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Resumo

A cimentacdo de pocos é uma atividade rotineira na inddstria de petroleo, mas exige uma série de
cuidados, pois se trata de uma atividade onerosa que, quando ndo realizada adequadamente, pode
ocasionar gastos extras além de danos ambientais. Este trabalho teve como objetivo determinar
composigdes estatisticamente definidas de um material que possa substituir, de forma eficiente, o
Cimento Portland Especial para pocos de petroleo. Para isso, foi realizada a caracterizacdo dos
materiais por meio dos ensaios de anélise granulométrica a laser, analise quimica, difracdo de raios
X e analise térmica. As composi¢bes foram determinadas por meio da metodologia de
delineamento de misturas, com uso do planejamento experimental composto central (DCC), e
submetidas a ensaios de resisténcia a compressdo simples e analise térmica, para determinar
composicdes 6timas com maior aproximacao das caracteristicas do Cimento Portland Especial para
pocos de petrdleo. Os resultados obtidos apontaram para a viabilidade do uso das misturas
encontradas possibilitando a definicdo de 9 composicGes que apresentaram desempenho
satisfatorio, podendo ser utilizadas para este fim. Diante disso, concluiu-se que as composicdes
encontradas e os modelos desenvolvidos apresentaram desempenho potencialmente satisfatorio
para 0 uso como material alternativo para pogos petroliferos, necessitando de uma validagdo
mecanica e econbmica para sua utilizacao.

Palavras-chave: Cimento Portland, Silica Flour, Delineamento de Mistura, Pogos petroliferos,
material alternativo

Abstract

Well cementing is a routine activity in the oil industry, but requires a series of care, as it is an
expensive activity that, when not carried out properly, can cause extra expenses in addition to
environmental damage. This work aimed to determine statistically defined compositions of a
material that can efficiently replace Special Portland Cement for oil wells. For this, the
characterization of the materials was carried out by means of laser granulometric analysis, chemical
analysis, X-ray diffraction, and thermal analysis. The compositions were determined using the
mixture design methodology, using the central composite experimental design (CCD), and
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subjected to simple compressive strength tests and thermal analysis, to determine optimal
compositions with the closest approximation to the characteristics of Special Portland Cement. for
oil wells. The results obtained pointed to the feasibility of using the mixtures found, allowing the
definition of 9 compositions that presented satisfactory performance, and can be used for this
purpose. Therefore, it was concluded that the compositions found and the models developed
presented a potentially satisfactory performance for use as an alternative material for oil wells,
requiring mechanical and economic validation for its use.

Keywords: Portland cement, Flour silica, Mixture Design, Oil wells, alternative material

1. Introducéo

O cimento é um aglutinante mineral em pd, que se mistura com agua ou soluc¢des aquosas de alguns
sais para formar uma pasta capaz de solidificar e endurecer, e que consequentemente com o tempo
se transforma em um bloco solido endurecido devido a reac@es fisico-quimicas. O cimento como
ligante inorganico esta sujeito a impactos fisicos, quimicos e/ou bioldgicos [1].

A mistura de cimentos tem sido utilizada por muitas décadas em todo o mundo. A producdo de
cimentos misturados envolve a incorporacdo de um ou mais aditivos, por exemplo, cinza volante,
silica ativa, cinza vulcanica e outros subprodutos ao clinquer, em vérias propor¢des, na fase de
moagem da producdo de cimento [2].

Nos ultimos anos, tem crescido o interesse na producdo de petroleo e gas a partir de recursos nao
convencionais. A recuperacdo das reservas de energias de gas e petroleo requer melhoria nas
condicdes desfavoraveis dos fundos de pocos de petroleo, como alta temperatura e pressdao. Uma
parte vital do sistema de poco é a bainha de cimento, que é responsavel por revestir e resistir a
variedade de processos mecanicos e fisico-quimicos potencialmente prejudiciais, como
transformacdes mineraldgicas, crescimento excessivo de cristal, tensfes térmicas ou mudancas de
pressdo [3].

Os cimentos utilizados em pogos geotérmicos sdo a base de Portland, preparados de acordo com as
especificacbes do American Petroleum Institute (API) [4]. A adicdo de silica é bastante empregada
em cimentos utilizados em pocos [5]. Aditivos a base de silica, como cinza volante, microssilica,
nanossilica, conhecidos como pozolanas, podem ser adicionados ao cimento quando houver
necessidade de alta densidade da pasta, resisténcia a temperatura, propriedades mecanicas e
resisténcia a acidos [6-8]. A incorporacdo de nanossilica no cimento proporciona reducdo da
trabalhabilidade da pasta de cimento [9-14]. Senff et al. [9] e Berra et al. [10] apontam que néo
houve melhora significativa na resisténcia a compressdo do cimento endurecido apds adicdo de
nanossilica.

Materiais ricos em silica e alumina, geopolimeros, tém sido utilizados na industria de construcéo e
sugeridos como um material complementar ao cimento para constru¢do de pogos [15-17].
Estudiosos investigaram as vantagens e limitacfes atuais dos geopolimeros em comparagdo ao
cimento convencional. As pesquisas apontaram como vantagens durabilidade em ambientes
corrosivos [16, 18], diminuicdo da permeabilidade [18-20], ganho de flexibilidade estrutural [21] e
reducdo da emissédo de CO, durante a producdo [19]. Como entraves foram detectados reducdo da
resisténcia a tracdo quando comparados ao cimento Portland e questdes relacionadas ao controle da
capacidade de bombeamento da pasta de geopolimero em temperatura elevada por um tempo
razoavel [16].
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Assim, temos as seguintes questdes: A necessidade de producdo de um cimento Portland
modificado, com maior facilidade de obtencdo, em substituicdo ao cimento Portland especial para
uso em pocos petroliferos e o estudo de desempenho mecénico das pastas cimenticias modificadas
a elevadas temperaturas. Desta forma, o presente estudo teve como objetivo determinar um
aglomerante, por meio do delineamento de misturas, que possa ser utilizado em pogos petroliferos e
combater o fendmeno da regressdo de resisténcia a partir da composicdo de cimentos Portland
comerciais e silica flour, variando de 0 a 30%.

2. Materiais e Métodos

Materiais

A Tabela 1 apresenta a composi¢do quimica dos Cimentos Portland e da Silica Flour utilizados
nesta pesquisa. As amostras foram analisadas quimicamente por fluorescéncia de raios X em
equipamento Shimadzu EDX-720. Todos os resultados estdo de acordo com as especificacdes
normativas NBR 11578/1991, NBR 5735/1991, NBR 5735/1991 e NBR 9831/2020,
respectivamente ao CP Il E, CP 111 CP IV e CPE.

