nova mistura (argamassa com 5 % de lodo de ETA calcinado
a 515°C por 30 minutos) podem ser semelhantes ou proximos aos
apresentados neste estudo, com o principal beneficio de reduzir o consumo de
energia elétrica do processo de calcinagao.

Investigagdo experimental relacionada com as fontes de incerteza
mencionadas em Dhoska et al. (2018) Pr (condicdo de preservacdao das
amostras), Pl (efeito de planicidade), Ac (dngulo da superficie de contato das
chapas auxiliares com os lados das amostras) e Ce (centralizagcdo manual da
amostra). A sugestdo passa pela realizagdo de experimentos que possam
simular o real efeito dessas fontes de incerteza nos valores lidos (ha maquina
universal) de forgas maximas de ruptura. Por exemplo: produzir corpos de
provas com alguns defeitos (ocasionados propositalmente); utilizar chapas
auxiliares com irregularidades visiveis, para gerar certo desvio de planicidade
entre as chapas e os pratos da maquina; nio lixar as superficies dos corpos de
prova antes dos ensaios, para gerar um desvio de angulo de contato entre as
chapas auxiliares e as superficies de contato dos corpos de prova; e colocar o
conjunto “corpo de prova mais chapas auxiliares” de maneira ndo muito
centralizada, para verificar a condicdo de centralizacdo. Esse novo método

considerando essas variagdes seria comparado com a forma (método) como
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0S ensaios ja sao realizados atualmente, para que as possiveis variabilidades
entre os dois pudessem ser identificadas por meio dos valores de forga maxima
lidos na maquina (apds a realizagao por cada método). Este estudo mostra-se
relevante porque muitos pesquisadores realizam ensaios de compressao pelo
método prismatico sem considerar que fatores como planicidade, centralizagao,
preservagao e alinhamento das amostras podem influenciar diretamente a
leitura da forga maxima registrada nos painéis digitais ou analdgicos das
maquinas de ensaio. Além disso, geralmente sdo avaliadas apenas cinco ou
seis amostras por mistura, o que pode nao ser estatisticamente suficiente para
representar a variabilidade associada as diferentes fontes de incerteza
mencionadas, comprometendo a confiabilidade das médias obtidas e a
rastreabilidade metroldgica dos resultados.

Aplicar as argamassas desenvolvidas na produgéo de blocos de concreto nao
estruturais, ajustando o tragco com a incorporacéo de brita para obtencdo de
uma matriz tipica de concretos de vedagdo. Avaliar o efeito da brita sobre a
trabalhabilidade, resisténcia a compressao, absorgcéo e densidade, conforme a
NBR 6136, além de estender a analise de incerteza de medigdo as
propriedades dos blocos produzidos.

Determinacéo do teor de matéria organica residual no lodo de ETA por meio da
técnica de Carbono Organico Total (COT), visando quantificar a fracdo de
matéria organica presente no lodo de ETA, tanto antes quanto ap0s o processo
de calcinagdo. Essa metodologia permite avaliar, de forma mais precisa, a
eficiéncia do processo de calcinacdo na remoc¢ao de compostos organicos e
verificar a existéncia de residuos a base de carbono que possam interferir na
reatividade pozolanica ou na estabilidade das misturas cimenticias.
A correlacdo entre os resultados de COT e a curva termogravimétrica (TGA)
poderia fornecer uma compreensdo mais detalhada do comportamento térmico
e quimico do lodo, subsidiando o estabelecimento de condi¢des ideais de
tratamento térmico e faixas de temperatura mais especificas para a eliminacao

da matéria organica sem comprometimento das fases amorfas reativas.
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8 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES DESTA PESQUISA

