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RESUMO

Atualmente, tem-se cada vez mais adotado 0 uso de pozolanas de alta reatividade como
ferramenta para a obtencdo do concreto de alta resisténcia (CAR). As pozolanas de dta
reatividade dividem-se em silica ativa, cinza de casca de arroz e 0 metacaulim de ata
reatividade (MCAR). O estudo focalizando o efeito da silica ativa e cinza de casca de arroz no
concreto ja se encontra em estado adiantado, principalmente quando se refere a silica ativa.
Contudo, esta situacdo ndo se repete quando se focaliza o uso do MCAR, visto que o estudo
em relacdo ao efeito deste materiad no concreto encontrase em um estagio inicia,
principalmente quando refere-se ao Brasil. O MCAR é oriundo do processo de calcinacdo em
temperaturas entre 400°C e 950°C e posterior processo de moagem de argilas com altos teores
de caulinita, como a argila caulinitica e o caulim. A elevada finura obtida no MCAR é o
principal diferencia deste materia em relacdo a0 metacaulim. Além destas argilas, tem-se
também buscado atualmente o uso de outros materiais, como 0s residuos provenientes da
industria do papel, para a producdo do MCAR. Esta hova opc¢do, além do resultado técnico,
ainda apresenta como vantagem o cardter ecoldgico decorrente do uso de um residuo
industrial. Assm sendo, 0 objetivo principal deste trabalho foi avaliar o uso do MCAR,
decorrente de residuo industrial, nas propriedades mecanicas do concreto, mais
especificamente na resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo na compresséo diametral,
resisténcia a tracdo na flexdo, modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. Na realizacdo
deste trabalho variou-se os teores de substituicdes de MCAR, as relagdes agualcimento e as
idades de rompimento dos corpos-de-prova. A metodologia baseou-se em ensaios
laboratoriais e no uso de ferramentas estatisticas para validacdo dos resultados. Em paralelo
realizou-se um estudo da microestrutura utilizando-se o microscépio eletrénico de varredura,
a difragdo de raiosx, a andlise termodiferencial e termogravimétrica, a titulometria e a
porosimetria por intrusdo de mercurio, visando um melhor entendimento do comportamento
obtido nos ensaios mecéanicos. Com base nesses ensaios, foram propostas equagdes a partir
dos parametros estudados, que indicaram, em todos 0s ensaios mecanicos realizados,
melhorias decorrente do efeito pozoléanico e filer do MCAR. A ratificagdo destes efeitos foi
obtida nos ensaios realizados na microestrutura. Na comparacdo com os resultados relatados
com 0 uso da cinza de casca de arroz e com a silica ativa, obtidos em ensaios com
metodol ogia e materiais semel hante, verificou-se um comportamento similar a estes materiais.
Conclui-se com um resumo dos resultados obtidos neste trabalho que evidenciam claramente
a possibilidade do uso do MCAR na producéo do CAR.



ABSTRACT

Nowadays, the use of pozzolans of high reactivity as a tool to gain the high resistance
concrete (HRC) is more and more adopted. The pozzolans of high reactivity are divided in
slica fume, rice husk ash and the high-reactivity metakaolin (HRM). Regarding the slica
fume and the rice husk ash, the study focusing the effect of this material in the concrete is
already in advanced state, mainly when it is referred to the slica fume. However, this
Situation doesn't repeat when the use of HRM is focused, due to the study related to the effect
of this material in the concreteisin ainicial stage, mainly when it is referred to Brazil. HRM
is originated from the calcination process in temperatures between 400°C and 950°C and after
process of milling clays with high kaolinite content, as the clay kaolinite and the kaolin. The
high fineness obtained in HRM is the main differential of this material in relation to the
metakaolin. Besides these clays, other materials are also looked for, like the residues coming
from the industry of the paper, for the production of HRM. This new option, besides the
technical result, still presents as advantage the ecological character due to the use of an
industrial residue. In such case, the main objective of this work was to evaluate the use of
HRM, due to industrial residue, in the mechanical properties of the concrete, more
specifically in the compressive strength, tensile splitting strength, flexural strength, modulus
of elasticity and ratio Poisson’s. Doing this work, the content of substitutions of HRM was
diversified, the water-to-cement ratio and the ages of breaking of the specimens. The used
methodology was based on lab rehearsals and in the use of datistical tools to validate the
results. Meanwhile a study of the microstructure being used the scanning electron microscopy
(SEM) took place, the X-rays diffraction, the thermodifferencial and thermogravimetric
analysis, the chemical titration analysis and the mercury intrusion porosimeter, seeking a
better understanding of the behavior obtained in the mechanica rehearsals. Based in those
rehearsals, equations were proposed to esteem the mechanical properties starting from the
studied parameters. The study indicated that the use of HRM provides improvementsin all the
accomplished mechanical rehearsals, due to the effect pozzolanic and filer of this material.
The ratification of these effects was obtained in the rehearsals accomplished in the
microstructure. Compared to the results displayed with the use of the rice husk ash and with
the silica fume, obtained in rehearsals with methodology and similar materials, a similar
behavior was verified to these materials. It is concluded with a summary of the results
obtained in this work that the possibility of the use of HRM clearly evident in the production

of the concrete of high resistance.
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1 Introducéo

1.1 Consideracfesiniciais

O concreto de cimento Portland, mesmo sendo o material manufaturado mais utilizado
do mundo, sempre teve como uma das desvantagens a dificuldade em se ter resisténcias
superiores a 50 MPa. Esta situagdo comegou a sofrer ateracdo na segunda metade do século
XX, face a necessidade de reconstrucdo apds a 22 guerra mundial e aps poucos recursos
disponiveis. Este contexto, adicionado ao melhor conhecimento da estrutura interna do
concreto e a0 aparecimento de novos materiais proporcionou um crescimento consideravel
nas resisténcias mecanicas usadas nas estruturas de concreto armado. Dai, surgiu o que muitos
pesquisadores denominam como “concreto de altaresisténcia’ ou simplesmente CAR.

Segundo Peterman e Carrasquillo (1983), o CAR é o concreto com uma resisténcia a
compressdo maior que a comumente utilizada em determinada regido. Esta defini¢do, ainda
segundo os autores, tem sido bastante aceita pelos engenheiros, visto que a maxima
resisténcia do concreto pode variar de regido pararegido. De acordo com o ACI 363 (1991), o
CAR é definido como concreto com resisténcia a compressao, medida em cilindros, superior a
41 MPa, enquanto que a NBR 8953 (ABNT, 1992) classifica como concretos do grupo I, os
que possuem resisténcia & compressio com valores superiores a 50 MPa. E oportuno destacar
que a definicdo do CAR é diferente da colocada para o concreto de alto desempenho (CAD),
gue € definido, segundo Aitcin (1998), como misturas que apresentam também melhoria em
outras caracteristicas, como trabalhabilidade e/ou estabilidade dimensional e durabilidade,
dentre outras.

O uso do CAR em pilares de edificios, segundo Freedman citado por Aitcin (1998),
teve origem nos Estados Unidos, mais especificamente na cidade de Chicago, na década de
60, visando sua aplicacdo em colunas de edificios de grande altura. Esta aplicacdo fez com
que o uso do CAR sofresse um grande impulso, havendo, a partir daquela época, uma
gradativa substituicdo do aco, empregado neste tipo de construcéo, pelo CAR. Na década de
70, este processo de substituicdo também foi observado em outras cidades americanas como
New York, Houston, Minneapolis, e em Melbourne, na Austrdlia (FIB/CEB, 1990; ACI 363,
1991).

Atuamente, constatarse também uma diversificagcdo quanto ao uso do CAR na
construcao civil, o que tem se refletido na execucdo de pontes, viadutos e de estruturas off-
shore para a extracdo de petroleo. Segundo Mehta e Monteiro (1994), o uso do CAR nas

estruturas off-shore visa ndo somente a melhoria da resisténcia do concreto e menor peso
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préoprio, mas também um aumento da durabilidade, face & exposi¢céo a0 meio extremamente
agressivo em que se encontra este tipo de estrutura.

No Brasil, apesar da execugcdo de obras com a resisténcia média de 45MPa, como o
museu de arte de Sdo Paulo, na década de 60, observa-se que o uso do CAR na construcéo
civil sb teve maior impulso na década de 80, com a realizagcdo de obras em grandes cidades,
como S&o Paulo, Rio de Janeiro e Salvador, entre outras. Dentre essas obras, pode-se destacar
0 CNEC em S&o Paulo com 60 MPa, o edificio Suarez Trade em Salvador com 60 MPa e a
recuperacdo da ponte Rio-Niterdi no Rio de Janeiro (ROCHA, 1997). Quanto as pesquisas
brasileiras sobre o CAR, observa-se também um incremento de trabalhos, principalmente a
partir da década de 90. Segundo Da Molin (1995), alguns destes trabalhos focalizaram o
aspecto mecanico do CAR, contudo, a maior parte visou o estudo da durabilidade destes
concretos.

O uso do CAR, aém de proporcionar a construcdo civil um avanco tecnol 6gico, pode
ser mais vantgjoso do ponto de vista econdmico, quando comparado com o concreto de
resisténcia convencional. O uso deste tipo de concreto na execucéo de edificios altos permite
reduzir as secOes dos pilares dos andares inferiores, 0 que consequentemente resulta numa
maior velocidade de execucdo, bem como na reducéo da carga permanente da estrutura e das
fundacdes.

Esta situagcdo pode ser comprovada por Dal Molin e Wolf (1995) que compararam o
custo da estrutura de um edificio de 15 pavimentos, quando o mesmo tinha um fx de 60 MPa
(CAR) e quando possuia um fx de 21 MPa. Neste estudo, realizado no Rio Grande do Sul,
avaliou-se 0 custo da méao-de-obra e do material, e verificou-se que o edificio com o x de
60MPa apresentou um custo 12% inferior ao obtido com o edificio de fx de 21 MPa.
Ressalta-se que ndo foram avaliadas pelos autores outras vantagens do CAR, como aumento
da &rea para garagem e menor peso proprio da estrutura e fundagdes, dentre outras.

Em funcdo dessas vantagens, o uso do CAR tem apresentado um crescente nimero de
aplicages, tanto no Brasil quanto na Europa e nos Estados Unidos. Contudo, 0 seu uso ainda
apresenta alguns problemas relacionados principalmente ao elevado consumo de cimento
existente neste tipo de concreto. Segundo Neville (1997) e Mehta e Monteiro (1994), o
elevado consumo de cimento tende a produzir atas temperaturas, que resulta no aparecimento
de deformacgtes de retracdo, seja quimica, de origem térmica ou por secagem. Esta situacéo
normal mente leva ao aparecimento de uma rede de fissuras e microfissuras interconectadas, o
que tende a diminuir a vida Gtil do CAR, pela acdo dos agentes agressivos. E interessante

destacar que tais consequiéncias poderiam ser diminuidas ou até mesmo eliminadas com a
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realizagdo da cura; contudo, constata-se que pouco ou quase henhuma atengdo é dada a este
procedimento.

Além destas consequiéncias, devido ao elevado consumo de cimento no CAR, tem-se
também o maior consumo de matéria-prima e de energia, que sao necessarias para a producao
do cimento, bem como a maior quantidade de poluentes langados na natureza. Segundo John
(1999), na realizacdo da descarbonatacéo do calcério, necesséria para a producdo do cimento e
da ca, ha a liberacdo de grandes volumes de CO, para a atmosfera, que € o principal
responsavel pelo aguecimento global. Estas consequéncias vao de encontro a tendéncia
mundial de diminuicdo da poluico e de conservacdo de recursos naturais, que objetivam a
melhoria da qualidade de vida do ser humano.

Visando minimizar esses problemas, busca-se a producdo do CAR com o auxilio de
aditivos quimicos e adi¢bes minerais. Com relacdo as adigdes minerais, justifica-se 0 seu uso
principalmente pela sua reatividade e pelo fato desses materiais serem normal mente residuos
de processo industrial. Em funcdo desta aplicagdo, este material passa a ter um uso nobre,
evitando com isso 0 seu acumulo, 0 que geramente garante uma menor agresséo a0 meio
ambiente. Este processo de transformacdo ocorreu com a silica ativa, que inicialmente era
classificada como um residuo da producdo das indUstrias de silicio metdlico e de ligas de ferro
silicio. Contudo, as pesqguisas visando a adequacdo do seu uso no concreto, a transformaram
num sub-produto de grande interesse comercial.

Seguindo esta tendéncia, tem-se buscado novas adi¢des minerais, entre as quais pode-
Se citar a cinza de casca de arroz e o metacaulim. As pesquisas em torno desta nova geracéo
de adicbes, apesar de ainda encontrarem-se em um patamar inferior aos estudos com a silica
ativa, tém demonstrado resultados promissores, em algumas pesguisas preliminares, com
relacdo ao seu uso como adicdo mineral no concreto (BARATA, 1998; SOUZA et al., 2000;
ZHANG et a., 1996; MALHOTRA e MEHTA, 1996; PERA e AMROUZ, 1998).

1.2 Judtificativa da pesquisa

Neste inicio de século XXI nota-se, em todos os setores produtivos, uma grande busca
visando a aceleracdo do processo de industrializaco. Esta situag&o, adicionado ao aumento da
populacdo e do consumo, resultou na maioria desses processos, um crescente surgimento de
residuos solidos. Esta producéo, via de regra, resulta em uma série de problemas ambientais,
como poluicdo e desmatamento, entre outros. Segundo Nolasco e Agnesini (1993), a
acentuacdo deste problema deveu-se a basicamente trés fatores. aumento no ndmero e
variedade de produtos descartaveis, aumento na quantidade de residuos associados a cada

objeto produzido e a tendéncia para aglomerar certas operagOes produtoras de residuos de
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uma maneira tal que sobrecarrega qualquer processo natural de tratamento. Um caminho para
reduzir o impacto destes residuos tem sido obtido com o auxilio da industria da construcéo
civil, que segundo Cincotto (1988), apresenta grande potencia de utilizagdo de residuos
solidos.

Paralelo a esta potenciadidade, observa-se também, por parte desta industria, a
necessidade cada vez maior de se fornecer condigdes ao concreto para que ele possa melhorar
a sua eficiéncia face as imposi¢des crescentes de desempenho estrutural e de durabilidade, a
gue ele é submetido. Esta necessidade tem se refletido no aumento do uso do CAR, através da
melhoria das praticas construtivas, das técnicas de calculo estrutural, maior conhecimento dos
materiais que constituem o concreto, estudos mais detalhados do desenvolvimento das
propriedades do concreto e ainclusdo no concreto de adi¢des minerais e aditivos quimicos.

Com relag&o a opgdo por adigdes minerais para 0 aumento da resisténcia & compressao
do concreto, esta pode ser justificada, em primeiro lugar, pelos sensiveis aumentos nesta
propriedade do concreto. Em segundo lugar, pelo fato que normamente estas adi¢cOes sdo
provenientes de residuos industriais, sendo deste modo, uma alternativa para a diminuicdo do
seu impacto danoso ao meio ambiente. Como exemplo desta situacéo, tem-se a silica ativa.

A mehoria obtida com a inclusdo da silica ativa pode ser verificada em vérios
trabalhos cientificos na &rea do concreto, como os de Da Molin (1995), Mehta (1989),
Carette e Malhotra (1993), entre outros. No trabalho de Dal Molin (1995), onde adotou-se a
adicdo de 10% de silica ativa, chegou-se a obter uma melhoria média, dentre as varias
relacfes al(c+sa) estudadas, de aproximadamente 13,50% nha resisténcia a compressdo do
concreto, ao vigésimo oitavo dia de idade. Além da melhoria na resisténcia, 0 uso desta
adicdo tem proporcionado ao CAR uma menor quantidade de hidréxido de cdcio (Ca(OH),)
gue, segundo Aitcin (1998), € o composto mais sujeito a sofrer lixiviagdo e ataques quimicos.

A constatagdo dos beneficios do uso da silica ativa fez com que 0 uso desta adicdo
mineral apresentasse um grande impulso para a producéo do CAR. Contudo, apesar da
viabilizacdo técnica do uso desta adicdo mineral na sua producdo, tem-se ainda aguns
empecilhos para uma plena utilizacdo deste material no Brasil. Em primeiro lugar, tem-se o
seu ato custo de transporte, decorrente principalmente da sua baixa massa especifica. Em
segundo lugar, a producdo atual existente no Brasil ndo consegue suprir as necessidades do
mercado, visto que ele é coletado em apenas trés indlstrias, fazendo com que hga
dificuldade, em algumas situagOes, do aproveitamento desta adicdo no concreto, o que
consequentemente tende a dificultar a difusdo desta tecnologia e a obtencdo do CAR em

situacBes em que sgja necessario 0 uso de adicdo mineral.
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Outro ponto negativo apontado por Caldarone et a. (1994), com relagdo ao uso de
silica ativa, € o fato do uso desta adicdo mineral resultar em uma cor escura ao concreto, o que
geralmente n&o é desgjavel quando se adota o concreto com fins arquitetdnicos. E interessante
ressaltar que com relacdo a silica ativa produzida no Brasil, ndo se tem este resultado no
concreto, visto que esta pozolana apresenta uma cor cinza claro.