Tabela 1. Composicdo quimica dos Cimentos Portland e da Silica Flour
Determinacdes (%)
Amostras PR CaO SiO, AlLO; SO; Fe,03 MgO K,O TiO, Outros
CPIIE 10.63 62.35 12.84 423 342 275 223 101 0.29 0.25

CP 11 3.30 59.15 2112 6.61 319 315 223 059 041 0.25
CP IV 3.82 4566 29.13 9.73 297 189 428 184 049 0.21
CPE* 1.08 62.37 2064 419 281 319 248 053 - 0.74
Silica 1.63 - 93.15 260 1.68 - 0.95 - - -

PR-Perda ao Rubro; *Dados Fornecidos pela Cimesa, Laranjeiras, SE

As amostras de cimento foram submetidas a testes de caracterizacdo fisica como: finura por meio
da peneira 75 um (n° 200) (NBR 11579/2012), determinacdo da finura também pelo método de
permeabilidade ao ar (Método de Blaine) (NBR 16372/2015); Determinacdo da massa especifica
dos cimentos (NBR 16607/2018) e do Tempo de pega (NBR 16605/2017).

A Tabela 2 apresenta as especificacdes de acordo com as normativas vigentes para cada amostra e a
Tabela 3 uma sintese destes resultados em que se pode verificar que todos atendem as
especificacOes técnicas para 0s cimentos estudados.

Tabela 2. Especificacdes para as caracteristicas fisicas dos cimentos

Ensaios fisicos CPIIE CP 111 CPIV CPE
NBR NBR NBR NBR
Normatizag&o 11578/1991 5735/1991 5735/1991 9831/2020
Residuo na peneira 75um (%) <12 <8 <8 -
Area especifica (Método Blaine) (m2/kg) >260 - - -
Massa especifica (g/cm3) >1 >1 >1 1:30
Tempo inicio de pega (h) <10 <12 <12 2

A granulometria do cimento foi avaliada por difracdo de laser (AG) com utilizagdo de um
granulémetro da marca Cilas, modelo 1064, que utiliza 0 método de dispersdo de particulas em fase
liquida associado com um processo de medida Otica atraves de difracdo a laser. A Tabela 4
apresenta os resultados das analises granulométricas das amostras dos cimentos CP Il E, CP Ill e
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CP IV. Verificou-se que todas as amostras de cimento analisadas apresentaram comportamento

modal.
Tabela 3. Caracteristicas fisicas dos cimentos obtidos experimentalmente
E-k

Ensaio CPIIE CPIIl CPIV - - -

Minimo Médio Maéaximo
Residuo na peneira 75um (%) 1.44 0.78 0.62 3 4.61 6.3
Area especifica (Método Blaine) 612 418 598 251.00 277.84 302.00
Massa especifica (g/cm3) 2.94 3.00 2.88 3.13 3.15 3.18
Tempo inicio de pega (h) 1:40 2,57 2:31  01:55  02:07 02:45
Tempo fim de pega (h) 2:36 3:37 332 0255 03:18 04:00
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Tabela 4. Anélise granulométrica dos Cimentos Portland

Diametro médio
Amostras

Diametro a 10%

Diametro a 50%

Diametro a 90%

(um) (um) (um) (um)
CPIIE 9.25 0.78 5.72 24.15
CP Il 16.80 1.19 12.50 39.46
CPIV 11.20 0.99 7.09 28.33

Os materiais também foram analisados por difracdo de raios X, com utilizacdo do difratbmetro de
raios X da marca Bruker, modelo D2 Phaser, em varredura de 2°/min e valores de 26 entre 2° e 70°.

A Figura 1 apresenta os resultados obtidos.
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Fig.1 Difratograma de raios X: a) Cimento Portland CP Il E; b) Cimento Portland CP IlI; c)

Cimento Portland CP 1V; d) Silica flour

O difratograma da silica flour (Figura 1 (d)) indica um material bem cristalino composto
basicamente por quartzo com picos bem definidos. Nos Cimentos Portland é possivel observar as
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seguintes fases mineraldgicas: C3S (silicato tricalcico/alita); C,S (silicato de dicélcio/belita); C,AF
(ferro aluminato tetracalcico/ferrita); C3A (aluminato tricalcico/celita); didxido de silicio/quartzo
(Si0O,); oxido de magnesio/periclasio (MgO), que tem como principal fonte a dolomita, presente
como impureza na maioria dos calcarios; sulfato de célcio, provavelmente oriundo da adicdo do
gesso para retardar a tendéncia a pega rapida do clinquer Portland [22]. De acordo com Cincotto
[23], as fases C3S (silicato tricalcico) e C,S que sdo os dois principais constituintes do cimento na
forma de Clinquer.

Analise Termogravimétrica (ATG) e Calorimetria exploratéria diferencial (DSC)

Os Cimentos Portland e a silica flour foram também avaliados inicialmente por meio das técnicas
de Analise Termogravimétrica (ATG) e Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) em um
analisador térmico diferencial da TA Instruments SDT-Q600 Simultaneous TGA/DSC, em
atmosfera de nitrogénio, fluxo de 50 ml.mim™, com cadinho de alumina e razéo de aquecimento de
10°C.mim™, em uma faixa de temperatura que variou da temperatura ambiente (25°C) até 800°C.
Os resultados estao representados na Figura 2.
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Fig.2 Curvas ATG/DTG: a) Cimento Portland CP Il E; b) Cimento Portland CP IlI; ¢) Cimento
Portland CP 1V; d) Silica flour

Métodos
Delineamento de misturas
As composic¢des dos cimentos foram formuladas empregando-se a metodologia de modelagem de

misturas de um planejamento experimental. Para definir as composic¢des, utilizou-se um
planejamento experimental para misturas com restricdo em relacdo a quantidade de silica flour que
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variou de 0% a 30%. Utilizou-se neste planejamento pontos em vértices e centrais totalizando 21
pontos como pode ser observado na Tabela 5.