Esta pesquisa proporcionou avangos relevantes no campo da Engenharia de
Materiais, ao avaliar o aproveitamento do lodo de ETA (LETA) em matrizes cimenticias
como enchimento, diferente da maioria dos trabalhos verificados na literatura, onde o
LETA é estudado como um potencial MCS. Do ponto de vista cientifico, destacam-se
a identificagdo da condicdo de calcinacdo adequada (515 °C por 1 h), capaz de
eliminar a matéria organica e preservar a fase amorfa essencial para a reatividade
pozolanica, bem como a demonstragao experimental do potencial do LETA, tanto na
forma seca quanto calcinada, para modificar o desempenho de argamassas. Esses
resultados ampliam o entendimento sobre a influéncia do lodo nas propriedades
mecanicas resisténcias a tragdo na flexdo e compressao, agora na perspectiva da
incorporagao do LETA como enchimento, fornecendo bases sélidas para futuras

investigacoes.

No ambito tecnolégico, a pesquisa evidenciou a viabilidade da incorporagéo de
5 % de lodo de ETA em argamassas cimenticias, especialmente com o uso de aditivo
superplastificante, mantendo-se trabalhabilidade adequada e resisténcias
compativeis com requisitos normativos. Tais resultados reforcam o potencial do
residuo como alternativa sustentavel de destinagdo, ao mesmo tempo em que
oferecem solugdes de interesse para companhias de saneamento e para a industria

da construgédo civil, alinhadas a agenda de redugéo de impactos ambientais.

Sob a perspectiva metodoldgica, a tese apresenta contribuicbes originais ao
adaptar normas técnicas para misturas contendo residuos, integrando analises de
caracterizagdo mineralogica e fisico-quimica (DRX, TGA, método Chapelle) aos
ensaios mecanicos. Além disso, destaca-se a aplicagédo rigorosa da avaliagdo das
incertezas das medi¢des experimentais, tanto padrdo quanto expandida, nos ensaios
de resisténcia a tragao na flexao e compressao e nos ensaios de Chapelle modificado
e IAP, o que confere maior robustez estatistica e confiabilidade aos resultados
experimentais. Assim, os achados deste trabalho fortalecem a interface entre
sustentabilidade, inovagao tecnoldgica e confiabilidade das medicbes em materiais

cimenticios.
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Além das contribuicdes mencionadas nos trés paragrafos anteriores, destaca-se
ainda um resultado de -carater institucional e profissional decorrente deste
doutoramento: a oportunidade de criar e assumir a coordenacado do Laboratoério de
Medi¢des Experimentais e Avaliagdo da Incerteza (LAMEAI). Esse feito certamente
resultara no fortalecimento da infraestrutura de pesquisa da Universidade Estadual de
Santa Cruz (UESC) e ampliara as possibilidades de desenvolvimento de novos
projetos em uma area pouco explorada na universidade: a avaliagdo das incertezas
em medicdes experimentais. Essa conquista representa ndo apenas um
reconhecimento da relevancia do trabalho realizado no ambito do doutorado, mas
também uma contribuicdo direta para a consolidagcdo de um ambiente académico e
cientifico mais estruturado e integrado, favorecendo a continuidade de estudos na
area e a formacao de futuros pesquisadores. O comprovante de coordenacido do

supramencionado laboratério pode ser verificado no Apéndice G.

No que se refere a disseminagdo cientifica, esta tese resultou em duas
publicagdes em periddicos (vide Apéndices A e B). Além disso, um terceiro artigo,
elaborado a partir de parte dos experimentos aqui apresentados, encontra-se
concluido e traduzido para o inglés, estando em fase final de preparagcdo para
submissao a um periddico internacional de reconhecido impacto na area de materiais.
O titulo desse terceiro artigo é: “Incorporation of Water Treatment Plant Sludge into
Cementitious Mortars: A Study on Workability, Pozzolanic Activity, and Mechanical
Strength”. Para finalizar as publicagbes, um quarto artigo sobre a parte da incerteza

expandida sera elaborado, apds a submissao do terceiro artigo.
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APENDICE C - Resultados brutos de todos os ensaios de resisténcia a
tragcao na flexao e compressao (para todas as misturas)

- Para ver os resultados de todos os ensaios de tragcdo na flexdo (para todas as
misturas), bem como as informagdes das medi¢cdes da temperatura e umidade relativa

do ar, acessar o arquivo Dados_Brutos_TF.xlIsx.