Esta situacdo tem feito com que centros de pesquisa e universidades partam em busca
de materiais alternativos, com o objetivo de suprir a falta deste produto para o uso no CAR.
Como resultado deste esforgo, tem-se conseguido gerar informagdes visando a utilizagdo de
novas adi¢des minerais para o concreto, como a cinza de casca de arroz e 0 metacaulim.

Estas novas pozolanas, mesmo apresentando excelentes resultados, fato que
proporcionou, assim como a silica ativa, a sua denominacdo de superpozolanas, ainda
carecem de um melhor estudo que possibilite a completa viabilizagdo técnica de seu uso para
a producdo do CAR. Com relacdo a cinza de casca de arroz, tem-se nesse caso um residuo
natural cujo o estudo com o objetivo de utiliza&lo como pozolana de alta reatividade se
encontra bastante evoluido em nivel de laboratério, estando deste modo, na etapa de
transferéncia para 0 meio técnico desta nova tecnologia.

Quanto ao metacaulim, os estudos encontram-se em um estégio menos avangado, pois
constata-se poucos trabalhos visando o uso desta adicdo ao concreto, principalmente no
Brasil. Esta pozolana é uma adicdo minera auminossilicosa derivada normalmente da
calcinacdo, entre 600°C e 900°C, de alguns tipos de argilas, como as argilas cauliniticas e os
caulins. Segundo Barata (1998), alguns pesquisadores tendem a distinguir entre o metacaulim
e 0 metacaulim de ata reatividade (MCAR), decorrente principalmente da maior finura do
segundo. Trabalhos realizados por alguns pesquisadores (BARATA, 1998; PERA e
AMROUZ, 1998) também relatam a possibilidade de obtencéo desta pozolana através do uso
de certos tipos de residuos.

Apesar do estado inicial em que se encontra o estudo do concreto com 0 metacaulim
de alta reatividade, Taylor e Burg (1999) e Baloch (1995) relatam outras vantagens, além da
tecnol6gica, do seu uso em comparacdo a outras pozolanas de ata reatividade. Dentre estas
vantagens, tem-se o fato do uso do MCAR pouco interferir na cor origina do concreto,
tornando-se deste modo atraente quando se visa a producdo de concreto aparente. Outra
vantagem deste tipo de pozolana é a necessidade de uma menor quantidade de aditivo
superplastificante, em relacdo a silica ativa, bem como a maior facilidade de acabamento, o
gue tende a diminuir o custo por metro cubico do concreto com MCAR. Segundo Caldarone
et d. (1994), estas vantagens fazem com que esta pozolana possa vir a apresentar um uso

promissor quanto a sua aplicacédo em CAD ou CAR.
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Como um dos poucos trabahos cientificos realizados no Brasil, apresenta-se o de
Barata (1998), que focalizou 0 uso do MCAR no concreto produzido com os materiais (seixo
e a areia muito fina) provenientes do estado do Para. Neste trabalho, apesar de ter como
objetivo principal o estudo da durabilidade do concreto, constatou-se aumentos, no vigésimo
oitavo dia de idade, de até 64% na resisténcia a compressdo, quando comparado com o
concreto de referéncia. Estes resultados, mesmo com 0 uso do seixo encontrado na regido
norte, que é reconhecidamente um material de baixa resisténcia, quando comparado com a
brita, evidenciam uma grande potencialidade no uso desta adicdo mineral, com vistas a
obtencdo de melhores resultados no que tange as propriedades mecanicas do concreto.

Além da producdo do MCAR a partir de argilas, tem-se o fato que este também pode
ser obtido através do tratamento de certos tipos de residuos industriais, como o proveniente da
indUstria produtora de cobertura de papel, constituido basicamente de um caulim beneficiado
de extrema avura, finura e pureza. Como exemplo deste processo industrial, tem-se a
industria localizada a norte do estado do Pard, que atualmente realiza o depésito deste rejeito
em lagoas preparadas para esta finalidade. Ocorre que pelo fato do seu volume ser
significativo, estas lagoas transformaram-se em um problema ambiental de grandes
proporcdes, visto que ha a necessidade de imensas &reas de desmatamento para a execucao
das mesmas. Este residuo, recebendo um beneficiamento, que consta de calcinacdo e
moagem, transforma-se numa pozolana de elevada reatividade, ou sja, 0 MCAR (BARATA,
1998; FLORES, 1998).

Assim sendo, adotou-se neste trabalho, como matéria-prima para a producéo do
MCAR, o regeito proveniente da industria produtora de cobertura de papel. O uso deste
material, além dos possiveis beneficios no que se refere a atividade pozolanica, ainda
apresenta como vantagem o caréter ecoldgico decorrente do seu uso, hagja vista que viabiliza
tecnicamente o uso de um rgeto que atuamente tem provocado um grande impacto
ambiental na regido norte do estado do Pard Este rejeito apresenta como principais
caracteristicas a elevada finura e pureza (alto teor de caulinita— AL03.2S0,.2H,0).

Acredita-se que os resultados obtidos neste trabalho possam fornecer informacdes para
aviabilizacdo do uso do MCAR proveniente de residuo industrial no concreto, tornando, deste
modo, este trabalho importante sob vérios aspectos. Em primeiro lugar, por proporcionar ao
meio técnico uma outra opcdo pozolanica ao concreto que possibilite alcancar atas
resisténcias sem a necessidade de atos consumos de cimento. Em segundo lugar, por
proporcionar informagbes que possam viabilizar 0 uso de um residuo industrial, que
atuamente tem se revelado um grande problema ambiental. Por dltimo, pelo fato deste

trabalho se congtituir, em nivel nacional, num dos primeiros em que Se procura, através de um
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estudo sistematizado, relacionar as propriedades mecanicas do concreto com o uso do MCAR,

visto que ainda € muito reduzido o nimero de publicagbes sobre esta adicdo minera no
Brasil.

1.3 Objetivos

Esta pesquisa tem o objetivo principal de verificar as variaghes existentes nas
propriedades mecanicas do concreto de alta resisténcia, decorrentes da incluséo do MCAR
como adicao mineral.

Especificamente, este trabalho tem o objetivo de verificar e de analisar as mudancas
nas principais propriedades mecanicas do concreto com a inclusdo do MCAR: resisténcia a
compressao, resisténcia a traco (tracdo na flex&o e tragdo por compressao diametral), modulo
de elasticidade e coeficiente de Poisson, avaliando a influéncia da relagdo
agual(cimento+adicdo), da idade e do teor de adicdo mineral, utilizando para isto as curvas de
comportamento das variaveis consideradas no estudo. Deste modo, sdo descritos a seguir 0s

objetivos especificos a serem obtidos com arealizagéo deste trabal ho:

adequar e caracterizar 0 metacaulim visando a obtencdo de uma pozolana de alta
reatividade;

estabelecer a correlacdo entre a resisténcia a compressdo e as demais propriedades

analisadas para o concreto com inclusdo de MCAR;

verificar se 0s parametros existentes referentes a0 comportamento do concreto de alta
resisténcia com outras pozolanas de alta reatividade, sdo ratificados quando se adota o
MCAR como adicgo mineral;

verificar as alteragdes na microestrutura do concreto, com o uso do MCAR.

1.4 Hipoteses

Para a realizac8o deste trabalho, tem-se como hipétese principal que, através do uso do
MCAR no concreto, pode-se produzir um CAR que apresente um comportamento similar, ou
em alguns casos, superior aos produzidos com outras pozolanas altamente reativas, como a
silica ativa e a cinza de casca de arroz.

Como hipotese secundéria, tem-se que o concreto com a inclusdo do MCAR tende a
apresentar uma correlagdo entre a resisténcia a compressao e as demais propriedades, similar

ao comportamento observado no concreto com outras pozolanas de alta reatividade.
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1.5 Abrangéncia do trabalho
Em funcdo da definicdo do foco principal deste trabalho, teve-se a necessidade,
visando o plangamento do experimento, de selecionar os campos das variavels, conforme
segue:
- varidvels de resposta, como sendo aquelas que serdo o foco de avaliacdo, ou sgja, medidas
como resposta do experimento;
- varidveis independentes ou controlaveis, como sendo os fatores que possam ter alguma
influéncia na resposta a ser medida.

Com relagdo as varidveis de resposta, ou sgja, as propriedades mecéanicas que seréo
medidas no experimento, mesmo se estando ciente das caréncias relacionadas ao estudo do
concreto com o MCAR, foi feita a opcdo pela andlise de agumas de suas principais
propriedades, como:

- resisténcia a compressao;

- resisténcia a tragdo por compressao diametral;
- resisténcia a tracdo na flexao;

- modulo de elasticidade; e

- coeficiente de Poisson.

Quanto as variadveis controlaveis, novamente constata-se um grande numero de
varidveis que de uma maneira ou de outra tendem ater alguma influéncia nas propriedades do
concreto, tais como: relacdo agua/cimento, tipo de cimento, caracteristicas do agregado
graudo, caracteristicas do agregado miudo, tipo de cura, entre outros. Contudo, em fungéo das
limitaghes inerentes a realizacdo deste trabalho, houve a necessidade de se restringir 0 seu
nimero, através da fixacdo de algumas variaveis, 0 que consegquentemente resultou numa
diminuicdo quanto a0 nimero de informagBes a serem obtidas com este estudo. Optou-se
pelas seguintes variaveis.

- Relacdo agua/ (cimento + MCAR): devido a esta relacdo ser uma das que mais
influencia 0 comportamento da resisténcia a compressao, bem como as demais
propriedades do concreto.

- Teor de adicdo mineral (MCAR): por ser uma adicdo mineral em que os
estudos ainda se encontram em fase bem superficial, foi feita a opgéo por valores
gue possam fornecer 0 maior numero de informacbes possivels sobre o
comportamento desta adi¢do sobre as propriedades mecénicas do concreto, bem

como os que possam fornecer o teor Gtimo deste tipo de adicdo mineral. Optou-
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se também que a inclusdo da adi¢do minera na forma de substituicdo em relacéo
ao volume absoluto de cimento.

- Idade de rompimento: a opgdo por esta varidvel decorre da necessidade de um
melhor conhecimento da evolucéo das propriedades mecanicas do concreto com
0 MCAR, visto que a sua inclusdo pode influenciar no desenvolvimento das
reacOes. Esta influéncia esta diretamente relacionada a reacdo secundaria que
ocorre entre a pozolana e o hidréxido de calcio (Ca(OH),) produzido durante a
hidratagdo do cimento.

Foi adotado o nimero de duas repeticdes para cada variavel de resposta, 0 que resultou
em um total de 1000 corpos-de-prova, 0 que poderia inviabilizar a execucéo do trabalho,
principalmente por questdes econdmicas e de tempo. Esta Situacdo tornou necessaria a
utilizacdo de uma metodologia para o fracionamento dos experimentos. Esta metodologia
permitiu a reducdo do numero total de corpos-de-prova para aproximadamente 312, sem
comprometer a sua andlise final, pois a mesma sera realizada em funcéo do gjuste das curvas
de comportamento.

Visando obter o conhecimento do comportamento da estrutura interna do concreto
com esta adicdo mineral, foi realizado, em conjunto com 0s ensaios acima descritos, um
estudo da microestrutura do concreto. Neste estudo foram utilizados a microscopia el etronica
de varredura (por elétrons secundérios e retro-espalhados), a titulometria, a difracdo de raios-
X, andlise termodiferencial (ATD) e termogravimétrica (TG) e a porosimetria por intrusdo de
mercurio, que possibilitaram um melhor embasamento das analises realizadas nas variaveis de
resposta.

Conforme citado anteriormente, so inimeras as variavels de resposta bem mmo 0s
fatores gque podem influenciar nestas varidveis, o que impossibilita um estudo completo sobre
0 uso desta adicdo mineral no concreto. Esta deficiéncia decorre do fato de que qualquer
pesguisa sofre uma limitacdo, sgja por questdes econdmicas ou de tempo, pois cada variavel

adicionada implica no aumento do nimero de ensaios.

1.6 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em seis capitul os, conforme segue:

O primeiro capitulo apresenta a introducdo, onde constam a judtificativa e a
importancia deste trabalho. Também sdo apresentados neste capitulo os objetivos, as

hipéteses, a estrutura e a abrangéncia do trabal ho.
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O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliogréfica sobre o uso de pozolanas de
ata reatividade no concreto, mostrando como podem influenciar na microestrutura do
concreto, bem como os principais tipos e as principais caracteristicas destas adi¢cdes minerais.
E enfocada também neste capitulo a influéncia das pozolanas atamente reativas nas
propriedades do concreto no estado fresco e do endurecido.

O terceiro capitulo apresenta uma revisao bibliogréfica sobre o uso do metacaulim e
do MCAR em concretos, mostrando a influéncia desta adicdo mineral nas propriedades do
concreto no estado fresco e endurecido, dando énfase especia as propriedades mecanicas,
visto que estas sd0 0 objeto da parte experimental deste trabalho. Este capitulo também
focaliza as caracteristicas necessarias para a utilizacdo do metacaulim como pozolana de alta
reatividade, bem como o processo de beneficiamento deste material com vistas a sua
obtencao.

No quarto capitulo € descrita toda a parte experimental desenvolvida neste trabalho,
mostrando a forma com que foram feitos o plangamento e a execucdo dos ensaios mecanicos
e de microestrutura propostos, bem como os resultados dos ensaios de caracterizacdo dos
materiais utilizados. Neste capitulo, também sdo definidas todas as variaveis utilizadas.

No quinto capitulo é realizada a andlise dos resultados dos ensaios mecanicos e da
microestrutura do concreto, bem como a correlacdo entre as propriedades avaliadas.

No sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho, bem como sugestdes

para futuras pesquisas nesta area.
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2 O uso de adicdes no concreto

2.1 Generalidades

Malhotra e Mehta (1996) afirmam que o uso de adi¢des provém do periodo de 1500
AC, na Grécia, onde adotava-se um material de origem vulcénica, originado de erupcdes
ocorridas na ilha Santorini. Esta afirmacdo evidencia que o uso de adi¢bes minerais na
construcéo € anterior a invencdo do cimento, sendo também anterior a adocdo do termo
pozolana para alguns tipos de adi¢cbes minerais, haja vista que ele foi utilizado pela primeira
vez na Itdlia, no ano 300 AC, para descrever as cinzas vulcanicas provenientes da vila de
Pozzuoli, proxima a cidade de N4poles.

Segundo Lea (1971), o uso destas adigOes tornou-se muito difundido em todo o
império romano na execucdo de suas construgdes, como material cimentante. No ano de 79
D.C., tinha-se como principa fonte deste tipo de material, as cinzas vulcanicas oriundas do
monte Veslvio, que provocou a destruicéo de vérias cidades localizadas na baia de Napoles,
como Pompéia, Herculano, entres outras. Neste periodo também foram adotados outros tipos
de adicbes com origem vulcanica; na Alemanha, por exemplo, utilizavam-se materiais que
eram denominados de tufos vulcanicos.

Contudo, a busca de adic¢fes para uso na producéo de argamassa e de concreto néo se
restringiu somente aos materiais de origem vulcanica. Foram adotados posteriormente, em
outras regides, materiais como, por exemplo, a argila calcinada. Atuamente, devido a
diversos fatores (ecolégicos, econémicos e técnicos), procura-se aumentar o consumo de
adicdes minerais no concreto, tendo como principal fonte, de acordo com Mehta (1984),
pozolanas provenientes de residuos industriais, como a silica ativa, oriunda da industria
metalUrgica, a cinza volante, oriunda das usinas termoelétricas, e as agricolas, como a cinza
de cascade arroz.

A ASTM C 618 (1991) e a NBR 12653 (ABNT, 1992) definem como pozolana o
material silicoso ou silico-aluminoso, que apresenta poder aglomerante quando ha presenca de
umidade e em temperaturas proximas a ambiente, reagindo quimicamente com o hidréxido de
cacio produzido na hidrataco do cimento. Esta reacdo secundéria resulta, quando na
producdo de argamassas e de concretos, num aumento do desempenho tecnolégico destas
misturas, 0 que via de regra leva a uma diminuicdo de custo, quando comparado com a
mistura sem adicdo, devido a menor necessidade de cimento para se alcancar as caracteristicas
desgjadas.

A possibilidade de obtencdo de menores consumos de cimento faz com que a adocéo

de pozolanas sgja extremamente vantajosa em casos onde haja a utilizagdo de estruturas
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macicas de concreto, como por exemplo, barragens e instalagdes portuarias e outras como as
estruturas off-shore. Todavia, 0 seu emprego em concretos estruturais vem aumentando
rapidamente. O crescente uso de pozolanas, segundo Mielenz citado por Santos (1992), tem
como razéo, além do menor consumo de cimento, as seguintes vantagens.

a) Eliminac&o ou retardamento da reacéo acali-agregado;

b) aumento daresisténcia ao ataque de &guas naturais, especialmente as ricas em sulfatos;
¢) reducdo do calor de hidratacéo do concreto;

d) aumento daresisténcia atragdo do concreto;

€) diminuicdo da permeabilidade do concreto; e

f) melhoria dareologia do concreto, no seu estado fresco.