Tabela 5. Composi¢des do planejamento experimental

Composices CPIIE CP 11 CP IV  Silica flour
C1l 1.00 0.00 0.00 0.00
C2 0.00 1.00 0.00 0.00
C3 0.00 0.00 1.00 0.00
C4 0.70 0.00 0.00 0.30
C5 0.00 0.70 0.00 0.30
C6 0.00 0.00 0.70 0.30
C7 0.00 0.00 0.85 0.15
C8 0.00 0.85 0.00 0.15
C9 0.00 0.50 0.50 0.00
C10 0.00 0.35 0.35 0.30
Cl1 0.85 0.00 0.00 0.15
C12 0.50 0.00 0.50 0.00
C13 0.35 0.00 0.35 0.30
C14 0.50 0.50 0.00 0.00
C15 0.35 0.35 0.00 0.30
C16 0.00 0.43 0.43 0.15
C17 0.43 0.00 0.43 0.15
C18 0.43 0.43 0.00 0.15
C19 0.33 0.33 0.33 0.00
C20 0.23 0.23 0.23 0.30
C21 0.28 0.28 0.28 0.15

Para o ajuste dos valores das respostas foram utilizados os modelos: linear (Equacédo 1), quadratico
(Equacdo 2), cubico especial (Equacdo 3) em termos dos componentes A, B, C e D (cimentos CP |1
E, CP IIl, CP IV e silica flour, respectivamente).

Y(A,B,C) = bjA+ b,B + bsC + byD (1)
Y(A,B,C) = byA+ byB 4 b3C + b,AB + bsAC + bgAD + b,BC + bgBD + byCD (2)
Y(A,B,C) = byA+ byB + b3C + b,AB + bsAC + bgAD + b,BC + bgBD + boCD + by, ABC +
by, ACD + by,BC 3)

Onde:

Y - a estimativa da resposta de resisténcia a compressao;

bx - 0s coeficientes lineares das equagoes; e

A, B, C e D - as propor¢Oes das matérias primas presentes nas formulacgdes, ou seja, CP Il E, CP
I11, CP IV esilica flour, respectivamente.

Parametros de avaliagédo
Apos a definicdo das composi¢des por meio do planejamento experimental, estas foram avaliadas

com base no seu desempenho quanto a compressdo simples, analise termogravimétrica (ATG) e
calorimetria exploratdria diferencial (DSC). Os resultados obtidos foram usados para o célculo dos
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coeficientes das equacOes de regressdo, utilizando o programa Statistica 7.0, da StatSoft. Os
modelos e coeficientes foram determinados estatisticamente com um nivel de significancia de 5%.

Resisténcia a compressao simples das composicoes

Foram realizados ensaios de resisténcia mecanica a compressdao simples baseado na NBR
9831/2020 (Cimento Portland destinado a cimentacdo de pocos petroliferos-Requisitos e métodos
de ensaio). A agua destilada foi utilizada para relacdo agua cimento (a/c) de 0.44. Foram moldados
corpos de prova cubicos, de 50 mm de aresta e submetidos a cura imida durante 1 e 7 dias sob as
temperaturas de 38 e 60°C.

Foram moldados seis corpos de prova para cada composicdo e condicdo de analise, retirando duas
médias para cada composic¢do, totalizando 504 corpos de prova para esta etapa. A prensa utilizada
foi da marca Shimadzu, modelo Servopulser.

Analise termogravimétrica (ATG) e calorimetria exploratéria diferencial (DSC) das composicoes

A fim de verificar o comportamento térmico dessas composicdes, foi realizada andlise
termogravimétrica (ATG) e a calorimetria exploratoria diferencial (DSC) em um analisador térmico
diferencial da TA Instruments SDT-Q600 Simultaneous TGA/DSC, em atmosfera de nitrogénio,
fluxo de 50 mL.mim-1, com cadinho de alumina e raz&o de aquecimento de 10°C.mim-1, em uma
faixa de temperatura que variou de 25°C até 800°C. A massa utilizada foi de 12.0 £ 0.1 mg. As
pastas foram preparadas no momento da analise com cada uma das composic¢es e uma relacéo a/c
de 44%.

3. Resultados e Discussao
Estudo da composicao ideal para cimentacdo de pocos de petrdleo
Delineamento de mistura

As composi¢bes formuladas foram submetidas a ensaios para determinacdo da resisténcia
mecanica. Na Figura 3 estdo contidos os valores médios da resisténcia a compressao simples das
composicdes que foram testadas com base na NBR 9831/2020. Os corpos de prova tiveram cura
submersa em agua a uma temperatura de 38 e 60°C, no periodo de 1 e 7 dias. Com esses dados foi
realizado o tratamento estatistico para verificar a significancia e a predicao do planejamento.

A partir dos resultados de resisténcia a compressdo simples das composi¢cfes expostos na Figura 3
(@) e (b), foram determinadas as principais propriedades de regressao obtidas através da analise de
variancia. Na Tabela 6 estd contida a andlise de varidncia para significancia dos modelos de
regressao para as misturas curadas a 38°C durante 1 dia e 7 dias.

Em relacdo aos dados obtidos para 1 dia de cura, observa-se que apenas 0 modelo quadratico ndo
apresenta significancia estatistica em funcdo do p valor de 0.13 que é maior que a significancia de
0.05. Assim, este modelo foi descartado. Os demais modelos de regressdo sdo considerados
estatisticamente significativos por apresentarem valores de p inferiores a 0.05. O maior R? foi
apresentado pelo modelo cubico especial (85.93%), tendo, assim, a maior variacdo total em torno
da média explicada pela regressdo. Por meio do teste F podem ser determinadas a significancia e a
realizacdo de previsdes [24]. Segundo Box e Wetz [25], para que um modelo seja significativo e
com fins preditivos, o valor do Feaiculado deve ser, no minimo, de quatro a cinco vezes maior do que
0 Ftabelado €M distribuicdo Fisher-Snedecor. Entre os modelos avaliados, 0 modelo linear apresentou
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0 maior valor da relacdo Fca/Fp, para significdncia de 5%. Porém, o modelo especial cubico
também obedeceu ao critério, pois apresentou 0 Fcaculado (13.16) aproximadamente seis vezes maior
que o I:tabelado (2-12)-
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Fig.3 Resisténcia a compressao simples das composicdes: (a) Replicata 1, (b) Replicata 2
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Tabela 6. Analise de variancia para significancia dos modelos de regressdo para 0s corpos de prova
curados a 38 C por 1 dia/7 dias

Modelo Linear

Fonte de NE 2
variacio SQ ql. MQ TesteF Fup  Fea/Fap Valorp R
Regressao 20805/ 3/ 69.35/

327.36 3 109.12
86.46/ 38/ 2.28/ 30.48/ 2.92/ 10.43/ 0.00/  70.64%/

Residuo 8033 38 211 5162 292 1768 000  80.00%
Total 29451/ 41/  71.63/
407.69 41 111.24
Modelo Quadratico
Fonte de N° 2
. 22996/ 9/ 2555/
Regressao ‘30357 9 3817
Residuo 6455 32/  2.02/ 1267/ 221/ 573 013/  78.08%/
6412 32 200 19.05 221 8.62 027  84.00%
20451/ 41/ 2757
Total 40769 41 4018
Modelo cubico especial
Fonte de N° 2
variacio SQ al. MQ Teste F Ftao Fea/Fap  Valor p R
25308/ 13/ 1047/
Regressao ‘35160 13 28.05
Residuo 4143/ 28/ 148/ 1316/ 212/ 621/ 001/  85.93%/
4310 28 1.54 1822 212 8.59 002  89.00%
Total 29451/ 41/  20.95/