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1m2-lJma98-D57P-wux X5elfVJ-
SO0GRb/edit?usp=sharing&ouid=116577957615653180903&rtpof=true&sd=true

- Para ver os resultados de todos os ensaios de compressao (para todas as misturas),
bem como as informagdes das medi¢cdes da temperatura e umidade relativa do ar,

acessar o arquivo Dados_Brutos_ COMP.xIsx.

https://docs.qgoogle.com/spreadsheets/d/1mkFgtseGqt81A4InirOvdcy0OHDreTq
m-/edit?usp=sharinqg&ouid=116577957615653180903&rtpof=true&sd=true
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APENDICE D - Planilhas com os calculos fenomenoldgicos, estatisticos e
metrolégicos utilizadas na avaliagao da incerteza das grandezas resisténcias a
tracao na flexao (TF) e compressao (de todas as misturas)

- Para acessar (no link abaixo) as planilhas da avaliagdo da incerteza da resisténcia a
tracdo na flexdo: arquivo mistura_ CONTROLE_TF.xIsx, arquivo mistura_M1_TF.xlsx,
arquivo mistura_M2_TF.xlsx, arquivo mistura_M3_TF.xlIsx, arquivo

mistura_M4_TF.xIsx, arquivo mistura_M5_TF.xlsx e arquivo mistura_M6_TF.xIsx.

https://drive.google.com/drive/folders/1kbV20qdd6GD6PakL8-
WA4VK7041t2HAzI?usp=sharing

- Para acessar (no link abaixo) a avaliagdo da incerteza da resisténcia a compressao:
“arquivo mistura_ CONTROLE_COMPRESSAQO.xlIsx, arquivo
mistura_M1_COMPRESSAO.xlsx, arquivo mistura_M2_COMPRESSAOQ .xIsx, arquivo
mistura_M3_COMPRESSAO.xlsx, arquivo mistura_M4 COMPRESSAOQ .xIsx, arquivo
mistura_ M5 COMPRESSAO.xlsx, arquivo mistura_M6_COMPRESSAOQ .xIsx, arquivo
mistura_IAP_COMPRESSAQO.xlIsx. e arquivo IAP_incerteza.xlsx.

https://drive.google.com/drive/folders/1zSZ-4ZxQAQngi6bvX1C-
tanghFOES5Ksn?usp=drive link

- Para acessar (no link abaixo) a planilha da avaliacdo da incerteza do ensaio de

Chapelle modificado: “arquivo_ensaio_Chapelle_modificado”

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1gMmLRc8Ta0BHILFKDb11sGM-
mV XElgpj/edit?usp=sharing&ouid=116577957615653180903&rtpof=true&sd=true

- Para acessar (no link abaixo) a planilha da avaliagédo da incerteza do ensaio de indice

de consisténcia: “arquivo_ensaio_indice_Consisténcia”

https://docs.google.com/spreadsheets/d/14n3GS6PbcliIBMBpLIt2BOLIimnhX6NDtT/ed
it?usp=sharing&ouid=116577957615653180903&rtpof=true&sd=true