De acordo com Neville (1997), as pozolanas podem ter origem natural ou artificial. As
naturais sdo aquelas que possuem atividade pozolanica no seu estado natural, ou podem ser
facilmente transformadas em pozolanas, através do processo de calcinagdo e moagem. As
artificiais, também denominadas de subprodutos industriais, podem ou ndo necessitar de um
tratamento (secagem, moagem) complementar para que venham a desenvolver atividade
pozolanica

Apesar do termo adicdo mineral ser via de regra relacionado a atividade pozolanica, ha
outras adigdes minerais que desenvolvem somente a atividade cimentante, enquanto outras,
desenvolvem tanto a atividade pozoléanica quanto a atividade cimentante. Na Tabela 1, é
apresentada pelo RILEM (1998) uma classificac8o, quanto a atividade, das principais adi¢coes
minerais em uso na producdo do concreto. Nesta tabela é adicionado o metacaulim, que
segundo Malhotra e Mehta (1996), também € classificado como uma pozolana de alta
reatividade. Ressalta-se, contudo, que ser&o abordadas neste capitulo apenas as adi¢cbes com
alta atividade pozolanica, pelo fato de se enquadrarem na mesma classe da adicdo mineral
estudada neste trabal ho.
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Tabela 1 Classificagdo das adigbes minerais (RILEM, 1998).

CLASSIFICACAO

COMPOSICAO QUIMICA E
MINERALOGICA

CARACTERISTICA DAS
PARTICULAS

Cimentante:

- Escériagranulada
de alto-forno.

Na maior parte, silicatos vitreos
contendo  principamente  cécio,
magnésio, aluminio e silica. Podem
estar  presentes, em  peguena
guantidade, compostos cristalinos do
grupo melilita e merinita.

O materiadl ndo processado tem a
dimensdo da areia e contém de 10 a
15% de umidade. Antes do uso, deve ser
seco e moido até particulas menores do
gue 45nm, (comumente cerca de 500
nf/kg de finura Blaine). As particulas
tém textura rugosa.

Cimentante e
pozolanico:

- Cinzavolante com alto
teor decalcio
(Ca0>10%).

Na maior parte, silicatos vitreos
contendo  principalmente  célcio,
magnésio, aluminio e &cais. A

pequena quantidade de matéria
cristalina presente consiste geralmente
de quartzo e GCzA; podem estar
presentes cal livre e periclasio (MgO);

CS e C4A3S podem estar presentes em
carvOes de elevado teor de enxofre. O
carbono ndo queimado é comumente
inferior a 2%.

P6 com 10-15% de particulas maiores
do que 45nm, (comumente 300 — 400
nf/kg de finura Blaine). Muitas
particulas sdo esferas sblidas menores
do que 20 nm de didmetro. A superficie
das particulas é geralmente lisa, mas néo
téo limpas quanto as cinzas volantes de
baixo teor de célcio.

Pozolanas Comuns:
(@ Cinza volante de

baixo teor de célcio
(CaO< 10%)

(b) Materiais naturais

Na maior parte silicatos vitreos
contendo aluminio, ferro e dlcalis. A

pequena quantidade de matéria
cristalina presente consiste
geralmente de quartzo, mulita,

silimanita, hematita e magnetita.

As pozolanas naturais contém
quartzo, feldspato e mica aém de
vidro de aluminossilicato.

P6 com 15-30% de particulas maiores
do que 45nm, (comumente 250 — 350
nf/kg de finura Blaine). A maior parte
das particulas sdo esferas sélidas com
20 mm de di@metro médio. Podem estar
presentes cenosferas e plerosferas.

As particulas sdo moidas abaixo de 45
nm, na maior parte, e tém textura
rugosa.

Altamente pozoléanicas:

() Silicaativa

(b) Cinza de casca de
arroz produzida por
combustéo

controlada.

(c) Metacaulim

Silicanaformaamorfa

Silicanaformaamorfa

Aluminossilicato naformaamorfa

P6 fino constituido de esferas sdlidas de
didmetro médio de 0,1nm. Superficie
especifica em torno de 20.000 nf/kg.

Particulas geralmente inferiores a
45mm.  Altamente  celulares  com
superficie especifica de até 60.000
nf/kg.

Particulas com tamanho médio de
1,5mm. Superficie especifica em torno
de 16.800 nf/kg.

Outras: Escéria
granulada de alto-forno
resfriada lentamente,

cinza de grelha, escéria,
cinza de casca de arroz
guei mada em campo

Consiste essencialmente de silicatos
cristalinos e somente uma pequena
guantidade de material ndo cristalino.

Os materiais devem ser moidos a um po
muito fino para desenvolver uma certa
atividade pozolénica. As particulas
moidas tém textura rugosa.
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2.2 Beneficios do emprego de pozolanas no concr eto

A adocdo de pozolanas geramente se reflete em uma série de beneficios para o
concreto, bem como outros ndo necessariamente relacionados a construcdo civil. Segundo
Malhotra e Mehta (1996), estes beneficios podem ser divididos em trés categorias:
Tecnoldgicos: A introducdo no concreto de um materia fino, tais como a cinza volante, tende
a proporcionar um aumento da sua trabal habilidade ou uma menor necessidade de &gua para o
mesmo valor de abatimento. No caso do uso de pozolanas de alta reatividade que apresentam
grande &rea superficial, como por exemplo a silica ativa, este comportamento se repete
somente quando utiliza-se pequenos teores. Outra vantagem técnica do uso de pozolanas no
concreto € 0 aumento da durabilidade e melhoria de suas propriedades mecénicas, abordadas
nositens2.5e3.7.
Econdmicos. No concreto, onde geralmente tem-se no cimento Portland o material com
maior custo, a utilizacdo de pozolanas, via de regra, acarreta uma diminui¢do no consumo de
cimento. Além da consequiéncia monetéria, 0 maior consumo de cimento ainda tem como
agravante, o fato do grande consumo de energia elétrica utilizada para a sua producéo. Assim
sendo, a diminui¢do do uso do cimento resulta ndo somente em economia para a producéo do
concreto, mas principalmente economia de consumo de energia elétrica, um dos grandes
problemas dos dias atuais. Por outro lado, grande parte das pozolanas utilizadas no concreto
sdo derivadas de residuos industriais, fazendo com que 0 uso destes materiais necessite de
pouco ou nenhum custo adicional para 0 seu uso no concreto. A substituicdo do cimento
Portland por pozolanas, segundo Malhotra e Mehta (1996), pode variar de 20% a 60%. Este
procedimento pode representar uma consideravel economia de custos e de energia. No caso de
pozolanas com alta reatividade, a substituicdo tende a ocorrer em teores que se situam em
torno de 10%.
Ecoldgicos: Normamente, como citado anteriormente, grande parte das pozolanas provém de
residuos de processos industriais. Na maioria destes residuos, constata-se a grande presenca
de elementos poluentes que podem provocar sérios danos a0 meio ambiente e a salde
humana. Neste contexto, as pesquisas visando a utilizacdo destes materiais como pozolanas,
acima de tudo, visam fornecer uma maneira de evitar uma agressdo a0 meio ambiente, visto
gue geramente estes materiais sdo depositados em rios, campos e lagoas, quando ndo se
dispde de um uso para estes residuos. Hamilton e Sammes (1999) relata que a construcéo
civil, em especia a producao do concreto, apresenta-se CoOmo uma excelente opgao para 0 uso
destes materiais, visto que os metais existentes podem ser aprisionados pelos produtos de
hidratagdo do cimento. O uso de pozolanas também tende a resultar em outras vantagens,

como a menor necessidade de altos consumos de cimento, 0 que consequentemente resultara
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em varios beneficios, como diminuicdo da agressdo ao meio ambiente, pois para a producdo
de uma tonelada de clinquer, segundo Mehta (1999) e Malhotra e Mehta (1996), ha a
necessidade de 1,5 toneladas de calcério e considerdvels consumos de combustivel, além de
também resultar na emisséo de 1 tonelada de didxido de carbono na atmosfera. Mehta (1999)
acrescenta que esta emissao representa 7% da quantidade de dioxido de carbono presente na
atmosfera, contribuindo asssm com uma significativa parcela para o efeito estufa existente em

Nosso planeta.

2.3 Principio de acéo das pozolanas no concreto

O cimento Portland, se totalmente hidratado, produz em torno de 28% da sua propria
massa de Ca(OH),. Contudo, dificilmente tem-se a total hidratacdo do cimento, o que
geramente tende a resultar num total de 20% da sua propria massa (SABIR et al., 2001). A
adicdo de pozolanas em concretos, especialmente as altamente reativas, faz com que hgja uma
série de transformagBes em sua microestrutura, que tém origem na sua acdo quimica e fisica.
Contudo, a significancia de cada uma dessas a¢Oes no concreto ainda é objeto de trabalho de
vérios pesquisadores (ISAIA, 2000).

No que se refere a agdo quimica, a introducdo de pozolanas proporciona uma reagao
com o hidroxido de calcio (Ca(OH),), produzido durante a hidratagdo do cimento. Segundo
Santos (1992), a capacidade da pozolana em reagir e combinar com o hidroxido de célcio é a
propriedade fundamental deste material. Esta reacdo, que alguns autores classificam como
uma reacdo secundéria, resulta na formagdo de compostos estévels de poder aglomerante, tais
como silicatos e aluminatos de calcio hidratado, que s&0 0s principais elementos responsaveis
pela resisténcia das pastas de cimento hidratadas.

Battagin (1987), explicando a agdo quimica das pozolanas, relata que a atividade
pozolanica tem origem na instabilidade termodindmica existente quando estes materiais
entram em contato com a agua saturada de Ca(OH),, hagja vista que a silica e/ou alumina
existentes na pozolana pertencem a estruturas facilmente deslocéaveis (estruturas amorfas ou
desordenadas). Esta situag@o faz com que o autor afirme que esta atividade é decorrente da
Composi¢ao quimica e da microestrutura da pozolana.

Segundo Mehta e Monteiro (1994), o uso de pozolanas, mesmo em pegquenas
guantidades, é capaz de consumir quase que completamente o Ca(OH), produzido na
hidratagcdo. A transformacéo do Ca(OH), em silicato de célcio hidratado (C-S-H) faz com que
0 concreto se torne mais resistente ao atagque acido e ao ataque por sulfatos. Dal Molin (1995),
através do uso de difratogramas de raios-x, verificou, j& nas primeiras idades, a reducdo dos

picos de hidréxido de célcio nas misturas com silica ativa, evidenciando o inicio das reactes



31
pozoléanicas. Contudo, é interessante ressaltar que o C-S-H formado na reagdo pozolénica
tende a apresentar uma densidade um pouco menor que o C-S-H formado na hidratacdo do
cimento (ACI 226, 1987).

Mesmo com a reducéo do teor de Ca(OH), devido ao emprego de pozolanas, ndo se
constata no concreto uma diminuicdo significativa de sua acalinidade. Esta constatacéo foi
obtida por varios pesquisadores, tais como Seidler (1999), que realizou um programa
experimental onde comparou misturas com até 30% de silica ativa, de cinza de casca de arroz
e de cinza volante, com a mistura sem o0 uso de pozolana, onde concluiu que o uso destas
adi¢des minerais resultam numa diminui¢éo méxima do pH do concreto de 13 para 12.

A reducdo da concentrag@o do hidroxido de célcio, devido a reacdo pozoléanica, se faz
presente principalmente na zona de transicéo entre o agregado e a pasta de cimento. Bentz e
Garboczi (1991), relacionando o comportamento da zona de transicdo com a inclusdo de
pozolanas altamente redtivas, ratificaram este efeito. A figura 1, apresentada por Nielsen et al.
(1993), ilustra esta situagéo.
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Figura 1 Concentracdo do hidroxido de calcio na zona de transicdo, em concretos com
diferentes adicoes minerais (NIELSEN et al., 1993).

Com relagéo a velocidade com que se processa essa agdo quimica, observa-se que ela
ndo é um fator constante nas pozolanas. A figura 2, apresentada por MEHTA (1994), mostra o
momento em que algumas pozolanas passam a contribuir na resisténcia do concreto, o que
evidencia claramente que a ado¢do das pozolanas altamente reativas pode ocasionar rdpidas
reaces, 0 que de certo ponto torna desnecessario longos periodos de cura para este tipo de
concreto, visto que 0 mesmo adquire rapidamente a resi sténcia especificada.
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Figura 2 Idade em que as adicbes passam a contribuir naresisténcia(MEHTA, 1994).

A variagdo com relacdo ao inicio da contribuicdo a resisténcia, por parte das
pozolanas, no que tange ao inicio da agdo quimica, decorre principamente das suas
caracteristicas mineralégicas e granulométricas. Da Molin  (1995), citando vérios
pesquisadores, apresenta quando do uso da silica ativa, variagdes no inicio da reacéo, que vao
do primeiro ao sétimo dia, e que sdo creditadas as variagdes no processo de producdo da liga
metdlica, que resultam em alteracbes mineradgicas e granulométricas na silica ativa. Roy
citado por Da molin (1995) relata que em misturas com 10% de silica ativa, metade da adicéo
mineral é hidratada em um dia e dois-tercos nos primeiros trés dias, apesar do restante das
reacdes ocorrerem lentamente.

No caso da cinza de casca de arroz, também observam-se variagBes no que se refere ao
inicio das reagcdes pozolanicas. Khan et al. (1985) observaram que 52% da silica encontrava-
se consumida ao vigésimo oitavo dia de idade, e através do uso da difragdo de raios-x e da
andlise termogravimétrica (ATG), constataram que o contetido de Ca(OH), nunca foi superior
a 3%. Nesta pozolana de alta reatividade, as variagfes tém origem nas condicdes de formacéo
da cinza, como tempo e temperatura de queima, e nas suas caracteristicas fisicas, como por
exemplo a finura, que sdo obtidas depois do processo de moagem (MALHOTRA e MEHTA,
1996). Apesar destes fatores poderem provocar ateractes em sua reatividade, 0 uso da cinza
de casca de arroz geralmente resulta numa reacao rapida.

Numa comparacdo entre a silica ativa e a cinza de casca de arroz, verificase uma
maior taxa de reacdo da segunda, o que segundo Mehta (1984) tem origem na sua ata area
superficial quando comparada com a densa textura superficial da silica ativa, embora ambas
tenham condicdes de alcancar altas resisténcias. Este comportamento diferenciado da silica
ativa, segundo Isaia (1995), tem origem no fato da mesma ser oriunda de resfriamento répido
de gotas fundidas a altas temperaturas, 0o que resulta numa menor permeabilidade da
superficie dos gréos, necessitando de um periodo maior de indugdo para que a silica amorfa
sgja atacada pelos compostos acalinos. Na cinza, devido a sua producdo ser desenvolvida a
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baixas temperaturas, tem-se como resultado uma superficie microporosa, ndo sendo deste
modo necessario 0 periodo de inducdo para que ocorram as reagoes superficiais. Contudo,
algumas pesquisas desenvolvidas no Brasil, como a realizado por Da Molin (1995) e por
Sensale (2000) com a silica ativa e com a cinza de casca de arroz, respectivamente, nao
ratificaram este comportamento.

Quanto a acdo fisica, tem-se neste caso um efeito mais intenso no concreto, quando da
utilizac&o de pozolanas de ata reatividade, visto que estes materiais normamente apresentam
uma elevada finura das particulas. Este efeito no concreto pode se apresentar de trés formas:

a) aumento da densidade da mistura pelo maior preenchimento dos vazios, decorrente
principalmente das minusculas particul as destas pozolanas, normal mente mais finas que as
particulas de cimento. Este efeito € definido como microfiler;

b) um grande nimero de pequenos cristais ao invés de poucos cristais de grande tamanho,
devido aos menores espacos disponiveis para os produtos de hidratagdo crescerem. O
menor espago ocorre pelo fato da pozolana agir como ponto de nucleac&o para os produtos
de hidratacdo, resultando no refinamento da estrutura dos poros e dos produtos de
hidratacdo do cimento. Este refinamento € apontado por Sellevold e Nilsen (1987) como
um dos principais fatores responsaveis pela influéncia da silica ativa nas propriedades
mecéanicas. Trabalhos com uso da silica ativa e da cinza de casca de arroz ratificam o
refinamento dos poros e dos produtos de hidratagdo do cimento (BENTZ e GARBOCZI,
1991; MALHOTRA e MEHTA, 1996);

c) densificacdo da zona de transicdo entre a pasta de cimento e 0 agregado, devido a
interferéncia na movimentacdo das particulas de &gua livre em relacdo aos solidos da
mistura. A alteracdo na movimentacdo provoca a eliminagdo ou reducdo do acimulo de
agua que comumente fica retido sob o agregado. Este efeito ainda é acompanhado da
diminuicdo do nimero de vazios entre as particulas de cimento e a superficie do agregado
(efeito microfiler) e da reducdo da concentracdo de hidroxido de célcio nesta regido do

concreto (acdo quimica).