407.69 41 29.59

Legenda: SQ - soma quadrética; N°g.l. — nimero de grau de liberdade; MQ — média quadratica

A Tabela 6 também apresenta a analise de variancia para significancia dos modelos de regressédo
para as misturas curadas a 38°C durante 7 dias. Analisando os dados expostos, observa-se que 0
modelo quadratico ndo apresenta significancia estatistica em funcéo do valor p, pois o p do modelo
quadratico (0.27) é maior que a significancia de 0.05, sendo este o primeiro modelo a ser
descartado. Os demais modelos de regressao analisados, linear e cubico especial, sdo considerados
estatisticamente significativos por apresentarem valores de p inferiores a significancia. O maior R?
foi apresentado pelo modelo cubico especial (89%), tendo, assim, a maior variacao total em torno
da média explicada pela regressdo. O modelo de regressdo que apresentou o maior valor da relacao
Feal/Fap foi 0 modelo linear, para um nivel de confianca de 5%. Porém, o modelo especial cubico
também obedeceu ao critério, pois apresentou 0 Feaculado (18.22), aproximadamente oito vezes
maior que 0 Fiapelado (2.12).

A fim de avaliar a adequacdo do modelo de regressdo também se faz necessaria uma analise dos
residuos. Na Tabela 7 estdo expostos os valores observados e o0s valores previstos para as
composic¢oes e os modelos de regresséo analisados. A diferenca entre os valores observados e os
valores previstos resulta no valor do residuo.
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Tabela 7. Comparacéo entre os valores médios observado (Y) e previstos (Y) para os corpos de
prova curados a 38°C por 1 dia/7dias

A

Composigéo gssumisturas (Matriz das Misturas) T v v (Cuﬁico
E CPIll CPIV SF  (observado) (linear) (quadratico) especial)

L 10 000 000 000 TR U L i
c2 000 100 000  0.00 125;3;2’ 12%%%’ 12%913/ 12%1212/
c3 000 000 100 o000 el IS 848 17
C4 070 000 000 030 e o jrs 174
cs5 000 070 000 030 12%_‘;%’ 12%88%’ 1203%%/ 12%331%/
C6 000 000 070 030 12‘;‘;%’ 12122’ 12%%/ 12%%%/
o o o oom s Ay AY EM B8
cs 000 08 000 0.5 12578995’ 12%‘5%’ 1236(;?5/ 12%%88/
co 000 050 050 o000 oo 08N 080 ATTY
C10 000 035 035 030 122'2‘;’ 122‘;%’ 121-.‘;%/ 123-%%/
cl11 085 000 000 015 12‘;61@’ 113517%’ 12367:),%/ 12‘(1)-.12%/
c13 035 000 035 030 326% 12112;;’ 12%.22/ 12%.%‘;/
c15 035 035 000 030 11%215’ 12%719;’ 12%.22/ 11%%}3/
c17 043 000 043 0.5 122215’ 12%%29’ 1223288/ 12%?3%/
c18 043 043 000 0.5 122218%’ 12:;%%’ 1223%18/ 1222%?
Cc19 033 033 033 000 1256‘;%’ 12%%%/ }2%‘%2/ 1256-33/
w oz w ow w m hy BE D
co21 028 028 028 0.5 12122’ 12%89/ Zﬁi/ 12%%%/
Soma dos residuos experimentais dos e 26.45/ 21.90/ 15.62/
modelos 22.45 20.96 17.77

Revista Cubana de Ingenieria Vol. XIII (2) e328 (2022) ISSN: 2223-1781



11
sx=d Gongalves et al.

Analisando os valores referentes a 1 dia de cura da soma dos residuos experimentais (Tabela 7),
observa-se que o modelo cubico especial apresenta 0 menor valor (15.62). Esse dado corrobora
com as andlises anteriores que constatam que o modelo cubico especial € estatisticamente
significativo e preditivo para esta condicdo de ensaio. A Equacéo 4 apresenta 0 modelo matematico
obtido, em termos dos componentes originais, correlacionando os valores de resisténcia a
compressdo simples dos corpos de prova curados a 38°C durante 1 dia com as proporcdes dos
componentes (cimentos: CP Il E; CP III; CP IV e silica flour (SF).

RCsgic1p = 16.07 (CP 11 E) + 16.10 (CP III) + 17.44 (CP IV) — 73.63 ((CP II E) (CP 1V) (SF)) —
63.85 ((CP III) (CP IV) (SF)) “4)

Analisando os valores da soma dos residuos experimentais para 7 dias de cura (Tabela 7), observa-
se que o modelo cubico especial apresenta 0 menor valor (17.77). Esse dado corrobora com as
analises anteriores que constatam que o modelo cubico especial € estatisticamente significativo e
preditivo para esta condicdo de ensaio. A Equacdo 5 apresenta o modelo matematico obtido, em
termos dos componentes originais, correlacionando os valores de resisténcia a compressao simples
dos corpos de prova curados a 38°C durante 7 dias com as proporc¢des dos componentes.

RCagecrp = 21.59 (CP 11 E) + 28.22 (CP 111) + 28.59 (CP IV) — 8.59 ((CP 11 E) (CP 1V)) + 41.40
((CP 111) (SF)) + 40.87 ((CP 1V) (SF) + 65.31 ((CP 11 E) (CP 1V) (SF)) (5)

A visualizacdo do comportamento da resisténcia mecanica a compressdo simples em corpos de
prova curados a 38°C durante 1 dia e 7 dias pode ser melhor observado na Figura 4 que apresenta as
superficies de resposta obtidas para 0 modelo cubico especial, definido como mais adequado
estatisticamente com base nas discussdes anteriores.

A superficie de resposta gerada pela resisténcia a compressdo de misturas curadas a 38°C durante 1
(um) dia com 0% de silica, Figura 4 (a), apresenta regides de maxima resisténcia composta pela
mistura binaria dos cimentos CP Ill e CP IV e pela composicdo composta por uma maior
quantidade do CP IV. Nas projecGes geradas pelas composicdes curadas a 38°C durante 1 (um) dia
com adicdo de 15% e 30% de silica, Figuras 4 (b) e (c) respectivamente, a resisténcia maxima sdo
apresentadas pelas composi¢cGes com maior concentracdo de CP IV. Porém, as composi¢cdes com
30% de silica apresentaram menor resisténcia mecanica.