DOI para acesso ao arquivo no repositério Zenodo

10.5281/zen0do.17649627



https://drive.google.com/drive/folders/1kbV2ogdd6GD6PakL8-W4VK7O4lt2HAzI?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1kbV2ogdd6GD6PakL8-W4VK7O4lt2HAzI?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1zSZ-4ZxQAQngi6bvX1C-tqnqhFOE5Ksn?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1zSZ-4ZxQAQngi6bvX1C-tqnqhFOE5Ksn?usp=drive_link
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1qMmLRc8Ta0BHILFKDb1IsGM-mVXElqpj/edit?usp=sharing&ouid=116577957615653180903&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1qMmLRc8Ta0BHILFKDb1IsGM-mVXElqpj/edit?usp=sharing&ouid=116577957615653180903&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/14n3GS6PbcIlBMBpLlt2B0LimnhX6NDtT/edit?usp=sharing&ouid=116577957615653180903&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/14n3GS6PbcIlBMBpLlt2B0LimnhX6NDtT/edit?usp=sharing&ouid=116577957615653180903&rtpof=true&sd=true
https://doi.org/10.5281/zenodo.17649627

188

APENDICE E - Dedugio da fungdo de medigdo (FM) da resisténcia a tragdo
na flexao (TF)

A funcSo de medigio indicada na norma, para calculo da resisténcia a tragdo na
flexio & apresentada abaixo.

15 - Fr. - L;
- i
Ry, = 5

A funcSo conceitual para calculo da resisténcia a tracdo na flexdo, considerando
uma carga aplicada no centro de uma viga de secdo transversal retangular &
detalhada abaixo:

|
Linha neutra b
hf2
Yz 7z SecSo transversal

1) Ry, =$ , onde M & o momento fletor maximo, ¢ € a distincia da linha neutra
até a extremidade de uma das bases da se¢So transversal (de cima ou de baixo)
e I € o momento de inércia.

Como ¢ {(distdncia da linha neutra até a extremidade de uma das bases da se¢3o
transversal, de cima ou de baixo) é k2, podemos reescrever 1) e obter 2).

& ’ x.

2) Ry, = ﬂril, onde, conceitualmente, M = j“r_{ el =¥_ As medidas da base,
da altura da sec¢do transversal e da distancia entre os apoios sdo representadas
por b, k, e L respectivamente. Fazendo as substituicGes de M e I em 2), obtemos

3k
(=}
3) Ry, == ‘_‘b, h.]"_ onde, fazendo as operacfes matematicas basicas, obtém-se
a =
4) Ry, = i;(i. que & a fun¢gido de medigio utilizada neste trabalho para o

calculo da resisténcia a tragdo na flexdo das misturas.

A incorreta definicdo (ou expressao) da fungdo de medigdo € um dos fatores que
pode esconder possiveis fontes de incertera Logo, faz-se necessario também

b.h

entender como sdo obtidas as equacdes para os calculos de M = fﬁﬁ‘ el ==

Link para acesso ao arquivo completo no link:
https://drive.qoogle.com/drive/folders/1qiB7vNJWPqgVeobhyRGQeumBt eAbC

5G?usp=sharing
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APENDICE F - Resultados da simulacdo de Monte Carlo (SMC) utilizando a
calculadora do NIST

ANALISE DOS HISTOGRAMAS PARA CALCULO DA INCERTEZA EXPANDIDA PELO
METODO DE MONTE CARLO - USANDO A CALCULADORA DO NIST

https://uncertainty.nist.gov

ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAQ

MISTURA CONTROLE

Histogram of the input guantity maximum force
applied in the center of the specimen

14
L
n

r .
4 - - - -
g0, 70 SIEL4S EEECRT E=ER) SIS
iw

B dened

ES 2R
rapgrinure ¢ lass emrenbs S
- A distribuigio & assimétrica 3 direita, com cauda 3 direita.
Lognormal: Assimétrica a direita, modela bem varidveis fisicas positivas.

- Decis3o: escolhi a lognormal para a SMC.