2.4 Pozolanas altamenter eativas

Em meados da década de 60, devido ao grande acimulo de residuos provenientes da
indastria ferrosilicio e silicio-metalico, partiu-se para a sua adocdo, como pozolanas, em
estruturas off-shore visando a producdo de um concreto com ato desempenho (CAD)
(MEHTA e MONTEIRO, 1994). Esta aplicacdo, aém do otimo resultado relacionado a
durabilidade do concreto, também proporcionou a estrutura altos valores de resisténcia,

fazendo com que se comegasse a utilizar este residuo com o intuito de se obter concreto de
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ataresisténcia (CAR). O excelente resultado na atividade pozolanica desses residuos fez com
gue fossem denominados pozolanas de ata reatividade. Atualmente, como principais
pozolanas altamente reativas em uso No concreto ou em pesquisa visando 0 seu uso no futuro,

tem-se a silica ativa, a cinza de casca de arroz e 0 metacaulim de ata reatividade (MCAR).

2.4.1 Tipos de pozolanas altamente reativas

a) Silica ativa

Conforme descrito anteriormente, este produto € oriundo do processo de producdo das
industrias de ferrosilicio e silicio-metdlico. Neste processo, o silicio é produzido em grandes
fornos elétricos de fusdo, do tipo arco voltaico, onde o quartzo é reduzido pelo carbono em
altas temperaturas. Como resultado tem-se a producéo do mondxido de silicio gasoso (SIO),
gue se condensa quando entra em contato com temperaturas mais baixas, formando o dioxido
de silicio (SO3), apresentando uma coloracdo que pode variar do cinza claro ao escuro. Esta
variacdo esta diretamente relacionada, segundo Malhotra et al. (1994), ao excesso de carbono
residual, proveniente do carvao combustivel ou da madeira utilizada como carga para o forno.
Segundo UNICAMP citado por Dal Molin (1995), a presenca de uma cor mais clara é
resultado de niveis elevados de temperatura na parte superior do forno, fazendo com que a
maior parte do carvéo ascendente seja queimado. O teor de ferro, em menor escala, tende a
também apresentar uma influéncia na cor desta pozolana.

Este rejeito recebeu vérias denominactes, como microssilica e silica fume, contudo, a
NBR 13956 (ABNT, 1997) estabeleceu como silica ativa a denominacdo padréo a ser dada a
este rejeito no Brasil. Segundo Mahotra e Mehta (1996), a producdo anual de silica ativa
encontra-se em torno de 1 milhdo de toneladas, sendo os maiores produtores a Noruega e 0s
Estados Unidos. No Brasil, segundo Kulakowski (2002), a capacidade potencial no ano de
2001 ficou em torno de 100 mil toneladas.

A silica ativa foi a primeira pozolana altamente reativa utilizada realmente com o
objetivo de se alcancar altas resisténcias. As primeiras investigagOes tiveram como origem a
Noruega, em meados da década de 60, sendo aplicada pela primeira vez numa estrutura de
concreto no ano de 1971 (MALHOTRA et a. ,1994; JONES, 1997). Esta linha de pesquisa se
estendeu, na década de 80, a outros paises como Estados Unidos e Canada, que coincidiu com
o inicio da exploracéo comercial deste produto.

Mesmo com o inicio da comercializacdo na década de 80, constata-se que o
comportamento do concreto com esta pozolana de alta reatividade ainda ndo estava totalmente

conhecido. Esta situacdo é relatada por Khayat e Aitcin (1993), que realizaram um
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levantamento sobre o estado-da-arte do concreto com a silica ativa, onde constataram que até
0 ano de 1983 haviam sido publicados somente 47 artigos em lingua inglesa. Este quadro fez
com que houvesse um crescimento no nimero de pesquisas visando o melhor entendimento
da acéo da silica ativa no comportamento do concreto, que resultou na promogao de eventos
internacionais como congressos e conferéncias sobre o0 assunto.

Nesta nova etapa da pesquisa com estas pozolanas, destacam-se as conferéncias
internacionais promovidas pelo ACI/CANMET, que eram redizadas a cada 3 anos e
denominadas INTERNATIONAL CONFERENCE ON FLY ASH, SILICA FUME, SLAG
AND NATURAL POZZOLLANS IN CONCRETE. Na sua primeira edicdo, realizada na
cidade de Montebello, no Canad4, no ano de 1983, obteve-se um total de 62 trabal hos; desses,
somente 17 abordavam a ado¢do da silica ativa, 0 que representou 27% de todos os trabal hos.
Face aos excelentes resultados iniciais obtidos no concreto com a silica ativa, verificou-se
uma crescente busca em aumentar o conhecimento sobre este assunto, o que péde ser refletido
na quarta edicdo desta conferéncia, ocorrida em Istambul, onde 37% dos trabalhos
apresentados abordaram a utilizagdo de silica ativa no concreto. Esta nova etapa foi
complementada por varios outros congressos, em hivel internacional, que também abordavam
o uso dasilica ativa.

Com relacdo ao Brasil, a adocéo da silica ativa no concreto s comegou a ser debatida
em congressos no ano de 1984, com a redizagio do | SEMINARIO TECNOLOGICO DA
ELKEM MICROSSILICA; contudo, foi no 8" INTERNATIONAL CONGRESS ON THE
CHEMISTRY OF CEMENT que o0 assunto recebeu uma maior atencdo. A partir deste
momento, iniciou-se um crescente numero de publicacbes, em congressos nacionais e
internacionais, realizados no Brasil, relacionando principalmente o uso de silica ativa a
producdo do CAR. No ano de 1999, realizou-se na cidade de Gramado, com o patrocinio do
ACI/CANMET, o segundo congresso internacional sobre o CAD, onde 31% dos trabalhos
publicados abordaram a utilizacdo de silica ativa no concreto. No terceiro congresso
internacional sobre CAD, novamente com o patrocinio do ACI/CANMET realizado no ano de
2002 na cidade de Recife, constatou-se aproximadamente 20% dos trabal hos relacionados ao
uso dasilica ativa.

Além dos debates em congressos, comegaram a ser publicadas no Brasil, no inicio da
década de 90, varias dissertacfes e teses sobre o uso da silica ativa no concreto que
abordavam o aspecto mecanico, como o de Miiller (1999), Dal Molin (1995), Moraes (1990),
Ramires (1993) e Vieira (1994); e outros que abordavam o aspecto da durabilidade, como o
de Hasparyk (1999), Wolf (1991), Kulakowski (1994), Fornasier (1995), Isaia (1995) e Lopes
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(1999), que tiveram um grande papel na consolidagdo do conhecimento com relagéo a este

assunto.

b) Cinza de cascade arroz

Segundo Mehta (1992), o arroz contém grandes quantidades de silicatos,
principamente em sua casca, que apresenta em sua composicao teores de 50% de celulose,
30% de lignina e 20% de silica, em base anidra. Segundo Houston (1972), o silicio contido na
casca de arroz apresenta uma forma amorfa hidratada de silica, com uma estrutura em estado
similar ao vitreo (opalina) ou na forma de gel. Este material representa um sério problema
para a operacéo de beneficiamento do arroz, visto que se produz na ordem de 200 kg de casca
para cada tonelada de arroz produzido. Segundo Souza et a. (2000), tem-se uma producéo
mundial de casca de arroz de 80 milhdes de toneladas por ano; no Brasil esta producéo fica
em torno de 2 milhdes de toneladas.

Nesta situacdo, a cinza de casca de arroz tem substituido o carv&o mineral, como fonte
de energia para as centrais termoelétricas, onde aproximadamente 20% da casca é
transformada em cinza, sendo que a celulose e a lignina s&o removidas durante a queima
(MALHOTRA e MEHTA, 1996). De acordo com o volume de casca de arroz produzido,
constatou-se que se pode obter um total de 16 milhdes de toneladas de cinza anualmente, dai a
necessidade de se buscar uma aplicagdo para este rejeito.

No processo de queima desta cinza, a fixacdo da temperatura tem como objetivo
principal a manutencdo da silica em seu estado amorfo, visto que na forma cristalina, além de
ser prejudicial a salde humana, apresenta elementos tais como a cristobalita e a tridimita, que
tornam a silica ndo reativa. Dass (1983) focalizou o estudo da temperatura de queima, onde
constatou um ponto critico, em relacdo a esta temperatura, em que a cinza passa a se tornar
cristalina e ndo reativa. Neste trabalho, o autor analisa cinzas obtidas em temperaturas de
gueima variando de 500 °C a 1000 °C, onde conclui que as cinzas produzidas através de
temperaturas inferiores & 700°C tendem a apresentar alta reatividade.

Devido ao processo de queima, a cinza de casca de arroz, via de regra, apresenta uma
cor escura, decorrente da presenca de certo teor de carbono. Esta cor tende a ficar mais forte
com o0 aumento do teor de carbono, que esté diretamente relacionado a quantidade de matéria
organica ndo queimada. A obtencéo de cinza de casca de arroz na cor rosa-branca é resultado
de dtas temperaturas e longos periodos de exposi¢éo e indicam a presenca de silica na forma
cristalina: cristobalita e tridimita (SENSALE, 2000).

Com a obtencdo de uma estrutura amorfa, ainda ha a necessidade de posteriormente

ser redizada a moagem desta cinza, visando proporcionar a0 materiad uma menor
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granulometria. Mesmo com o processo de moagem, ndo se constata neste material, particulas
tdo finas quanto as verificadas na silica ativa; contudo, a alta reatividade deste rgjeito é
mantida pela sua microporosidade e pela ata superficie especifica. Silveira et al. (1996),
estudando a producéo da cinza de casca de arroz, constatou aimportancia do controle sobre a
gueima e a moagem deste material, para que 0 material possa desenvolver elevada atividade
pozolanica.

Com a perspectiva do uso deste residuo na producéo do concreto, verifica-se a partir
da década de 70 o surgimento de publicagdes ndo somente com a intengdo do aproveitamento
do material, mas também com o objetivo de atingir altas resisténcias. Deste modo, 0s
institutos de pesquisas localizados em paises onde ha uma grande producéo deste rejeito,
como india e Tailandia, iniciaram trabalhos com o objetivo do seu aproveitamento em
concretos e argamassas. Ressalta-se, segundo Houston (1972), que os estudos de
aproveitamento deste rejeito ja datam de mais de cem anos, porém, como ndo era realizado o
controle da queima, ndo se conhecia a sua potencialidade pozolanica.

Num primeiro momento, esta busca tinha como principal objetivo estudar a reducéo da
expansdo devido a reacdo acali-agregado e a diminuicdo do calor de hidratacéo, pelainclusio
da cinza de casca de arroz no concreto. Como exemplo, apresenta-se o trabalho realizado por
Mehta e Pirtz (1978), sobre o seu uso na producdo de concreto massa. Com base nas
publicages sobre 0 uso da cinza de casca de arroz no concreto, a RILEM (1988) a inclui em
sua tabela de classificacdo para as adi¢cBes minerais para uso no cimento e no concreto, Como
altamente pozolanica. No caso da cinza de casca de arroz, o crescimento do conhecimento
também pode ser refletido pelo maior nimero de trabalhos apresentados em congressos, bem
como nos eventos cientificos (UNIDO/Conference on Rice Processing, Madras-india, 1971;
Rice By-Products Utilizaton, Valéncia Espanha, 1974) realizados sobre este assunto, nas
décadas de 70 e 80.

Na década de 90, com a crescente busca por melhoria nas resisténcias e na
durabilidade do concreto, as publicacbes com relacdo a adocdo da cinza de casca de arroz
visaram, via de regra, a sua aplicagdo como adi¢cdo mineral para a producdo do CAD. Mesmo
em menor escala, quando comparado com a silica ativa, constatou-se trabalhos que
focalizaram o estudo das propriedades mecanicas do concreto com a cinza de casca de arroz,
onde foi verificado aumento na resisténcia a compressao e diminuicdo na resisténcia a tracéo
por compressdo diametral (SENSALE, 2000).

No Brasil, mesmo sendo o nono produtor mundial de arroz, ainda € pequena a
iniciativa visando a sua adogdo como pozolana para a producéo do cimento e do concreto, o

gue pode ser refletido pelo reduzido nimero de pesquisas sobre o assunto. Como resultado
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desta situacdo, segundo Prudéncio e Santos (1996), tem-se verificado a sua colocagéo, de
forma clandestina, em terrenos baldios e em rios. Contudo, a partir da metade da década de
90, constatou-se uma maior preocupacdo neste sentido, que originou um aumento nas
pesquisas cientificas sobre o assunto. Estas pesguisas focalizaram tanto o aspecto mecanico
como o de durabilidade destes concretos, como por exemplo os trabalhos realizados por Isaia
(1995), Sensale (2000), Prudéncio e Santos (1996), Silveira (1996), Défico (2001), Weber
(2001) e Souza et a. (2000).

Dentre estas novas pesquisas no Brasil que focalizaram 0 uso da casca de arroz,
destaca-se a redlizada por Souza et al. (2000). Neste trabalho, a casca de arroz é colocada
numa autoclave para ser lavada com &cidos a uma temperatura controlada, para a perda dos
sais, sendo posteriormente cal cinada a aproximadamente 500 °C e desagregada em moinho de
bolas, tendo-se como resultado, segundo os autores, uma silica na forma mais pura e branca.
No uso deste material em pastas, teve-se no vigésimo oitavo dia de idade, com 0 uso de um
teor de adicdo de 10% sobre a massa de cimento, melhorias de aproximadamente 190% e

75%, em relacéo a pasta de referéncia e a pasta com 10% de silica ativa, respectivamente.

¢) Metacaulim

A primeira forma de obtencéo desta pozolana foi proveniente da calcinacéo de argilas
cauliniticas. Recentemente, segundo Malhotra e Mehta (1996), tem-se também obtido esta
pozolana através da calcinacdo, em baixas temperaturas, e da moagem de argilas especiais
como o caulim muito puro. Neste processo, é obtida uma pozolana com alta atividade
pozolanica, fazendo com que recebesse a denominacdo de metacaulim de alta reatividade
(MCAR). Além da dta reatividade, esta pozolana tem se tornado, pela sua cor clara, muito
atrativa quando se utiliza o concreto com fins arquiteténicos.

Em funcéo da potencialidade de seu uso como pozolana de alta reatividade, constata-
se um aumento na busca do maior conhecimento do comportamento do concreto com uso do
metacaulim de ata reatividade. Esta busca pode ser refletida no crescente nimero de
publicagdes internacionais sobre o0 assunto, principamente a partir da metade da década de
90, como os trabalhos de Cadarone et a. (1994) e Zhang e Malhotra (1995). No Brasil,
mesmo apresentando uma grande potenciaidade para o uso do metacaulim no concreto, tem-
se observado poucos trabalhos sobre 0 assunto. Dentre estes, pode-se destacar os realizados
por Zampieri (1989), que estudou 0 metacaulim proveniente de argilas cauliniticas calcinadas
e por Barata (1998), que estudou o rejeito da industria papeleira para a producéo do MCAR.
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Contudo, face a0 uso desta pozolana no concreto se constituir no assunto principal da
pesquisa, optou-se por apresentar no capitulo seguinte, o estado da arte referente ao emprego

do MCAR na producdo de concretos, especiamente nos de altas resisténcias.

2.4.2 Caracteristicas quimicas

Segundo Malhotra e Mehta (1996), no caso de pozolanas de alta reatividade, as
diferencas na composicdo quimica sdo pouco significativas, a menos que sgja acompanhada
de mudangas significativas na sua composicdo mineralégica. Contudo, ressdtase a
necessidade da pozolana ser congtituida de certos elementos, em quantidades minimas. A
necessidade do estabelecimento de teores minimos para este tipo de material € refletida pelas
normas rel acionadas ao assunto.

Na silica ativa, tem-se como principal caracteristica, a grande quantidade de SiO»
presente, que invariavelmente fica em patamares superiores a 80%, sendo que este teor esta
diretamente relacionado com a forma de producéo existente. As industrias que adotam o teor
de silicio na ordem de 75%, produzem um rejeito com teores entre 85% e 90% de SIO, ndo
cristalina, enquanto que nas industrias que adotam um menor teor de silicio (50%), o rejeito
apresenta uma quantidade inferior de SIO» ndo cristaling, tornando-o menos reativo (MEHTA
e MONTEIRO, 1994). Segundo Da Molin (1995), na Noruega, por exemplo, adota-se o teor
minimo de 85% de SO, para que a pozolana sgja utilizada em concreto. No Brasil, a NBR
13956 (ABNT, 1997) também fixa o teor minimo de 85% parao SIO, ndo cristalina.