Observando a superficie de resposta gerada pela resisténcia a compressao de misturas curadas a
38°C durante 7 (sete) dias com 0% de silica, Figura 4 (d), pode-se verificar que ha dois pontos de
maxima resisténcia localizados nas extremidades da superficie. Esses pontos sdo compostos de
misturas com maior concentracdo de CP Ill e maior concentracdo de CP IV. Nas projecdes geradas
pelas composicBes curadas a 38°C durante 7 (sete) dias com adicdo de 15% e 30% de silica,
Figuras 4 (e) e (f), observa-se uma certa semelhanca das projecdes, porém, com menor resisténcia
para as composicdes com adicdo de 30% de silica. As areas de ponto de maxima resisténcia sdo
compostas por misturas desenvolvidas com CP Il + CPIV + SF e por misturas com maior teor de
CPIII e maior teor de CP IV.

A Tabela 8 apresenta as composic¢Oes utilizadas para confirmar a predicdo do modelo. Foram
determinadas duas composic¢oes, denominadas de A e B para cura de 1 dia e C e D para cura de 7
dias, escolhidas aleatoriamente, e em seguida foram testadas sob as mesmas condic¢des de ensaio
das composicOes determinadas pelo planejamento experimental, a fim de verificar se os valores
previstos pelo modelo sdo coerentes com os valores obtidos experimentalmente, ou seja, com
intuito de validar o célculo do modelo. Os resultados obtidos experimentalmente estdo de acordo
com os valores previstos pelo modelo. Isso indica que o modelo € estatisticamente representativo.
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Fig.4 Superficie de resposta para resisténcia a compressdo dos corpos de prova curados a 38°C: (a)
0% de silica (1 dia), (b) 15% de silica (1 dia), (c) 30% de silica (1 dia), (d) 0% de silica (7 dias), (e)
15% de silica (7 dias), (f) 15% de silica (7 dias)

Tabela 8. Validacdo do delineamento de misturas para resisténcia a compressao dos corpos de
prova curados a 38°C por 1 dia e 7 dias

. Proporgoes (%) Valgres Valores observados
Composigao previstos
CPIIE CPIIl  CPIV Silica flour (MPa) (MPa)
A 40 40 20 0 15.65 15.23
B 40 40 5 15 12.56 11.66
C 40 40 20 0 26.15 26.31
D 40 40 5 15 23.31 23.70

Na Tabela 9 esta contida a analise de variancia para significancia dos modelos de regressao para as
misturas curadas a 60 C durante 1 dia/7dias.

Observa-se na Tabela 9, para os dados referente a 1 dia de cura, que todos os modelos apresentam
significancia estatistica em funcdo do valor p obtido, menor que 0.05. O maior R? foi apresentado
pelo modelo cubico especial (95%), tendo, assim, a maior variacdo total em torno da média
explicada pela regressdao. O modelo de regressao que apresentou o maior valor da relagcdo Feq/Fiap

também foi 0 modelo especial cubico, para um nivel de significancia de 5%. Pois apresentou o
Fealculado 18.46 vezes maior que 0 Fiapelado-
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Tabela 9. Anélise de variancia para significancia dos modelos de regressdo para 0s corpos de prova
curados a 60°C por 1 dia/7dias

Modelo Linear

Fonte de

variagio SQ Neg. I. MQ Teste F Frab FealFuwn Valorp R?
. 221.471 3/ 75.82/
Regressao 33551 3 110.84
residuo | 837V 38/ 2.20/ 34.42/ 292/ 1179/ 000/  73%/
174.34 38 4.59 2416 292 8.27 0.00 66%
Total 311.18/ 41/ 78.02/
506.85 41 115.43
Modelo Quadratico
Sgﬂfggg e N°g. I. MQ TesteF  Fus  FolFuy Valorp  R?
. 267.89/ o/ 29.77/
Regressao 358 20 9 40.91
residuo | 4329/ 32/ 1.35/ 2200/ 221/ 995 000/  86%/
138.65 32 433 9.44 221 4.25 0.26 73%
Total 311.18/ 41/ 31.12/
506.85 41 45.24
Modelo cubico especial
Sgﬂgeggg SQ Neg. . MQ TesteF Fup  FefFws Valorp R
. 294.94/ 13/ 22.69/
Regressao 41031 13 31.56
Residuo 16.23/ 28/ 0.58/ 39.13/ 212/ 1846/ 000/  95%/
96.55 28 3.45 9.15 212 4.32 0.03 81%
Total 311.18/ 41/ 23.27/
506.86 41 35.01

Em relacdo aos dados para 7 dias de cura, observa-se que o modelo quadratico ndo apresenta
significancia estatistica em funcdo do p valor, o que verifica a tendéncia j& demonstrada nas
analises anteriores. A maior percentagem de R? foi apresentada pelo modelo ctbico especial (81%),
tendo, assim, a maior variagcdo total em torno da média explicada pela regressdao. O modelo de
regressao que apresentou o maior valor da relacdo Fcq/Fip foi apresentado pelo o modelo linear,
para um nivel de confianca de 5%. Porém, o modelo especial clibico também apresenta valor
significativo e com fins preditivos em funcdo do teste F. Pois, 0 Fcaculado € 4.32 Vezes maior que o
I:tabelado-

A fim de avaliar a adequacdo do modelo de regressao foi realizado a analise dos residuos. Na
Tabela 10 estdo expostos os valores observados e o0s valores previstos para as composicdes e 0s
modelos de regressdo analisados.

Analisando os valores da soma dos residuos experimentais referentes ao tempo de cura de 1 dia
(Tabela 10), observa-se que o modelo cubico especial apresenta 0 menor valor (10.00). Esse dado
corrobora com as analises anteriores que constatam que o modelo cubico especial é estatisticamente
significativo e preditivo para esta condigdo de ensaio.
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Tabela 10. Comparacéo entre os valores médios observado (Y) e previstos (Y) para os corpos de
prova curados a 60°C por 1 dia/7dias