Histogram of Specimen Cross-Section
Width Variable

El anat SR anFa FUEES
IREnisude Cles Inberaals 3 2 i

- Os dados s30 assimétricos 3 esguerda (ou seja, concentrados em valores altos com cawda para a
esquerdal;
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APENDICE G — Comprovacio da coordenacgio do Laboratério de Medigées
Experimentais e Avaliacao da Incerteza (LAMEAI)

Acessar o link e ir em “Laboratérios de Pesquisa”:

https://lwww.uesc.br/dec/index.php?item=conteudo laboratorios.php

uesc.br/dec/index php?item=conteudo_laboratorios,php % 0} (@ Corfimesuaideniade  Con
Lab. de Engenharia de Produgao Pavilhdo Evandro Sena Freira (Pav.de  Coordenacdo: Colegiado de Engenharia de
Exatas), 1° andar, sala 158 Producio
Lab. de Simulagéo e Controle de Pavilhdo Evandro Sena Freira (Pav.de  Coordenacdo: Colegiado de Engenharia Quimica
Processos * Exatas), terreo, sala 9013 Co-Responsavel: Prof. Elilton Rodrigues Edwards
Lab. de Hidraulica e Irrigacéo Edificio localizado atras da Torre Coordenador: Prof. Manoel Camilo Moleiro
Administrativa Cabreira
Lab. de Mecatronica Pavilhao Manoel Nabuco, térreo, sala 30 Coordenador: Prof. Thiago Pereira das Chagas
Lab. de Medicdes Experimentais e Galpéo EAD, Térreo Coordenador. Prof. Thiago Francisco de Souza

Avaliacdo da Incerteza (LAMEAI) *
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ANEXO 1 - Ficha técnica do Cimento Portland CP IV
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ANEXO 2 - Relatério de calibragao do paquimetro digital e do termo-
higrometro

_l'/_ ﬁl:l_ilj LABORATORIO DE CALIBRAGAO

CERTIFICADO DE CALIBRACAO

N° 7247123 PV N° VTX-876942
SCLICITANTE:  THIAGO SOUZA
ENDEREGO: RUA G, 139 - CASA AMARELA - SANTO ANTONIO - ITABUNA - ITABUNA
1-  Instrumento Ps:ulmeuo Dighal
Fabricants NOWOTES TAG / 1dentHicacdo T24773
Modislo UC- 1228 Falxa de Medicéo a3 720 mm
Sorte Nio Conea Resokicio 0,01 mm

2-  Mdtado de Calibracio:

O ingirumento fal ssiihredo cam cs pacrtics rakbacianates no 7N 5. & 1B0dAnck 1l abtida atraves ds diferengs enlra o Insinamantn e o
pehd0 onde & reslE800 3 MAdIB 06 res ModKs0. Bassady wir ro2es IPTUgH0 96 Calltragto: PAGUIMETRO REV.0O

Terperatura Indclal da ullm 0% 2 C

Laocal da

e

Rua Lmhorulmdu -\mdsda 783 - Pompada - S3a Pauka - SP - CEF. 05027-000
8- Padroes Utilizados:

- Jogo d2 Bocs Pacrdn (47 pyx) rows o TECL8, conifends (3322012 de ZRNZ01A misewin per Atdeye (REC 17 D31}, v3bdo 318 $12003.

- Pak S E4aaknoco para Paquinein nosso n® TEC-1'8, cwtfoida CLOTTIZZ do THNZ022 calteadn jor Mitdeye [REC 07 031) valdo alé 100200k

8-  Resultados da Cabbracdo:

B e e
'ﬁ'«fansg@;ms..-zwf&

50 | 0,00 | 02 2
GEermA Oh e Tibgas | B 196 Tanch dms

b o
A S0 eqarcs 6 ekl N eiie S CCTWOGE 700 A FEATOTA F0330 T8 THESe0 (AR 990 (T B8 Abagince e 230 323 K V3 BUTIH0 ST e da
ues A £ v e DU
Dty de Caibragho: 24002023
D3 de Emissan: 24782023