Com relagdo a cinza de casca de arroz, os teores de silica apresentam valores que
variam de 90% a 95%, de acordo com 0 seu processo de queima (temperatura e tempo de
queima). Houston (1972), estudando a composi¢do quimica de diversas cinzas, originarias de
varios paises do mundo, e Hwang e Wu (1989), estudando a cinza de casca de arroz de
Taiwan, queimada a diversas temperaturas, chegaram a poucas variagdes quanto aos
elementos quimicos e a teores de silica entre 88% e 97%. Segundo Sensale (2000) e Silveira
et al. (1996), as principais impurezas sdo os dcalis K2O e NaO, onde o0 primeiro encontra-se
em teores de 1 a 5%. Impurezas como CaO e MgO ocorrem em teores inferiores a 2%.
Malhotra e Mehta (1996) apresentam, na tabela 2, o teores tipicos dos principais elementos

gue congtituem a silica ativa e a cinza de casca de arroz.
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Tabela 2 Composicdo quimica tipica da silica ativa e da cinza de casca de arroz
(MALHOTRA e MEHTA, 1996).

Material SO, | ALO3 | Fee0Os | CaO | MO | Alcdlis | Perdaao
fogo
Silica ativadaindastria | 94,00 | 0,06 | 0,03 | 050 | 1,10 | 0,10 2,50

silicio-metdlico
Silica ativadaindastria | 90,00 | 1,00 | 290 | 0,10 | 0,20 | 2,20 2,70
ferro-silicio 75%
Silica ativadaindastria | 83,00 | 250 | 250 | 0,80 | 3,00 | 2,30 3,60
ferro-silicio 50%
Cinzadecascadearoz | 9215 | 041 | 0,21 | 041 | 045 | 2,39 2,77

2.4.3 Car acteristicas miner al6gicas

O materia para ser classificado como pozolana de alta reatividade deve, segundo
Mahotra e Mehta (1996), combinar dois fatores. uma estrutura amorfa e uma grande area
especifica. Nestas pozolanas altamente reativas, em relagdo ao aspecto mineralogico, tem-se
algumas semelhangas as pozolanas comuns, como a estrutura do SIO, sendo essenciamente
ndo cristalina. Nesta condicdo, segundo Dastol (1984), este elemento mostra-se inofensivo a
salide humana, evitando deste modo o aparecimento da silicose, que tem origem no contato
como 0 SO cristalino.

A forma amorfa da silica ativa decorre principa mente da desordem da estrutura Si-Oy,
gue se origina na condensacdo do material submetido a fusdo. A desordem na estrutura Si-O;
da silica ativa também é constatada na cinza de casca de arroz, quando queimada sob
temperaturas controladas. Com relacdo a cinza de casca de arroz, de acordo com Malhotra e
Mehta (1996), existe normalmente a presenca, na ordem de 1-2%, de impurezas cristalinas de
cristobalita. Na silica ativa estas impurezas variam com o seu tipo. Malhotra e Mehta (1996)
apresentam na figura 3, como exemplo deste tipo de estrutura, o difratograma de raios-x tipico

dasilica ativa e da cinza de casca de arroz.
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Figura 3 Difratograma tipico da silica ativa e da cinza de casca de arroz (MALHOTRA e
MEHTA, 1996).
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2.4.4 Caracteristicasfisicas

O tamanho, a forma e a textura das particulas das pozolanas altamente reativas
provocam uma grande influéncia nas propriedades do concreto no estado fresco e no estado
endurecido, quando comparado com a influéncia da sua composi¢éo quimica (MEHTA,1989).
No estado fresco, verifica-se que a demanda de &gua e a trabalhabilidade sdo controladas
pelas caracteristicas fisicas das particulas. No estado endurecido, propriedades como
resisténcia e permeabilidade estdo diretamente rel acionadas a estas caracteristicas fisicas.

Quanto a distribuicdo dos gréos, Aitcin (1998) relata que na silica ativa o didmetro das
particulas variade 0,1 nmal ou 2 mm, sendo, deste modo, em média, 100 vezes menor que 0
tamanho médio das particulas de cimento. Mehta (1989) ressalta que a silica ativa oriunda da
industria de silicio metdlico geralmente apresenta uma maior finura, quando comparada com a
oriunda da industria de ferro-silicio. Quanto ao didmetro das particulas, a NBR 13956
(ABNT, 1997) fixa o valor méximo de 10%, para o retido na peneira 45 nm.

A €elevada finura da silica ativa faz com que o efeito microfiler sgja uma das
propriedades mais importantes deste material, visto que as particulas se introduzem
facilmente entre os gréos de cimento atuando como pontos de nucleacdo dos produtos de
hidratacdo. Como conseqliéncia, tem-se a distribuicdo mais homogénea dos produtos de
hidratacgo nos espacos disponiveis.

No caso da cinza de casca de arroz tem-se, conforme Malhotra e Mehta (1996), o
didmetro médio das particulas variando de 6 a 10 mm. Na figura 4 é apresentada uma

comparacao da distribuicdo granulométrica da silica ativa e da cinza de casca de arroz com a
do cimento Portland.
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Figura 4 Comparacdo da distribuicdo granulométrica da silica ativa e da cinza de casca de
arroz com o cimento Portland.
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Outro ponto importante com relacdo as caracteristicas fisicas, é a area especifica das
particulas. Na silica ativa, a area especifica, medida pela técnica de adsor¢éo de nitrogénio,
fica entre 15.000 e 25.000 m#/kg, com o valor médio em torno de 20.000 m#/kg, sendo deste
modo, extremamente superior a obtida no cimento Portland, que fica na ordem de 345 m#/kg.
Na cinza de casca de arroz, esta caracteristica apresenta valores ainda maiores, que variam de
50.000 a 60.000 m#kg, resultado de sua caracteristica microporosa e da sua superficie interna
(MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Com relagcdo a forma, Dal Molin (1995), Mehta e Monteiro (1994), entre outros, com
uso do microscopio eletrénico, apresentam estudos realizados com a silica ativa, onde
verifica-se a forma esférica desta pozolana. Segundo Mehta (1984), diferentemente da silica
ativa, as particulas da cinza de casca de arroz tém uma forma angular e altamente porosa, que
tem como causa 0 processo de queima, sob temperatura controlada, e o processo de moagem a
gue o material é submetido. O conjunto de caracteristicas fisicas da cinza de casca de arroz
evidencia, no caso deste material, que a sua reatividade ndo € reflexo do tamanho das
particulas mas da porosidade interna de cada uma.

Na cinza de casca de arroz, a microporosidade aparece como a caracteristica
dependente do processo de combustdo. Segundo Hara et al. (1989), com uso da microscopia
eletronica de varredura por elétrons secundérios, constatou-se grandes diferencas neste
material, quando é queimado em temperaturas distintas. Em menores temperaturas, inferiores
a 800°C, tem-se a presenca de uma estrutura mais porosa, enquanto que em faixas maiores, de
800 a 1100°C, tem-se observado uma estrutura mais densa. Segundo o autor, a variagdo é
resultado da maior aglomeragdo dos poros internos da pozolana, exposta a maiores

temperaturas, o que tende a diminuir a sua microporosidade e a superficie especifica.

2.5 Efeito das pozolanas altamente r eativas em materiais a base de cimento

Conforme descrito anteriormente, a introducéo no concreto de pozolanas atamente
reativas resulta em uma série de ateracdes em suas propriedades, tanto no estado fresco como
no estado endurecido. Estas propriedades tendem a refletir a agdo fisica, principamente no
gue se refere ao tamanho das particulas que via de regra s8o muito mais finas que as do
cimento Portland, bem como a agcdo quimica resultante da atividade pozolanica e a atuagdo em
conjunto das duas agoes.

Assim sendo, sd0 apresentados a seguir alguns aspectos importantes das principais
caracteristicas e propriedades do concreto, em seu estado fresco e estado endurecido, que

sofrem influéncia devido a adi¢do de pozolanas atamente reativas. Ressalta-se que, no que se
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refere as propriedades no estado endurecido, sera dada énfase as propriedades mecéanicas, que

sd0 o foco principal desta pesquisa.

2.5.1 No estado fresco

a) Consumo de agua

Conforme Mehta e Monteiro (1994), para uma dada consisténcia, o emprego de
materiais de area especifica muito elevada, como as pozolanas atamente reativas, tende a
aumentar 0 consumo de dgua em argamassas e concretos.

No caso da silica ativa, 0 aumento da demanda de agua deve-se principalmente a sua
alta superficie especifica (ACl 234, 1995). Todavia, estudos realizados por Mehta (1989)
constataram um aumento da trabalhabilidade decorrente da forma esférica da silica ativa, em
misturas onde utilizou-se teores de adicdo na ordem de 2 a 3%, em relagdo a massa do
cimento. A forma esférica da pozolana fez com que atuasse na mistura como um rolamento,
mesmo tendo a silica ativa uma maior superficie especifica. Esta melhoria, de acordo com
Male (1989), pode ser refletida numa maior facilidade de bombeamento e langcamento do
concreto, que compensam possiveis diminuigdes do abatimento da mistura.

Com relacdo a adocdo de maiores teores de silica ativa, Malhotra e Mehta (1996),
tendo como base varias pesquisas com o0 uso de 10% de silica ativa, constataram que o
aumento da necessidade de &gua por parte da mistura ndo é constante, pois em concretos com
baixo consumo de cimento (100 kg/m3) ha um decréscimo da demanda de agua com a adicdo
de silica ativa, enquanto que em concretos com maior consumo (>250 kg/m?é) a demanda de
&gua aumenta com a adicdo de silica ativa.

Quanto a cinza de casca de arroz, estudos feitos por Zhang et al. (1996), utilizando
também teores de adi¢do na ordem de 10%, constataram haver aumento da demanda de égua e
consequente necessidade de aditivos superplastificantes. No caso da cinza, estes resultados
deveram-se principamente a elevada area especifica, ao alto teor de carbono e a forma ndo
esférica do gréo.

De um modo geral, € consenso entre 0s pesguisadores que a maior necessidade de
&gua, devido a inclusdo de pozolanas altamente reativas, pode ser resolvido com o uso de
superplastificantes (MALHOTRA, 1993; MALHOTRA e MEHTA, 1996).

b) Aspectos reoldgicos
Segundo Mehta (1984), a coesdo da mistura € controlada pelo volume de pasta

presente no concreto, assim sendo, tem-se com a substituicdo em massa de cimento por
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pozolanas com uma menor massa especifica, 0 aumento da quantidade de pasta no concreto, o
gue resulta numa melhoria do aspecto reoldgico da mistura. Esta melhoria esta diretamente
relacionada ao menor didmetro das particulas destas pozolanas, visto que reduz o tamanho e 0
volume dos vazios. Contudo, € interessante ressaltar que esta melhoria ocorre normalmente no
concreto convencional, visto que no CAR ja se tem um alto teor de finos.

De acordo com Mehta e Monteiro (1994) e o ACI 234 (1995), uma das grandes
vantagens da introducéo de pozolanas de alta reatividade € o fato destas adi¢des resultarem
numa diminuicdo ou até eliminacdo da exsudacdo e da segregacdo, o que normamente
prejudica a reologia dos concretos sem o uso destas pozolanas. No caso da silica ativa, Mae
(1989) acrescenta que pelo fato da sua forma esférica aumentar o contato solido-sdlido,
bloqueando os poros, quanto mais fina a adicdo mineral, menor € a sua necessidade para que
haja 0 aumento da coesdo da mistura. A diminui¢cdo da exsudagdo obtida com a incluséo de
pozolanas altamente reativas pode ser verificada nafigura 5, que é apresentada por Malhotra e
Mehta (1996), utilizando os resultados obtidos por Bilodeau, em misturas com a adicdo de

silica ativa.
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Figura 5 Comportamento da exsudacdo no concreto, com e sem o uso da silica ativa
(MALHOTRA e MEHTA, 1996).

A melhoria obtida com a silica ativa também é observada quando do uso da cinza de
casca de arroz. Zhang et al. (1996), utilizando esta pozolana no teor de 10% e com a relacéo
agual(c+cca) na ordem de 0,30, constataram a quase inexisténcia de exsudacdo, em
comparacdo a mistura de referéncia. Hwang e Wu (1989), em pesquisas que focalizaram o uso
da cinza em pastas de cimento, chegaram a conclusdo que a exsudagdo € inversamente

proporcional ao consumo de cinza, por parte da mistura.
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O aumento da coesdo em situagOes em que haja a necessidade de bombeamento, tem

uma importancia consideravel. Contudo, segundo Khayat e Aicin (1993), a melhoria na
coesdo pelo uso das pozolanas altamente reativas pode ser diminuida em misturas que séo
submetidas a longos periodos de vibrag&o, principalmente quando se tem altos valores para o

abatimento inicial.

¢) Calor de hidratacéo

Um dos grandes problemas para a obtencdo do CAR é a necessidade de altos
consumos de cimento, que além de provocar uma elevacdo de custos, resulta também num
grande aumento do calor de hidratacdo, o que, na maioria dos casos, pode trazer prejuizo ao
desempenho do concreto. Segundo Neville (1997), tal fendmeno tem como origem as reagoes
guimicas exotérmicas existentes no processo de hidratacdo do cimento e a baixa
condutividade térmica do concreto, tornando-o praticamente um isolante, 0 que pode acarretar
um consideravel aumento da temperatura interna do concreto, podendo gerar fissuras,
principa mente em grandes volumes.

Com este panorama, a introducéo das pozolanas comuns, de acordo com Mehta e
Monteiro (1994), tem como um dos objetivos fornecer condi¢des que visem a diminuicdo da
temperatura, em uma relacdo quase que diretamente proporcional a quantidade de cimento
Portland substituido por pozolanas comuns. Ainda segundo os autores, 0 seu uso em concreto
pode diminuir a metade o calor de hidratacdo, em comparacéo ao observado no processo de
hidratagdo do cimento Portland sem esta adi¢&o mineral.

Entretanto, com a utilizacdo de pozolanas de alta reatividade no concreto, esta situacéo
ndo se mantém, pois segundo Malhotra (1993), verificou-se que estas adi¢cdes geramente ndo
oferecem a possibilidade de diminuicdo do calor de hidratagdo, sendo contudo, um assunto
que ainda estd sendo pesgquisado. A situacdo diferenciada ocorrida com a inclusdo de
pozolanas altamente reativas decorre do fato de suas caracteristicas quimicas e fisicas, como a
elevada superficie especifica, influenciarem na cinética de hidratagdo do cimento, acelerando
este processo.

Da Molin (1995), com o objetivo de explicar a influéncia das pozolanas altamente
reativas, mais especificamente a silica ativa, na cinética de hidratacdo do cimento, transcreve
o relato de Roy:

“Logo apds a mistura com a &gua, os fons Ca* da fase liquida da pasta sd absorvidos a
silica ativa e tendem a iniciar a nucleacdo do C-S-H na sua superficie. O ion Ca é
dissolvido ativamente do silicato tricalcico, e a sua absor¢cdo na superficie da silica

reduz a concentracéo do ion Ca na fase liquida, sendo a hidratacéo do GS no estégio
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inicial acelerada. Ao mesmo tempo, o contelido de CaSO, € também reduzido, tornando
ahidratacéo do C3A e C,AF acelerada.”

Este fendbmeno pode ser verificado na figura 6, apresentada por Roy citado por Dal
Molin (1995), que mostra a influéncia de diferentes teores de adicdo de silica ativa no
processo de hidratagdo do cimento. O aumento do calor de hidratacdo decorrente do uso de
silica ativa também foi relatado por Dahl e Meland (1989). Por outro lado, Frias et a. (2000),
estudando argamassas com 10% e 30% de silica ativa, constataram que 0 méximo calor de
hidratacéo ocorre entre 15 e 20 horas de hidratacdo, sendo que somente a argamassa com 10%

de silica ativa apresentou o calor de hidratagdo superior a de referéncia.
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Figura6 Comportamento do calor de hidratacdo do concreto, com e sem 0 uso de silica ativa
(RQOY citado por DAL MOLIN, 1995).

A situacdo diferenciada existente com a introducéo da silica ativa no concreto ndo se
repete quando se utiliza a cinza de casca de arroz. Este comportamento pode ser constatado
por Mehta (1994), que utilizando a cinza de casca de arroz no concreto verificou que se
alcanca maiores resisténcias e menor calor de hidratacéo, entre 0 sétimo e o0 vigésimo oitavo
dia, em comparacdo com o concreto sem adicdo mineral. Este comportamento pode ser
justificado pelo maior didmetro das particulas da cinza, que normamente resulta na redugdo
da velocidade da reacdo pozolanica, em relacéo a silica ativa.

Outras pesquisas com a cinza de casca de arroz apresentaram um comportamento
semelhante. Hwang e Wu (1989) apresentam, na figura 7, a evolucéo do calor de hidratacéo
em pastas com variagdo no teor de adicdo e na relacdo agual(c+cca), onde verificase que o
calor de hidratacdo fica diluido pelo efeito da agua, o que levou a conclusdo que a relacdo

agual(c+cca) € inversamente proporcional ao calor de hidratacéo.
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Figura7 Comportamento do calor de hidratacdo no concreto, com o uso de cinza de casca de
arroz, em concretos com relacdo agual(c+cca) de (@) 0,35 e (b) 0,47 (HWANG e
WU, 1989).