A

Composigao das misturas Y _ A% Y’ _ (cﬂ‘l:){ico
CPIIE CPIl CPIV SF (observado) (linear) (quadratico) especial)

c1 100 000 000 0.00 1213%‘;/ 12?12759/ 12231727/ 12%’?5%/
@ o o owow 4w G Em E
o om ow woow bE o Zw o AE O3
« o oomoomoen W BE BE G
cs5 000 070 000 0.30 122%/ 12‘:3%%/ 12%;’%/ 12?;1-.%3/
C6 0.00 000 070 030 12(;%55/ 12%6821/ 12%%52/ 12%%52/
c7 0.00 000 085 015 12773;22/ 1277%82/ 122‘:3%/ 122-%3/
cs 000 08 000 0.5 1277%52/ 1257%56/ 12?331%/ 1257%?;
Co 000 050 050 0.00 22%%%’ g%%%’ 22%%}3/ 221755%/
C10 0.00 035 035 030 12%%3’ 12‘;88%’ 12%?612/ 12‘;3-.73%/
o we ow owow EE bR AE g
2 o wo woom GE GE EE 13
Cls 0% 000 035 030 L e 3 oy
cl4 050 050 000 0.00 12761175’ 12%%%’ 12%%‘;/ 122%/
c15 035 035 000 0.30 122'_12’ 1222‘;15” 1222%2/ 1212%%/
co o om oe o 3 HE Ae
Cc17 043 000 043 0.5 1233111’ 12‘2352’ 1253619;/ 1252%21/
co oo se oo hY GE A8 I
c19 033 033 033 0.00 1286%‘&/ 1277%%/ 1;;%%’ 12;2%/
C20 023 023 023 030 1231%88/ 1233‘;%/ }233%2/ 1231-112/
o un om o on B EH BE S
Soma dos residuos experimentais dos o 23.28/ 17.26/ 10.00/

modelos 33.02 30.05 24.50
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A Equacdo 6 apresenta 0 modelo matematico obtidos, em termos dos componentes originais,
correlacionando os valores de resisténcia a compressao simples dos corpos de prova curados a 60°C
durante 1 dia com as proporc¢des dos componentes.

RCeocip = 11.32 (CP 11 E) + 15.42 (CP 1I) + 17.29 (CP IV) — 23.89 (SF) + 14.79 ((CP 1l E) (CP
1)) + 12.74 ((CP Il E) (CP IV)) +47.72 ((CP Il E) (SF)) + 20.63 ((CP 111) (CP IV)) + 47.93((CP
111) (SF)) + 52.45 ((CP IV) (SF)) - 61.31 ((CP I E) (CP I1I) (CP IV)) - 56.38 ((CP 11 E) (CP 111)
(SF)) - 49.71 ((CP 11 E) (CP IV) (SF)) - 72.15 ((CP 1II) (CP IV) (SF)) (6)

A Equacdo 7 apresenta o modelo matematico obtidos, em termos dos componentes originais,
correlacionando os valores de resisténcia a compressao simples dos corpos de prova curados a 60°C
durante 7 dias com as propor¢des dos componentes.

RCeucrp = 23.85 (CP 11 E) + 32.05 (CP 1) + 32.20 (CP V) — 13.42 ((CP 11 E) (CP IV)) — 18.15
((CP I11) (CP IV)) + 146.23 ((CP 111) (CP IV) (SF)) (7)

A visualizacdo do comportamento da resisténcia mecanica a compressdo simples em corpos de
prova curados a 60°C durante 1 dia e 7 dias pode ser melhor observado na Figura 6 que apresenta as
superficies de resposta obtidas para o modelo cubico especial.

Misturas curadas sob temperatura de 60°C durante 1 dia com 0% de silica estdo representadas pela
Figura 6 (a). Nela pode-se verificar que as misturas binarias compostas por CP Il + CP IV
apresentam maior resisténcia mecanica. Nas projecdes geradas pelas composi¢cGes com adicdo de
15% de silica, curadas a 60°C durante 1 (um) dias, Figura 6 (b), observa-se que as areas com maior
resisténcia mecéanica sdo aquelas compostas por grande quantidade de CP IV e as formuladas com
os componentes CP Il + CP IV + SF. As misturas com 30% de silica, Figura 6 (c), sdo as de menor
resisténcia. Seu ponto méaximo esta localizado na extremidade com maior teor de CP IV.

Analisando a superficie de resposta gerada pela resisténcia a compressdo de misturas curadas a
60°C durante 7 dias com 0% de silica, Figura 6 (d), pode-se verificar que ha dois pontos de maxima
resisténcia localizados nas extremidades da superficie. Esses pontos sdo compostos de misturas
com maior concentracdo de CP Ill e maior concentracdo de CP IV. Nas projecdes geradas pelas
composic¢des curadas a 60°C durante 7 (sete) dias com adicdo de 15% de silica, Figura 6 (e), as
areas de ponto de maximo sdo compostas por misturas desenvolvidas com CP Ill + CPIV + silica e
por misturas com maior teor de CPIIl e maior teor de CP IV. Misturas com 30% de silica, Figura 6
(F), apresentou menor resisténcia. As areas de ponto de méaxima resisténcia sdo compostas por
misturas desenvolvidas com CP IIl + CPIV + silica.

A Tabela 11 apresenta as composicdes utilizadas para confirmar a predicdo do modelo. Foram
determinadas duas composicdes, denominadas de E e F para 1 dia de cura e G e H para 7 dias de
cura, escolhidas aleatoriamente, e em seguida foram testadas sob as mesmas condig¢Oes de ensaio
das composicOes determinadas pelo planejamento experimental, a fim de verificar se os valores
previstos pelo modelo sdo coerentes com os valores obtidos experimentalmente, ou seja, com
intuito de validar o célculo do modelo.
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Fig.6 Superficie de resposta para resisténcia a compressdo dos corpos de prova curados a 60°C: (a)
0% de silica (1 dia), (b) 15% de silica (1 dia), (c) 30% de silica (1dia), (d) 0% de silica (7 dias), (e)
15% de silica (7 dias), (f) 30% de silica (7 dias)

Tabela 11. Validagdo do delineamento de misturas para resisténcia a compressdo dos corpos de
prova curados a 60°C por 1 dia e 7 dias

16

_— Proporcdes (%) Valores previstos Valores observados
Composicao -
CPIITE CPIIl CPIV Silicaflour (MPa) (MPa)
E 40 40 20 0 17.23 17.86
F 40 40 5 15 14.94 14.79
G 40 40 20 0 25.23 26.52
H 40 40 5 15 23.96 25.61

Na Tabela 11 verifica-se que os resultados obtidos experimentalmente para todas as amostras estdo
de acordo com os valores previstos pelo modelo. Isso indica que o modelo é estatisticamente
representativo. As pastas formuladas foram submetidas a analise térmica a fim de verificar sua
estabilidade perante altas temperaturas. A Tabela 12 apresenta os perfis das curvas TG/DTG das

composic¢oes determinadas pelo delineamento de misturas, as quais foram analisadas pelo uso do
software TA 60.
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Tabela 12. Decomposic¢des térmicas das composi¢des do delineamento de misturas