\ b 2 W
3 : / 7
fidis  Honedis
Heéio Hrazni Ckaro
Iecrica Resporsavel
T
Eurmm-m-anammme haicn 3 VECHLUNNI ITATINRIS] 0 b ol (WK w1 e w4 0 A
2 T recmbaera 45K COTEE3032 MMM 48 R & AN TIIT 8D ~HTLIT e LN CAT0 2 G 3RS 1o s Zumbiae: b,
B4 FQEOTNGAD VTN el rowrid hade Crl howds Q43700 D05 AITINTR TRAETANCED 22 ML 0 z..no(:aw»v&;
b!-uu-wuu. Cxupyas Timpmmn U aadas Clscs
& Byl Dac.bres DY 0 e 31GAGI1E

Gdo- de medioSo —
RE Dostoe m ety ile ioveedny, I <t I @ 11 a851-4n7% @ @ ww 5t

Wl sgo Brslda 330 Paso, SP - CEP LeU2r-200
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Z7TkMgVcFJCZ9uYyvjEqggabn?usp=sharing
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ANEXO 3 - Relatério de calibragdo da maquina universal de ensaios

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO

EMITENTE: LABORATORIO DE CAIJHQAQ;D INSTROM

DATA DE EMISSAO: NOWMERD DO CERTIFICADO:
Wer na assinatura 230T1HAC
INSTRON Brasil Equipamentos Cientificos Lida _ _
a-!‘ Rua Quirine Zagonel, 257 - Vila Braga Pagina 1 de 5 paginas
» ‘Sao0 José dos Pinhais, PR CEP 83020-250 SIGNATARIO APROVADO
INSTROMN Telefone: +55 41 3035-0400

E-mail- service_brasili@instron.com

Tipe de calibragio: Forga
Padrio relevante: IS0 7500-1:2018
Data da calibrag3o: 12-jul-2023
* = = RESULTADOS DA CALIBRACAD = = =
ID do sistema: 133005303323 Identificagio do cliente:  UESC 046780/ Pat.

07523
Numero Série Transdutor: SLUFL-100KNM J M489205
Indicador 1. - Leitura digital: Trapezium X 1.4.0 {kN)
PASSOU Classe 1: 100% da Faixa no modo Tragao (0.805330 to 70.3018)
PASSOU Classe 1: 100% da Faixa no modo Compressae (-0.6001577 to -70.33773)

A Classe oo SISEm3 5ara UM ndenvalo especiioo & baseada na p 8o das e, EfOITO 3 T,
resolucla, classe do padedo uiilizado e reversiniidade se aplicdvel.

Chiemte Temperatura
Nome: Universidade Estadimal de Santa Cruz Temperatum Minima- 24cC
Endereco: Baodovia Farge Amado Thens-Tatnna, Km 16 Temperanira Misdma: 27°C
Tihéus, BA 45650- T80
Brasil
Comeata: Thiagp Francisco de Seuza
E-madl tisouzagimesc br
Ordem de Servigo: 19080
Maguina Transduter
Fabricamie- Shimadma Fahbricante: Shinadma
Mimero de série:  AG-¥ phas / 133005303323 Capacidade: 100 kN
Tipa: Hmmm Senfido: Tragio Compressao
Intervalo anico
Ano de fabr.: 015
Metodologia

A avaliagio da maquina de ensaio foi realizada pas instalagdes do cliente acima mencionada, em confermidade com a porma
IS0 7500-1-2018 «Materiais metalicos - Calitragio « Verificagdo de maquinas de ensaio estaticas uniaxiais - Pare 1- Maguinas
de ensaio de tragdo / compress3o - Calitracie & Verificagio do sistema de medicio de forga utilizando o procedimento Instron
PTEC 011.

0 Sisterma foi calfbrado na condicao “Conforme Encontrade”™ sem que ajustes ou reparos fenham sido realizados. Esta tambeém.
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Link para acesso ao arquivo completo:
https://drive.google.com/drive/folders/14AuRNZQ4WWYrnhDHaScKbux8Yttsd3

7?usp=sharing

Nome do arquivo apés acessar o link: Certificado_Cal_Maquina_Universal.pdf
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