O melhor desempenho, com relacdo a diminuicdo do calor de hidratagdo, fez com que
alguns autores, como Mehta e Pirtz (1978), propusessem a substituicdo do cimento Portland
pela cinza de casca de arroz, em teores minimos de 30%, quando se busca a producdo do
concreto massa. Contudo, segundo Silveira (2001), o uso de atos teores atualmente é
contestado por diversas pesquisas, Vvisto que teores de cinza de casca de arroz superiores a
15% tem resultado no aparecimento da reacdo dcali-silica, provocando a expansdo do

concreto.

d) Fissuracéo por dessecacao superficial eretracdo plastica

A retracdo plastica é a reducdo do volume do concreto fresco, quando o mesmo ainda
se encontra no seu estado plastico. Este fendmeno ocorre por aproximadamente duas horas,
iniciando apds a evaporagdo da agua existente sobre a superficie do concreto e terminando
normamente de forma rdpida, com o endurecimento do concreto. Se a retracdo ndo €
uniforme ou ha resisténcia a este movimento, tem-se como resultado o aparecimento de
tensbes na superficie do concreto, que via de regra gera fissuras, sendo deste modo
denominadas fissuras por retracdo pléastica (COHEN et a., 1989).

Segundo Dal Moalin (1995), as fissuras decorrentes da retracdo pléastica ou do processo
de dessecacdo superficial tendem a ocorrer quando ndo é realizada a cura do concreto e
guando a velocidade de evaporacdo de agua na superficie for maior que a taxa de reposicéo de
agua pelo fendmeno de exsudacdo. Como as pozolanas atamente reativas causam uma
significativa diminuicdo do fenbmeno da exsudagéo, ou sgja, diminui¢cdo da ascensdo de agua
a superficie do concreto, ha a possibilidade de se ter 0 aumento das fissuras, principa mente
quando ataxa de evaporacio ¢ elevada (KHAYAT e AITCIN, 1993).
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O ACI 226 (1987) relata, com base em experiéncias de campo e de laboratério, a

maior tendéncia dos concretos com silica ativa virem a desenvolver fissuras oriundas de
retracdo plastica. O efeito da silica ativa na retragdo pléastica do concreto foi investigado por
Johansen citado por Sellevold e Nilsen (1987), onde o autor concluiu que 0 momento critico
para o aparecimento deste fendbmeno ocorre durante a acomodagdo do concreto na forma.
Segundo alguns autores, como Neville (1997), este problema pode ser facilmente evitado com

um eficaz sistema de cura, principamente no que se refere as primeiras idades.

2.5.2 No estado endurecido

a) Resisténcia a compressao

A acdo quimica e fisica das pozolanas de alta reatividade normalmente produzem a
melhoria da resisténcia a compressdo do concreto. Mehta e Monteiro  (1994) creditam esta
melhoria na resisténcia principalmente ao processo de refinamento dos poros e dos cristais
presentes na pasta de cimento hidratada, pois provocam um aumento da resisténcia da matriz,
principalmente na zona de transicdo. A melhoria da estrutura interna do concreto proporciona,
segundo Dal Molin (1995), uma estimativa do seu desempenho tanto em termos mecanicos,
como indiretamente, da sua durabilidade. Esta situacdo faz com que normamente a
resisténcia a compressao seja apresentada como a principal propriedade do concreto.

No que se refere a0 uso da silica ativa, Mahotra e Mehta (1996) e Mehta (1989)
relatam que a contribuicdo desta pozolana para a resisténcia a compressdo, bem como a sua
evolucdo com o tempo, estd diretamente relacionada a diversos fatores, como: teor e
caracteristicas (mineralégicas, fisicas e quimicas) da silica ativa, composi¢cdo do cimento,
relacdo agual/(c+sa), tipo e dosagem de superplastificante, temperatura, umidade, dosagem e
processo de cura a que é submetido o concreto. Dal Molin (1995), adotando um teor de adicdo
de 10% de silica ativa sobre a massa de cimento, obteve no vigésimo oitavo dia uma melhoria
média, dentre as diversas relagbes a/(c+sa) estudadas, de 13,51%.

A melhoria da resisténcia a compressao, pelo uso da silica ativa, tende a manifestar-se
desde o periodo inicia de hidratagdo (1 a 3 dias), sendo que a contribuicdo mais significativa
ocorre até o vigésimo oitavo dia de idade. Apés este periodo, constata-se ser peguena a
contribuicdo da silica ativa na melhoria desta propriedade (MEHTA, 1989; ACI 234, 1995).
Este comportamento foi ratificado por Dal Molin (1995) e Paulon e lbram (1995), em
diferentes programas experimentais utilizando a silica ativa.

Em consonéancia com estes resultados, apresenta-se o trabalho realizado por Carette e

Malhotra (1993), com 10% de substitui¢do de cimento Portland por silica ativa e com relactes
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agual(c+sa) nos valores de 0,25, 0,30 e 0,4. Neste trabalho, os autores concluem que apos o
vigésimo oitavo dia, as diferencas entre o0 concreto com e sem silica ativa diminuem, atingido
niveis similares apés 3,5 anos. Hassan et a. (2000), adotando um teor de substituicdo de 10%,
avdiaram a influéncia da silica ativa durante um ano na resisténcia a compressado, onde
também verificaram valores similares entre o concreto de referéncia e o concreto com silica
ativa. A diminuicdo dessas diferencas também foi constatada por Moraes (1990) em um
estudo envolvendo concretos com varios teores de substituicdo, e por Lopes (1999) em um
estudo com o teor de substituicdo na ordem de 8%, onde verificaram que a eficiéncia da silica
ativa ap nonagésimo primeiro dia era inferior ao constatado no vigésimo oitavo dia de idade
do concreto.

A influéncia da relagdo &gual(c+sa) na melhoria da resisténcia a compressao,
decorrente do uso da silica ativa, é relatada por Mahotra e Carette (1983), que afirmam que
as maiores contribui¢des podem ser obtidas em concretos com relacdes agual(c+sa) elevadas,
0 que vai ao encontro de algumas pesquisas referentes ao assunto. Contudo, ressalta-se que
esta melhoria ainda néo € consenso, pois algumas pesguisas apontam para um comportamento
contrario ao relatado por Malhotra e Carette (1983).

Quanto a quantidade consumida de silica ativa no concreto, visando os melhores
resultados nesta propriedade, observa-se ser este um parametro de grande influéncia, o que
tem motivado muitos trabalhos, visando adequar o teor 6timo de consumo a obtencdo do
objetivo especificado. Malhotra e Mehta (1996) chegam a conclusdo que o teor étimo varia de
7% a 10%, podendo em algumas situacOes especials chegar a teores de 15%. Estes valores séo
muito semelhantes aos sugeridos por Aitcin (1998), de 8 a 10% da massa de cimento. Sabir
(1995) observou que teores de substituicdo superiores a 16% proporcionam uma reducdo nos
resultados de resisténcia a compressao.

Com relagdo a utilizagdo de cinza de casca de arroz, 0 comportamento da resisténcia a
compressdo apresenta uma evolugdo diferente da constatada na silica ativa, visto que a
melhoria imposta a esta propriedade tem se prolongado a idades posteriores ao vigésimo
oitavo dia de idade. Malhotra e Mehta (1996), utilizando concretos com 10% de adicdo de
cinza de casca de arroz, verificaram aumentos de 25% na resisténcia a compressio entre o 28°
e 0 180° dia, enquanto que no concreto sem a adicdo, obteve um aumento de 21%. A evolucéo
destas resisténcias sdo apresentados na tabela 3 e representam a média de trés corpos-de-prova

cilindricos.
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Tabela 3 Resultados obtidos na resisténcia a compressdo do concreto, decorrente do uso da
cinzade casca de arroz (MALHOTRA e MEHTA, 1996).

Resisténcia a Compressao
Mistura | CCA | a/(c+a) | Mep
% kgm* 1d | 3d | 7d [ 28d [ 90d | 180d
CO 0 040 [ 2350 209 | 255 | 289 | 364 | 425 44,2
R10 10 040 [ 2320 22,1 | 262 | 31,1 | 386 | 47,0 48,2

O comportamento da cinza de casca de arroz no concreto também foi estudado por
Zhang et al. (1996), que compararam a resisténcia a compressao de trés tipos de concreto, um
com 10% de adicdo de silica ativa, outro com 10% de cinza de casca de arroz e outro sem
adicdo, todos com uma relacdo agual(cimento+adicao) de 0,30. Neste trabalho, os autores,
além de confirmarem os ganhos de resisténcia a compressdo com o tempo, quando do uso de
pozolanas altamente reativas, ratificaram os menores ganhos de resisténcia no concreto com a
cinza de casca de arroz em curtas idades, e maiores ganhos a partir do vigésimo oitavo dia,
guando comparado com o comportamento do concreto com adicéo de silica ativa.

Chatveera e Nimityongskul (1996) também obtiveram melhora na resisténcia a
compressao, no CAD, com 30% de substituicdo e pré-misturado com a égua. Neste trabalho,
com trés tipos diferentes de cinzas de casca de arroz, os autores chegaram a obter em um tipo
de cinza uma melhoria de até 85% na resisténcia a compressdo, entre 0 vigésimo oitavo e o
guinquagésimo sexto dia. Em trabalhos com pastas de cimento, Hwang e Wu (1989) também
constataram, com relacdes al(c+cca) de 0,52 e 0,54, resultados de resisténcia a compressao
similares nas primeiras idades e maiores valores apos sessenta dias, nas pastas com adicdo de
cinza de casca de arroz em comparagdo a pasta sem adicéo.

Santos (1997), tendo o objetivo de verificar a influéncia da cinza de casca de arroz
proveniente do sistema de producdo semi-industriadlizada via seca, na resisténcia a
compressao, realizou um programa experimental com trés relaces a/(c+cca): 0,40, 0,50 e
0,60, e com trés teores de substituicdo: 0%, 15% e 40%. Neste trabalho, o autor constatou
melhorias nesta propriedade, em relagdo a mistura sem adicdo, em ensaios realizados no
nonagésimo dia de idade do concreto, evidenciando novamente a influéncia desta adicdo em
longos periodos.

Por outro lado, também observa-se trabalhos que apresentam um comportamento
diferenciado com relacdo a influéncia da cinza de casca de arroz na resisténcia & compressao
do concreto. Sensale e Dal Molin (1999), estudando concretos com relagdo agual(c+cca) igual
a 0,50 e com vérios teores de substituicdo (0%, 10% e 20%), ndo constataram significativas

melhorias na resisténcia a compressao entre 0 vigésimo oitavo e o nonagésimo dia, tanto nas
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misturas com cinza de casca de arroz, quanto nas misturas sem adicdo. As autoras
acrescentam também que ndo € significativo, nessas idades, o efeito da incorporacéo de cinza
de casca de arroz nos resultados de resisténcia a compressao. Conclusdes semelhantes foram
obtidas por Mehta (1994), em estudos com 0 CAR, onde constatou que apesar da utilizacgo de
cinza de casca de arroz resultar num aumento da resisténcia, ndo se verificou sensiveis
aumentos apds 0 vigésimo oitavo dia

O comportamento diversificado da cinza de casca de arroz na resisténcia a compressao
do concreto também pode ser exemplificado pelo trabalho realizado por Sensale (2000). Neste
trabalho, constatou-se que em concretos convencionais, mesmo com a elevacdo da relacéo
al(c+cca), ha uma melhoria da resisténcia a compressdo com o aumento do teor de cinza de
casca de arroz. A autora acrescenta que com o aumento do teor de cinza de casca de arroz, a
resisténcia a compressdo diminui nas primeiras idades e aumenta apds longos periodos (> 60
dias), em relacéo ao concreto de referéncia.

De um modo geral, € consenso entre os diversos pesquisadores da &rea que a obtencdo
do CAR, com uso de pozolanas altamente reativas, passa necessariamente pela adogcdo de
aditivos superplastificantes. Segundo Mehta e Monteiro (1994), este material visa, além de
compensar a maior demanda de &gua por parte das minusculas particulas, fornecer condicdes
para que possa utilizar todo o potencia fisico-quimico decorrente da adicéo de pozolanas de
altareatividade.

b) Resisténcia atracéo

Segundo Lopes (1999), o conhecimento desta propriedade € de grande importancia,
visto que, através dela, pode-se estimar a carga para a qua ocorre a fissuragéo, e deste modo,
predizer a durabilidade do concreto. Outra importancia desta propriedade, bem como das suas
relacbes com aresisténcia a compressdo, € 0 seu uso para o calculo de concretos protendidos.

Da Molin (1985), relatando o processo para a obtencdo dos valores de resisténcia a
tracdo do concreto, cita trés ensaios distintos. a resisténcia a tracéo por compressao diametral
(fip) regida pela NBR 7222 (ABNT, 1994), a resisténcia a tracéo na flex@o (fir) regida pela
NBR 12142 (ABNT, 1992) e a resisténcia a tracdo direta. Segundo Mehta e Monteiro (1994),
0 ensaio de resisténcia a tragdo direta é pouco usado, pois 0 equipamento de fixacdo dos
corpos-de-prova introduzem tensdes secundarias, que podem levar a variagdes nos resultados.
Os autores também relatam que os resultados do ensaio de tragdo na flex@o superestimam a
resisténcia a tragdo do concreto, de 50 a 100%, o que faz com que esses resultados quase
sempre sgiam diferentes quando comparados com os resultados obtidos no ensaio de tragdo

por compressao diametral.
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Além da variabilidade dos resultados entre os ensaios, tem também uma variabilidade
entre os resultados obtidos dentro de cada ensaio. Segundo Mehta e Monteiro (1994), a
variacdo de resultados em relagcdo a esta propriedade decorre diversos fatores, tais como: a
resisténcia a compressao do concreto, as caracteristicas do agregado, adicdes e aditivos.

Com a introducdo de pozolanas atamente reativas, tem-se também constatada a
obtencdo de maiores valores nesta propriedade, quando comparados com o concreto de
referéncia. A influéncia da silica ativa nesta propriedade é descrita no trabalho de Sellevold
(1987), onde o autor afirma que h4 uma melhoria desta propriedade com a sua incluso.
Outros autores como Malhotra e Mehta (1996), com base em resultados obtidos por varios
pesquisadores, e Loland e Hustad (1981), com base em resultados experimentais, apresentam
uma constancia de valores para a relacéo entre a resisténcia a compressao e a resisténcia a
tracdo, tanto para concretos com silica ativa quanto para concretos sem adicdes. Esta
constancia de valores evidencia que a melhoria obtida na resisténcia a compressdo €
acompanhada também de melhoria na resisténcia a tragéo.

Da Molin (1995), com o uso de 10% de silica ativa, observou aumentos médios de
21,74% na resisténcia a tracdo por compressao diametral e de apenas 4,15% na resisténcia a
tracdo na flexdo no vigésmo oitavo dia de idade, dentre as diversas relagdes al/(c+sa)
estudadas. A autora acrescenta que a pouca eficiéncia da silica ativa, na flexdo, pode ser
creditada a menor &rea do corpo submetido a tragdo, onde aparentemente a silica ativa tem um
papel fundamental. Neste trabalho, observou-se também que o efeito da silica ativa ja ocorre
no primeiro dia, principalmente quando se realiza 0 ensaio de compressdo diametral. Esta
melhoria estende-se até 0 sétimo e até 0 nonagésimo primeiro dia, nos ensaios de tracéo na
flex&o e de tragdo por compressao diametral, respectivamente.

Em diferentes programas experimentais, Moraes (1990) e Lopes (1999), com teores de
substituicdo de 15% e 8%, respectivamente, constataram no ensaio de resisténcia a tragdo por
compressao diametral a mesma eficiéncia, na ordem de 19% ao vigésimo oitavo dia de idade.
A méehor eficiéncia do concreto com um menor teor de substituicéo, constatada no estudo de
Lopes (1999), pode ser justificada pela maior relacdo &gual(c+sa) utilizado neste concreto, o
gue evidencia também nesta propriedade a melhor eficiéncia desta adicdo em concretos com
maior relacdo agual(c+sa). Com relacdo ao ensaio de tracdo na flexdo, Moraes (1990) obteve
melhoria na ordem de 10%, tanto com o uso de um teor de substituicdo de 10% quanto com
uso de um teor de 15%.

Carette e Mahotra (1993), adotando um teor de 10% de silica ativa e relacbes
agual(ct+sa) de 0,25, 0,30 e 0,40, também constataram um comportamento semelhante ao

observado na resisténcia a compressdo, para a resisténcia a tragcdo na flexdo, ou sga, as
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melhorias iniciais (7 e 28 dias) decorrentes da silica ativa tendem a diminuir, chegando a
valores similares apos 3,5 anos. Neste trabalho, o maior valor de resisténcia a tracéo na flexdo
obtido foi de 11,3 MPa, aos quatorze dias, em concretos com relacdo égual(c+sa) de 0,25.