Amostras Ci C2 C3
Etapas T T, T Massa T T, T Massa T T, Tt Massa
°C (%)  (mg) °C (%)  (mg) °C (%)  (mg)
12 23 53 96 2459 3108 23 48 81 16.27 2132 21 52 87 2054 2492
28 101 118 140 0.5315 0.06718 100 109 126 0.5354 0.0699 114 124 139 0.4959 0.06017
3 366 397 414 0.7369 0.09316 494 672 737 2.018 0.2635 542 663 704 1.985 0.2408
42 503 699 731 6.961 0.88 - - - - - - - - - -
Somatdrio (X) 32.8194 4.14834 Somatoério (X) 18.879 2.47267 Somatorio (X) 23.0209 2.79297
Amostras C4 C5 C6
Etapas T T, T Massa T T, T Massa T T, Tt Massa
°C (%)  (mg) °C (%)  (mg) °C (%)  (mg)
12 21 47 90 1341 171 20 48 86 1627 2.015 22 43 84 2231 2.657
28 114 128 139 0.3894 0.04967 99 118 133 0.4992 0.06182 112 121 135 0.3526 0.04198
3 391 410 432 0.3911 0.04988 434 660 685 2.007 0.2485 520 658 698 1.741 0.2073
42 516 691 730 6.224 0.7938 - - - - - - - - - -

Somatorio (X)

20.4145 2.60335

Somatorio (X) 18.7762 2.32532

Somatério (X) 24.4036 2.90628

Amostras Cc7 C8 C9
Etapas T T, T Massa T T, T Massa T T, Tt Massa
°C (%)  (mg) °C (%)  (mg) °C (%)  (mg)
12 22 47 82 1469 1775 30 48 79 159 1955 27 39 82 1795 2.283
28 108 118 139 0.4401 0.05316 101 110 120 0.4437 0.05455 104 114 136 0.5751 0.07314
3 512 660 711 1922 0.2321 512 666 697 1.905 0.2342 392 408 418 0.1553 0.01975
42 - - - - - - - - - - 561 673 720 2.125 0.2703
Somatorio (X) 17.0521 2.06026 Somatorio (X) 18.2487 2.24375 Somatorio (X) 20.8054 2.64619
Amostras C10 Ci11 C12
Etapas T T, T Massa T T, T Massa T T, Tt Massa
°C (%)  (mg) °C (%)  (mg) °C (%)  (mg)
12 21 48 84 2006 2471 25 48 91 1977 1873 18 41 80 29.34  2.887
28 103 116 133 0.4416 0.05438 104 118 132 0.4082 0.0382 93 114 135 0.4673 0.04598
32 400 419 437 0.1454 0.01791 370 392 408 0.5096 0.04768 358 388 411 0.3879 0.03817
48 515 665 701 1.933 0.238 481 688 719 6.646 0.6219 522 682 712 4.126 0.406
Somatorio () 2258 2.78129 Somatério (X) 27.3338 2.58078 Somatorio (X) 34.3212 3.37715
Amostras C13 Ci4 C15
Etapas T T, Tt Massa T T, Tt Massa T T, T Massa
°C (%)  (mg) °C (%)  (mg) °C (%)  (mg)
12 28 51 91 3011 3946 31 56 75 2102 2365 23 43 91 26.09 3.162
28 102 113 125 0.2631 0.03447 106 115 126 0.45 0.05063 100 117 147 0.4567 0.05535
3? 391 483 451 0.2076 0.0272 374 394 418 0.4526 0.05092 388 418 438 0.3025 0.03667
42 521 687 711 3.929 05148 524 689 721 5.245 05902 524 674 704 3.351 0.4062
Somatorio () 34.5097 4.52247 Somatorio (X) 27.1676 3.05675 Somatorio (£) 30.2002 3.66022
Amostras C16 C17 C18
Etapas T T, T Massa T T, T Massa T, T, T Massa
°C (%)  (mg) °C (%)  (mg) °C (%)  (mg)
12 22 57 84 2621 3151 23 56 92 2639 3.029 20 55 89 2839 3.243
28 95 115 139 0.5031 0.06046 105 119 135 0.3816 0.04381 96 113 133 0.4529 0.05173
3? 365 404 419 0.2579 0.031 376 397 425 0.2169 0.0249 355 383 423 0.3123 0.03567

Revista Cubana de Ingenieria Vol. XIII (2) e328 (2022) ISSN: 2223-1781



18
sx=d Gongalves et al.

42 567 664 694 1.481 0.1781 536 694 722 4.059 0.4659 512 686 720 4.346 0.4963

Somatorio (X) 28.452 3.42056 Somatorio (X) 31.0475 3.56361 Somatorio (X) 33.5012 3.8267
Amostras C19 C20 C21
Etapas T, T Massa T T, T Massa T T, T Massa
°C (%)  (mg) °C (%)  (mg) °C (%)  (mg)

12 22 48 85 25.08 2842 26 53 87 30.06 305 26 49 90 2515 2902
22 103 116 138 0.5154 0.05841 96 114 136 0.4296 0.04358 103 114 135 0.4403 0.05079
32 375 398 421 0.3354 0.03801 386 400 419 0.2337 0.02372 363 405 431 0.2279 0.02629
42 546 683 732 3.509 0.3976 511 675 735 3.491 0.3542 536 684 717 3.745 0.432

Somatoério (X) 29.4398 3.33602 Somatorio (¥) 34.2143 3.4715 Somatorio (X) 29.5632 3.41108

Como pode ser observado na Tabela 12, a maioria das composicdes (C1, C4, C9, C10, C11, C12,
C13, C14, C15, C16, C17, C18, C19, C20 e C21) apresentaram 4 estagios de decomposi¢do
térmica, a primeiro decorrente da perda de agua livre que, de acordo com Camarini & Cincotto
[26], acontece entre 20 e 80°C; o segundo, corresponde a decomposi¢do do silicato de célcio
hidratado (C-S-H), que acontece entre 110 e 120°C, aproximadamente [27]; o terceiro corresponde
a decomposicéo do hidroxido de calcio (CH), que para Taylor [28] pode comegar a partir de 370°C,
outros trabalhos como o de Camarini & Cincotto [26], essa perda ocorre entre 440 e 500°C, e a
decomposicdo do CH acontece entre 400 e 500 °C e para Morsy et al. [27] ocorre entre 470 e
500'C; o quarto corresponde a decomposicdo das fases carbonaticas, que acontece entre 600 e
700°C. As composicdes C2, C3, C5, C6, C7 e C8 apresentaram trés estagios de decomposicio
térmica: o primeiro correspondente a perda de agua livre; o segundo a desidratacdo do C-S-H e o
terceiro decomposicao das fases carbonaticas. As composicfes que apresentaram menor perda de
massa foram as compostas pelos cimentos CP 111 e/ou CP IV mais adicao de silica flour. Sendo elas
as composicdes: C7, composta por 85% de CPIV e 15% de silica flour, com perda de massa de
17.05%; C8, composta por 85% de CPIIl e 15% de silica flour, com perda de massa de 18.25%;
C5, composta por 70% de CPIII e 30% de silica flour, com perda de massa de 18.78%; e a C2,
composta por 100% de CPIIl com perda de massa de 18.88%. Mostrando-se, termicamente, mais
estaveis. A Tabela 13 apresenta os perfis das curvas DSC das composi¢cdes determinadas pelo
delineamento de misturas, os quais foram analisadas pelo uso do software TA 60.