O aumento da resisténcia a tragdo, decorrente do uso de silica ativa, tem como origem
0s mesmos fatores que possibilitam 0 aumento da resisténcia & compressdo, ou sgja, reducdo
da porosidade da matriz e da zona de transi¢do. Contudo, segundo Mehta e Monteiro (1994),
no caso da resisténcia a tragdo, tem-se aparentemente uma magnitude de aumento
relativamente peguena, até que a resisténcia intrinseca dos produtos de hidratacdo da zona de
transicdo segja aumentada, ou sgja, 0 aumento da resisténcia a tracdo sd ocorrera quando se
processarem as reagdes pozolénicas da silica ativa com o hidroxido de célcio existente na
zona de transicdo. Com base neste comportamento, fica claro que o aumento da resisténcia a
compressdo decorrente do efeito microfiler ndo se reflete na resisténcia a tragéo.

Por outro lado, no trabalho realizado por Paulon (1995) com o CAR, observa-se que a
introducdo da silica ativa ndo resultou no mesmo nivel de aumento de resisténcia, no ensaio
de tracdo por compressdo diametral. Neste trabalho, o autor adotou uma relacéo agual(c+sa)
de 0,27 e um teor de substituicdo em torno de 9%, obtendo a melhoria de apenas 7% nesta
propriedade, quando da realizagdo do ensaio no vigésimo oitavo dia de idade.

Apesar das divergéncias em relacdo as melhorias obtidas na resisténcia a tragdo com a
inclusdo da silica ativa, tem-se como consenso que 0 seu teor idea parece estar limitado a um
valor maximo, a partir do qual verifica-se um decréscimo nesta propriedade do concreto. Este
decréscimo € verificado por Moraes (1990), que adotando uma relagdo agual(c+sa) igual a
0,30 e teores de adicdo de silica ativa iguais a 0%, 5%, 7,5%, 10% e 15%, constatou que em
teores de 15% houve um pequeno decréscimo da resisténcia a tragdo por flexdo, em relacéo
aos valores obtidos no concreto com o teor de 10%. Sabir (1995), adotando teores de
substituicdo de 0%, 12%, 16%, 20%, 24% e 28%, também constatou um decréscimo nos
resultados de resisténcia atracdo por compressao diametral, para teores maiores que 16%.

Quanto a influéncia da cinza de casca de arroz na resisténcia a tracdo, Chatveera e
Nimityongskul (1996) constataram uma consideravel reducéo da resisténcia a tragdo na flex@o
guando adotaram teores de substituicdo de 50% e 60%. Por outro lado constataram, nos trés
tipos de cinzas utilizadas nesta pesquisa, melhorias na resisténcia a tragdo na flexdo, quando
utilizaram os teores de 10% e de 20%. Malhotra e Mehta (1996), utilizando concretos com
10% de adicéo de cinza de casca de arroz, também verificaram aumentos, na ordem de 8%, na
tracéo na flexdo, tendo também obtido melhoria, em torno de 30%, na resisténcia a tragéo por

compressao diametral.
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Sensale (2000), em um vasto programa experimental, constatou que com o aumento do
teor de cinza, ha a tendéncia de aumento da resisténcia a tracdo por flexdo e por compressao
diametral. Na tracdo por compressao diametral, a autora acrescenta que o maior teor de cinza
proporciona menores resisténcias nas primeiras idades e maiores resisténcias em periodos
longos (>60 dias). Com relagdo a interacdo entre a relacdo agual/(c+cca) e o teor de adi¢do, a
autora chegou as seguintes conclusoes:

- a contribuicdo desta adicdo, na resisténcia a tragdo por compressao diametral,

aumenta com a elevagdo das relacdes gual(c+cca);

- em comparacdo com o concreto de referéncia (sem adicdo), constatou-se que 0s
diferentes teores de cinza proporcionam uma contribuicdo semelhante no que se
refere a resisténcia a tracéo por flexdo, com variagbes menores ao observado na
trac&o por compressdo diametral;

- com o aumento do teor de cinza, tem-se um aumento da contribuicdo desta adicéo
naresisténcia a tragdo por flexdo, quando diminui-se as relagbes agual(c+cca).

De um modo geral, pode-se constatar que os resultados relatados referente a influéncia
do uso da silica ativa e da cinza de casca de arroz na resisténcia a tracdo evidenciam
claramente a fata de consenso em relagdo a melhoria obtida com estes materiais. Esta
situacdo € um reflexo da grande variabilidade desses ensaios, bem como da falta de uma
andlise estatistica mais aprofundada, que impossibilitam a obtencdo de uma maneira mais

clara das melhorias e do momento que elas ocorrem nesta propriedade do concreto.

¢) Mdédulo de elasticidade

Segundo Farny e Panarese citado por Lopes (1999), o conhecimento desta propriedade
€ de grande importancia para a execucdo do projeto, pois 0 seu valor auxilia na previsdo de
deformagdes, no conhecimento das tensdes entre o concreto e 0 ago das estruturas de concreto
armado e protendido, além de contribuir para o calculo das tensbes resultantes de retracdo e
de recaque.

Com relagdo a0 médulo de elasticidade do concreto com adicdo de pozolanas
altamente reativas, observa-se na literatura um maior nimero de informacdes referentes ao
uso da silica ativa. Nesta propriedade, Mehta (1989) relata que ndo basta somente uma maior
resisténcia da zona de transicdo, pois as caracteristicas do agregado tornam-se um fator
limitante, quando se visa 0 aumento do modulo de elasticidade do concreto. Com esta
limitacdo, as altas resisténcias obtidas no CAR com uso da silica ativa ndo sdo acompanhadas,
com a mesma intensidade de valores, quando se focaliza 0 médulo de elasticidade do

concreto. Silveira et al. (1999) ratificaram este comportamento verificando menores
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beneficios decorrentes do uso da silica ativa, em relagdo ao constatado na resisténcia a
compressao e naresisténcia a tragéo.

Paulon e lbraim (1995), estudando CAR com teor de substituicdo de 8%, obtiveram
percentuais de melhorias no médulo de elasticidade na ordem de 2,5%, no vigésmo oitavo
dia de idade. As diferencas encontradas no comportamento do médulo de elasticidade do
CAR, decorrente do uso da silica ativa, também foram o foco principal do estudo realizado
por Da Molin e Monteiro (1996). Este trabalho foi baseado em estudos experimentais,
comparando o modulo de elasticidade do CAR com 10% de adicéo de silica ativa, do CAR
sem silica ativa e do concreto convencional (resisténcias de até 40 MPa), onde concluiram

que:

a taxa de evolucdo do modulo de €elasticidade é bastante elevada, onde obteve-se,
no primeiro dia, o valor médio de 76% do modulo de elasticidade alcangado no
vigésimo oitavo dig;

- as variagdes nas relaces &gual(c+sa) pouco influiram na evolugdo do médulo de
elasticidade com o tempo. Contudo, constatou-se uma pequena tendéncia de
crescimento mais rapido do modulo, nas primeiras idades, para concretos com
menores relacdes dgual(c+sa);

- com a adicdo de silica ativa, obteve-se um aumento médio de 3,77% no médulo de
elaticidade do concreto no vigésimo oitavo dia, dentre as diversas relacfes
al(c+sa) estudadas;

- independente da relagdo agual(c+sa) adotada, a adicdo de silica ativa manteve a

mesma eficiéncia com relacdo ao médulo de elasticidade.

A pouca contribuicéo obtida nesta propriedade ndo esta diretamente relacionada com
teor de substitui¢do, visto que Sabir (1995), estudando teores de substituicdo na ordem de 0%,
12%, 16%, 20%, 24% e 28%, constatou que substituicbes maiores de 16% resultam em
reducdes nos valores obtidos no médulo de elasticidade. A diminui¢do dos valores de médulo
de elasticidade decorrente do uso da silica ativa também foi relatada por Lopes (1999), que
adotando um teor de substituicdo de 8%, obteve no CAR sem silica ativa a melhoria de 12%
no modulo de easticidade, em relacdo a0 CAR com adicdo, no vigésimo oitavo dia,
evidenciando, segundo o autor, a possivel falta de influéncia da adicéo nesta propriedade.

Mesmo com os aumentos de resisténcia a compressao ndo se refletindo no aumento do
modulo de elasticidade, € apresentado por Dal Molin (1995), com base em diversas pesquisas,
uma relacdo existente entre o modulo de elasticidade e a resisténcia a compresséo. Esta

relacéo consta na figura 8, e mostra que independentemente do teor de silica ativa, existe uma
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relacdo entre 0 médulo de elasticidade e a resisténcia a compressdo do concreto, onde
verifica-se que o0 aumento percentual no modulo de elasticidade é, em média, 1/3 do aumento
observado na resisténcia a compressdo. A relacdo entre estas duas propriedades do concreto
também foi constatada por Sellevold (1987) e Diamond (1984).
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Figura8 Relacdo entre a resisténcia a compressao e o modulo de elasticidade (DAL MOLIN,
1995).

Quanto ao estudo da influéncia da cinza de casca de arroz no modulo de elasticidade,
verificou-se um reduzido nimero de pesquisas referentes ao assunto. Dentre estes poucos
trabalhos tem-se o realizado por Sensale (2000), que constatou a interagdo do teor de adicéo
com arelagdo al(c+cca), onde observou o aumento do médulo de elasticidade com o aumento
do teor de adicdo, quando adota-se altas relacbes a/(c+cca). No caso de concretos com baixas
relacdes al(c+cca) teve-se um comportamento oposto. A autora também relata que gquanto
maior 0 percentual de adicdo, tem-se uma diminuicdo do modulo nos primeiros dias, e 0 seu
aumento em periodos mais longos, em relacéo ao concreto de referéncia.

Por outro lado, Malhotra e Mehta (1996), utilizando concretos com 10% de adicdo de

cinza de casca de arroz, ndo constataram diferencas no que se refere a esta propriedade.

d) Coeficiente de Poisson

O coeficiente de Poisson do concreto € definido como a relagdo entre a deformagéo
transversal e a deformacdo longitudinal dentro do intervalo elastico, quando submetido a
carga uniaxial. Segundo Mehta e Monteiro (1994), esta propriedade € pouco utilizada no
processo de calculo estrutural, sendo contudo necesséria para a andlise estrutural de tuneis,
barragens em arco e outras estruturas estaticamente indeterminadas.

Com relacdo a esta propriedade, Mehta e Monteiro (1994) relatam que para o concreto

convencional, ndo parece haver relacdo do seu valor com varidveis como: relacdo
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agualcimento, grau de hidratagdo, granulometria do agregado, adi¢éo de pozolanas atamente
reativas, entre outras, sendo com gue seu valor geralmente fica entre 0,15 e 0,20.

Quanto a0 CAR, adém de novamente constatar-se o0 reduzido nimero de trabalhos,
tem-se como agravante as poucas conclusdes referentes a0 uso de pozolanas atamente
reativas. Apesar dos poucos trabalhos, Mehta e Monteiro (1994) apontam para a obtencéo de
valores menores quando se estuda o CAR. Persson (1999), estudando concretos com
resisténcia entre 54 e 127 MPa, evidenciou novamente esta tendéncia do coeficiente de
Poisson, pois obteve vaores variando de 0,11 a 0,17. Neste trabalho, o autor conclui,
ratificando novamente a grande influéncia do tipo de agregado, bem como a néo verificacéo
da influéncia do uso da silica ativa e da umidade nos resultados obtidos.

Esta tendéncia, apesar de mantida, apresentou no trabalho realizado por Almeida
(1990) valores um pouco diferenciados, hgja vista que, para concretos com resisténcia na
faixa de 70 a 80 MPa, obteve valores na ordem de 0,23, para concretos com porcentagem de
11% ou 17% de silica ativa e 0,20 para concretos sem a adicdo mineral. Contudo, com
resisténcias mais elevadas, na ordem de 105 MPa, com adicfes de 11% a 23%, o autor obteve
valores de 0,17 para o coeficiente de Poisson. Apresentando resultados semelhantes, tem-se 0
trabalho realizado por Mc Donald citado por Dal Molin (1995), que obteve valores para 0
coeficiente de Poisson variando de 0,20 a 0,25, para concretos com uso de silica ativa e
resisténcias nafaixa de 80 a 100 MPa.

Dal Molin (1995), em um programa experimental com varias relacbes a/(c+sa) e com
o teor de adicdo de silica ativa de 10% sobre a massa de cimento, obteve tanto no concreto
convencional quanto no de alta resisténcia um valor médio para o coeficiente de Poisson de
0,19. A autora acrescenta que ndo observou uma tendéncia clara do comportamento desta
propriedade, em relacdo as variaveis envolvidas. Lopes (1999) também obteve no CAR com
silica ativa um valor na ordem de 0,20, para o coeficiente de Poisson. Estes resultados
ratificam a necessidade de um maior nimero de pesguisas visando obter 0 conhecimento desta
propriedade no CAR, com uso de silica ativa.

Segundo Persson (1999), a diminuic¢éo dos valores do coeficiente de Poisson no CAR,
tende-se a modificar proximo a tenséo de ruptura. Esta situacéo é decorrente do surgimento no
concreto, sujeito a atas tensdes, de microfissuras paraelas a direcdo das tensdes, fazendo com
gue as deformagdes transversais aumentem, resultando num aumento rapido do coeficiente de
Poisson.

Com relacdo a cinza de casca de arroz, ndo se observou na literatura um estudo

sistemético e conclusivo sobre a sua influéncia no coeficiente de Poisson do concreto.
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3 O uso do metacaulim no concr eto

3.1 Histérico

Apesar dos estudos com relagdo ao uso do metacaulim no concreto serem recentes, o
Seu uso como material pozolanico precede o uso do cimento, onde se utilizava como fonte
principal para a sua producdo a calcinagdo de argilas. Segundo Papadikis e Venuat (1968), os
romanos utilizavam um material pozolanico proveniente da moagem de telhas e de tijolos
ceramicos em locais onde ndo havia a disponibilidade de tufos e cinzas vulcanicas, como a
Gréa-bretanha. Este tipo de aplicagio, seguindo o mesmo principio, foi adotado na india e no
Egito, sendo que nessas aplicagbes este materia recebia o nome de “surkhi” pelos hindus e
“homra’ pelos egipcios. Atualmente, este processo de producdo ainda é desenvolvido na
india, Indonésia e outros paises em desenvolvimento.

Na Europa, hé evidéncias que o emprego deste tipo de pozolana foi bastante difundido
na producdo da argamassa de cal e remonta do século XVII. O uso do metacaulim proveniente
da calcinagéo de argilas pode ser exemplificado na construgdo do farol de Eddystone, em
1754, onde Smeaton fez experimentos com o objetivo de adotar este tipo de argamassa. Outra
aplicacdo foi efetivada na reconstrucédo da ponte de Londres. Nesta época, em 1868, comegou
a ser investigado por Frémy arelacéo entre a propriedade pozolanica das argilas e o seu grau
de desidroxilagdo (COOK, 1986; LEA, 1971).

Com o advento do cimento Portland no inicio do século XIX, houve um acentuado
desuso deste tipo de pozolana, face a0 melhor desempenho do novo aglomerante. Segundo
Zampieri (1989), esta situacdo sO se alterou quando foi iniciada a aplicacdo do metacaulim®
como adicdo a fabricagdo do cimento Portland. Esta nova opcdo de utilizacdo pode ser
verificada na Inglaterra, no ano de 1909, com a producéo do cimento vermelho de Porter, que
possuia uma grande aplicacdo em construcfes expostas a acéo das aguas, fossem de origem
marinha ou ndo. Segundo Lea (1971), até 1915 também foi constatado na Franca este tipo de
aplicacd para o metacaulim. Na Africa, mais especidmente no Egito, adotou-se na
construcdo das barragens de Aswan e Sennar, nos anos de 1902 e 1919, respectivamente, um
concreto dosado com cimento Portland com adi¢éo de metacaulim.

Quanto as pesguisas visando 0 uso desta pozolana no concreto, destacam-se 0s
trabalhos reaizados pelo Corps of Engineers e pelo Bureau of Reclamation, no inicio da
década de 40 e no final da década de 60. Entretanto, face ao elevado custo decorrente da

1O termo esta sendo usado genericamente para todas as argilas calcinadas, mesmo sem o conhecimento da
composi¢ao mineral 6gica da materia-prima.
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necessidade, por parte da argila, de tratamento térmico para que a mesma desenvolva a
atividade pozolénica, teve-se na década de 80 uma diminuicdo do consumo do material. Esta
diminuic&o tornou seu uso restrito a locais onde ndo se dispunha de subprodutos industriais
como a cinza volante e escoria de alto forno, pois apesar do ato custo de produgdo, o uso do
metacaulim ainda representa a melhor opgéo para a producéo do cimento Portland (BARATA,
1998). Na india, por exemplo, onde existe a dificuldade de obtencdo de subprodutos
industriais, utiliza-se pozolanas de argila calcinada na producéo do cimento Portland. No ano
de 1982, a producéo de cimento Portland com metacaulim representou, de acordo com Cook
(1986), 65% do total de cimento produzido neste pais.