Para todos os eventos ocorridos nas composicoes, verifica-se a presenca de picos endotérmicos. Os
primeiros picos, apresentados por todas as composicdes, variou de 58 a 68°C, que corresponde a
evaporacdo da agua livre. Estes, sdo 0s que mais necessitam da absorcdo de energia para acontecer
(de 202J.g' a 695J.g"). Os eventos ocorridos a aproximadamente 120°C correspondem a
desidratacdo do silicato de calcio hidratado (C-S-H). Os eventos desenvolvidos a aproximadamente
400°C correspondem a reagdo de decomposicéo do hidréxido de célcio (Ca(OH); «> CaO + H,0):
os ocorridos a 576°C foram comuns a todas composicdes com adicdo de silica flour, caracterizado
por um pequeno pico endotérmico proveniente da mudanca de fase do quartzo f—a; 0s picos
endotérmicos localizados a aproximadamente 700°C sdo caracteristicos da reagdo de decomposicio
do carbonato de calcio (CaCO3; «» CaO+CO,).
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Tabela 13. DSC das composi¢Oes do delineamento de misturas

19

Amostras C1l Cc2 C3 C4 C5
eventos MM T AR Toe AR T AR Toe AR T
(J.97) (°C) (J.97) (°C) (J.97) (°C) (J.97) (°C) (J.97) (°C)
1° 538.5 63 264.2 58 484.4 65 314.3 70 337 68
2° 3.8 127 8.2 119 9.7 133 6.4 136 9.3 126
3° 33.8 409 13.78 687 12 682 16 423 0.7 576
4° 127 716 - - - - 0.6 576 15.1 672
5° - - - - - - 57.9 707 - -
Amostras C6 Cc7 Cc8 C9 C10
eentos ML Toe ARG oo AR T AR T AR T
(J.97) (°C) (J.97) (°C) (J.97) (°C) (J.97) (°C) (J.97) (°C)
1° 483.7 63 321.6 63 205.4 59 313.8 64 408 59
2° 6.5 130 7.9 128 9.8 119 10.8 123 7.9 124
3° 0.7 576 0.5 576 0.3 576 3.1 417 2.2 429
4° 6.2 679 6.7 687 11.2 686 17.6 694 0.8 576
5° - - - - - - - - 17.6 684
Amostras Cc11 C12 C13 Cl4 C15
AH Thico AH Thico AH Thico AH Thico AH Thico
Eventos 1 1 1 1 1
(J.97) (°C) (J.97) (°C) (J.97) (°C) (J.97) (°C) (J.97) (°C)
1° 369.6 58 604.4 58 586.5 68 333.2 63 626.7 67
2° 75 126 7.2 122 1.6 121 9.6 125 5.9 126
3° 21.9 403 13.4 397 0.7 577 17.1 413 8.7 428
4° 0.2 576 39.9 698 24.2 705 59.1 707 0.5 576
5° 54.6 708 - - - - - - 25 694
Amostras  C16 c17 c18 C19 C20
eventos A T AR oo AR Toe AR T AR T
(J.97) (°C) (J.97) (°C) (J.97) (°C) (J.97) (°C) (J.97) (°C)
1° 632.2 68 637.2 67 694.9 65 568.5 62 682.1 67
2° 6.6 124 5.1 128 4.4 123 8.9 126 4.2 123
3° 6.1 413 3.9 410 4.6 407 11.1 414 0.7 576
4° 0.3 576 0.4 576 0.3 576 41.2 709 18.2 711
5° 12.3 683 43.6 709 51.3 698 - - - -
Amostras c21
Eventos AH Trico
(J.97) (°C)
1° 589.3 62
2° 6.4 123
3° 0.3 576
4° 17.2 700

Legenda: AH (J.g™") — variacao de entalpia; Tpico (°C) — temperatura de pico.

Selecé@o das composicOes do delineamento de misturas

De uma forma geral, as composi¢fes compostas por misturas com maior teor de CP I1l, maior teor
de CP IV e pela interacdo desses dois componentes apresentaram os melhores resultados de
resisténcia a compressao simples.
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As misturas com adic¢do de 30% de silica apresentaram menor resisténcia mecénica nas condigdes
de anélise estudada. Porém, a literatura mostra que em temperaturas acima de 110°C, a relagdo de
silica ideal para combater a perda de resisténcia a altas temperaturas é de 30 a 40% [29-33], por
isso as misturas que contem 30% de silica mais CP 111 e/ou CP IV também fornecem potencial para
consideracdo em estudos futuros.

As composicdes que apresentaram melhor desempenho entre aquelas avaliadas a partir do
delineamento de misturas, foram:
e Composicéo 2 - 100% de CP lII
Composicéo 3 - 100% de CP IV;
Composicédo 5 - 70% de CP 11l + 30% de SF
Composicgéo 6 - 70% de CP 1V + 30% de SF
Composicédo 7 - 85% de CP IV + 15% de SF
Composicéo 8 - 85% de CP 1l + 15% de SF
Composicdo 9 - 50% de CP 11l + 50% de CP IV
Composicdo 10 - 35% de CP Il + 35% de CP IV + 30% de SF
Composicéao 16 - 42,5% de CP Il + 42,5% de CP IV + 15% de SF

4. Conclusodes

De acordo com os resultados obtidos nesta pesquisa pdde-se concluir que p modelo de regressao
cubico especial se apresentou com maior significancia estatistica entre os modelos estudados para
tratamento dos dados obtidos. As composicOes indicadas nesta pesquisa séo aquelas com maior
incorporacdo de CP Ill e CP 1V, além da presenca da silica flour, pois as mesmas apresentaram
maior resisténcia mecénica e térmica que as demais composi¢fes analisadas. Os autores
recomendam a avaliacdo térmica e mecanica das composicdes indicadas por meio da anélise
estatica realizada nesta pesquisa, para que possa ser validade a composi¢do Otima com maior
potencial para atuar em substitui¢do ao cimento Portland em pocos de petroleo.
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