Na década de 80, segundo Murat (1983), o Instituto Naciona de Ciéncias Aplicadas
de Lyon na Franca estudou a viabilizacdo de energia solar na calcinacdo de argilas, visando
suprir os locais onde ha falta de subprodutos industriais, com o0 uso de materiais de baixo
custo de aquisicdo, como a argila Outras pesguisas (CALDARONE et al., 1994;
CALDARONE e GRUBER, 1995; ZHANG e MALHOTRA, 1995) sobre a adocdo desta
pozolana tém apresentado excelentes resultados, no que se refere a sua atividade pozolanica,
em paises como EUA, Inglaterra e Canada. Nestas pesquisas, visa-se a producéo do CAR e do
CAD, e denominou-se esta pozolana como metacaulim de alta reatividade (MCAR) devido
principamente as suas excelentes caracteristicas fisicas, sendo produzida por duas empresas
do setor de mineragéo do caulim, a Engelhard Corporation e a E.C.C. Kaolim, que utilizam
como matéria-prima a argila caulinitica. Na sua producdo, tem-se como primeira etapa o
peneiramento, visando a eliminagdo de fases inertes, sendo posteriormente submetido ao
processo de calcinacdo. Como etapa final realiza-se a moagem, para obtencdo do diametro
médio com valores proximos a 1,5 nm. Outros pesguisadores como Ambroise et a. (1994) e
Banthia e Yan (1996) tém também buscado a aplicacdo destas pozolanas em concretos
coloridos isentos de eflorescéncias e em matrizes de cimento refor¢adas com fibra de ago e de
vidro.

No Brasil, 0 uso deste tipo de pozolana também se desenvolveu de modo semelhante
ao constatado em outros paises, isto €, utilizou-se principalmente na construcdo de barragens e
de obras marinhas. Como primeira aplicacéo tem-se a construcdo da barragem de Jupia, na
década de 60. Nesta obra, segundo Saad et al. (1982), teve-se como objetivo principa a
reducdo da reacdo dcali-agregado, sendo que houve outras melhorias, como: menor
temperatura adiabética, menor exsudagdo, menor custo e um aumento da resisténcia em
idades superiores a 90 dias. Os resultados desta obra serviram de ponto de partida para outras
trés barragens: |lha Solteira, Capivara e Agua Vermelha, todas com teores de substituico de
20% a 50%, em volume de cimento. Segundo Barata (1998), na construcdo da barragem de
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Tucurui utilizou-se o cimento Portland com adicdo do metacaulim proveniente da calcinagéo
daargila.

A adoc¢do do metacaulim na producdo do cimento utilizado na usina de Jupié serviu de
referencial para que outras cimenteiras o0 utilizassem em seu processo de producdo, tais como:
Cimento Tupi (Volta Redonda-RJ), Cimento Ital de Corumbd, Cimepar (Paraiba) e
Companhia de Cimento Itambé (Parand). Este panorama foi contudo sendo revertido em
funcdo do aparecimento de outras opgcdes mais vantgosas economicamente como a cinza
volante (ZAMPIERI, 1989; BATTAGIN, 1987).

Battagin (1987), realizando um levantamento da producdo de cimento Portland
pozoléanico no ano de 1985, constatou que o consumo desta pozolana ficou limitada apenas as
regides norte e nordeste do Brasil, representando deste modo um total de 17% do consumo de
pozolanas utilizadas na fabricagdo de cimento. Com relagdo ao MCAR, tem-se atualmente no
Brasil um processo industrial visando a sua producdo para uso no concreto, que adota como

matéria prima, as argilas cauliniticas.

3.2 Caracteristicas quimicas do metacaulim

Com relagdo ao aspecto quimico, tanto para o metacaulim quanto parao MCAR, deve-
se focalizar dois pontos principais. a sua composicdo quimica e a sua estrutura interna. O
primeiro esta diretamente relacionado a argila utilizada para a producdo da pozolana.
Malhotra e Mehta (1996) relatam que esta pozolana de alta reatividade € a Unica que ndo é
caracterizada pelo ato teor de silica, tendo geralmente proporcBes semelhantes de SIO» e
Al,O3, em massa. A caulinita, mineral que da nome ao grupo das argilas cauliniticas,
apresenta, de acordo com Gomes (1988), uma composicdo quimica tedrica de
aproximadamente 39,8% AkLOs3, 46,3% SO, e 13,9% HO. Segundo Sabir et al. (2001), a
composicdo quimica tem uma grande influéncia na definicdo do nivel 6timo de substituicdo
deste materia por cimento.

A composicao quimica, mesmo ndo sendo, segundo Santos (1992) e Zampieri (1989),
um parametro adequado para avaliagcdo da pozolanicidade, pois impossibilita a diferenciacéo
entre a silica cristalina e ndo cristaling, apresenta-se como uma forma de controle de producéo
ou de recepcdo de uma argila, com relagdo a sua origem ou procedéncia. Contudo, para que
este controle sgja eficaz, ha a necessidade de se ter valores minimos de compostos, visando a
garantia da atividade pozolanica, principalmente no que refere aos teores de SO, e AlLO:s.

Para as pozolanas do tipo do metacaulim tem-se, na tabela 4, algumas exigéncias
guimicas, descritas pela normaindiana (1S 1344, 1968), pela norma americana (ASTM C 618,
1991) e pela brasileira (NBR 12653, 1992). Mesmo ndo se tendo uma norma especifica
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referente a0 MCAR, acredita-se que os padrfes definidos na tabela 4 também se adeqliem, na

Sua maioria, a esta pozolana, hgja vista ndo ser este o fator principal de diferenciacdo entre o

metacaulim eo MCAR.

Tabela 4 Exigéncias quimicas para pozolans do tipo do metacaulim.

Exigéncias quimicas 1S 1344 ASTM C618| NBR 12653
(1968) (1991) (ABNT, 1992)

(SO, + AlLbOs+ F&0s) - min. 70% 70% 70%
SO, —min. 40% - -

Ca0 — méx. 10% - -

MgO — max. 3% - -

SOz —max. 3% 4% 4%
NaO + K20 —max. 3% - -
Teor de umidade — méax. - 3% 3%
Alcdlis sollveis em dgua — max. 0,1% - -
Alcalis disponiveis em NaO — méax. - 1,5% 1,5%
Materia solUvel em agua— max. 1% - -
Perda a0 fogo — max. 5% 10% 10%

Dentre os valores colocados na tabela 4 que talvez devam sofrer alteracdo quando se

visa a utilizacdo do MCAR, tem-se 0 valor minimo de SiO» + Al,Os+ Fe;Oz e 0 valor maximo

de perda de fogo. No primeiro, acredita-se que o teor minimo deva se elevar a 90%,; quanto ao

segundo, tem-se que o valor méximo deva ser diminuido para o patamar de 3%. A definicdo

desses valores tem como base a literatura referente ao assunto e objetiva assegurar uma maior
atividade pozoléanica do MCAR. Natabela 5 é apresentado por Malhotra e Mehta (1996) uma

composicao tipicado MCAR.

Tabela5 Composicdo quimicatipicado MCAR (MALHOTRA e MEHTA, 1996).

Composicdo tipicado | Porcentagem em
metacaulim massa
SO, 51,52
Al,O3 40,18
Fex0s 1,23
Ca0 2,00
MgO 0,12
Alcdis 0,53
Perda ao fogo 2,01

Segundo Lea citado por Santos (1992), argilas com maiores teores de ALO3 resultam

num metacaulim com maior atividade pozolanica. Battagin (1987), citando como exemplo a

caulinita, também relaciona a maior presenca do Al,O3 aos maiores teores deste argilomineral,

gue sdo 0s componentes verdadeiramente ativos por tratamento térmico, pois quanto maior o
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teor de SO, a partir de uma determinada faixa de composi¢cdo quimica, maior é a presenca de
materiais com pouca atividade pozolanica, como o quartzo. Ambroise et al. (1993) e Salvador
(1995) também constataram a maior reatividade com a cal no tipo de argila com maior teor de
AlOs.

Outro ponto importante nas argilas, mais especialmente nas argilas cauliniticas, que se
apresentam como as mais apropriadas para a obtencdo do metacaulim, € a estrutura cristalina
do argilomineral caulinita. Esta estrutura é apresentada na figura 9, e segundo Grim (1962), é
constituida por unidades lamelares, sendo cada unidade formada por uma camada tetraédrica
de silicato (S1O4) e uma camada octaédrica de gibsita, cujas unidades Al(OH)3 estéo ligadas
entre s pelos aomos de oxigénio, que tém em comum. Esta estrutura, quando sujeita ao
tratamento térmico, com temperatura entre 400°C e 950°C, tem 0 seu arranjo atémico
destruido, pela retirada dos ions de hidroxilas, que também é denominado de desidroxilagéo.
O elemento formado é denominado de metacaulinita, apresentando perante a difracdo de
raios-x uma estrutura amorfa. Segundo He et al. (1995), este processo térmico é essencial para

0 desenvolvimento da atividade pozolanica por parte das argilas.

(O Oxigénios
Hidroxilas
@ Aluminios
® O Silicios

Figura 9 Estrutura cristalina da argila caulinitica (GRIM, 1962).

Segundo Zampieri (1989), as reagdes pozolanicas entre a metacaulinita e o hidréxido
de célcio sdo, em esséncia, reagdes de dissolucdo e formacdo de novas fases. Assim sendo, a
metacaulinita, principalmente devido ao grande desequilibrio fisico-quimico (desordenacéo
atdmica) oriundo do tratamento térmico, ao entrar em contato com o meio fortemente alcalino
das pastas hidratadas de cimento Portland (pH em torno de 13,5), provoca a dissolugdo do
silicio e do aluminio na superficie de suas particulas, que, posteriormente, reagem com 0
excesso de célcio existente, cristalizando em auminatos, silicatos e aumino-silicatos de
calcio hidratado. Coleman e Page (1997), em pastas com 10 e 20% de MCAR, constataram
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diminui¢des do pH, quando comparadas com a mistura de referéncia, porém em vaores que
n&o ultrapassaram o limite para a despassivacdo do aco.

A diminuicdo do Ca(OH), decorrente do uso do MCAR pode ser constatado nos
trabalhos de Wild e Khatib (1997) e Frias e Cabrera (2000), que mesmo nédo definindo valores
concluiram pela necessidade de teores de substituicdo superiores a 15% de MCAR para que
haja o consumo total do Ca(OH),, em pastas. Esta situacdo foi verificada por Kostuch et al
(1993), que obteve uma significativa reducdo do Ca(OH), com o0 uso de um teor de
substituicdo de MCAR na ordem de 20%, em concretos. Oriol e Pera (1995) ratificaram este
comportamento, onde constataram em um estudo com pastas, a necessidade de teores de
substituicdo de 30% a 40%, para que ocorresse 0 consumo total de Ca(OH), no vigésmo
oitavo dia de idade.

Um comportamento diferente foi obtido por Poon et al. (2001) em relagdo ao aumento
do consumo de Ca(OH), com o aumento do teor de substituicdo. Neste trabalho, utilizando
pastas com relacdo a/(ctMCAR) de 0,30, teve-se uma reducdo na atividade pozolénica
guando do aumento do teor de substituicéo de 10% para 20%, 0 que consequentemente resulta
na diminuicdo do consumo de Ca(OH), por parte da pozolana. Acredita-se que essas
diferencas de comportamento sdo decorrentes dos vérios fatores que podem influenciar na
variacdo das reacOes de hidratacdo e na atividade pozolanica, tais como composicdo do
cimento Portland, pureza do MCAR e relagdo &gualaglomerante, adicionado ao fato que no
concreto, o Ca(OH), encontra-se muito mais diluido que na pasta, o que torna mais dificil a
sua quantificagdo. Outro ponto importante que pode influir na quantificagdo do Ca(OH);, € o
procedimento de ensaio adotado para a obtencéo.

Segundo He et a. (1995) e Silva e Glasser (1993), como produtos resultantes da
reacdo pozolanica entre o MCAR e o hidroxido de calcio, tem-se normalmente o C-S-H, o
C,ASHg, a hidrogranada e o C4AHx, em vérias concentrages. Resultados semelhantes
também foram relatados por Curcio et a. (1998), quando do uso de argamassas com quatro
diferentes tipos de MCAR e por Kostuch et a (1993) quando do uso de teores de substituicao
de 10% e 20%.

Cabrera e Rojas (2001) constataram, em argamassas com cal, que o C-S-H é detectado
apos 6 horas do inicio do processo de hidratagdo. Os autores acrescentam que apos 12 e 21
horas da formacdo do C-S-H, tem-se a formacdo do GAH;3 e C;ASHg e da hidrogranada,
respectivamente. Com este mesmo tipo de argamassa, Frias e Cabrera (2001) obtiveram
tempos diferentes para a deteccdo dos produtos de hidratacdo. Neste trabalho o C-S-H, o
C4AH13 e 0 GASHs foram detectados a0 mesmo tempo, apds dois dias de hidratacdo. Em
pastas congtituidas de cimento e MCAR, Frias e Cabrera (2001) constataram que o C;ASHg é
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detectado entre o terceiro e o sétimo dia. Nesta pasta 0 C4AH;3 € detectado entre o 180° e o
360° dia, quando o teor de substituicéo € igual ou superior a 20%.

Numa avaiacdo da mineralogia dos hidratos formados em argamassas de cal-
pozolana, Zampieri (1989) e Murat (1983) também constataram a formacdo do C-S-H, da
gehlenita hidratada e de pequenas quantidades de C;AH13. Zampieri (1989) acrescenta que 0s
dois primeiros sd0 0s principais responsaveis pela resisténcia mecanica das misturas, tendo
em vista a intima correlacdo entre o desenvolvimento destas fases e a elevacéo dos valores de
resisténcia a compressao.

Santos (1992) e He et a. (1995) constataram, em argilas com grande teor de Al, que a
reacao se processa de um modo mais rgpido e resulta também em produtos como a gehlenita
hidratada (C2ASHsg) e um silicato de célcio hidratado (C-S-H,) com relagdo CalS variavel de
0,8 a 1,5. Taylor citado por Lacerda e Helene (2002) também relata este comportamento
acrescentado que apenas uma pequena gquantidade desta alumina (AlLOs) é incorporada ao C-
S-H, sendo que a maior parte reage para formar o aluminato de célcio hidratado (CAH) e o
silico-aluminato de calcio hidratado (CASH).

Dentre os produtos resultantes do processo de reacéo pozolanica, colocados neste item,
deve-se destacar a gelenita, visto que Taylor (1992), com base em resultados de vérios
pesqguisadores, relata que a gelenita apresenta resisténcias superiores as obtidas com o C-S-H.
Esta situagéo, adicionado ao fato deste produto ser normamente decorrente da reagdo do
Ca(OH), com 0 AL,0O3 do MCAR, faz com se ratifique o colocado anteriormente por diversos
autores, que apontam para as argilas com maiores teores de ALO3 como as mais indicadas
para a obtencéo do MCAR.

Sob condigdes de cura acelerada (55°C), a reacdo pozolanica provoca a formagédo da
hidrogranada (C3ASHs), proveniente do GAH;3 e C,ASHs (ZAMPIERI, 1989; SILVA e
GLASSER, 1993). A formacéo da hidrogranada, apds longo periodo de cura, é decorrente da
incompatibilidade entre a gehlenita hidratada e o hidroxido de célcio. Estas transformacdes
sd0 retardadas quando o processo de cura ocorre a 20°C, devido a maior lentiddo da cinética
de hidratacdo, j& que nesta situacdo se fornecem condi¢des ideais para a manutencdo de um
estado persistente de ndo-equilibrio (SILVA e GLASSER, 1993).

O efeito da temperatura no processo de hidratagdo de pastas com cal e MCAR foi o
foco principal do trabalho realizado por Rojas e Cabrera (2002). Os autores verificaram que
guando o processo de cura se desenvolve a 20°C tem-se que somente 18% do Ca(OH), reagiu
com 0 MCAR aos 9 dias, enquanto que aos 180 dias a reacdo ja consumiu todo o Ca(OH)-.
No processo de cura a 60°C, observou-se que aos 9 dias 82% do Ca(OH), ja reagiu com o
MCAR. Contudo, neste processo restou 6% do Ca(OH),. Neste trabalho, em ambas
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temperaturas, o C-S-H foi a principal fase identificada nas primeiras idades, posteriormente
verificou a presenca da C4AH13 e da C,ASHg, e finamente, teve-se a presenca da C3ASHs. A
presenca da hidrogranada ocorreu somente no processo de cura a 60°C.

Recentemente, Cabrera e Rojas (2001), empregando argamassas com cal, obtiveram
resultados que apontam para a reagdo pozoléanica como origem da formac&o da hidrogranada,
ao invés da reagcdo de transformagdo descrita anteriormente. Conclusdes similares foram
obtidas no trabalho desenvolvido por Rojas e Cabrera (2002).

3.3 Caracteristicas mineraldgicas do metacaulim

O metacaulim empregado como pozolana, tanto 0 comum quanto o de alta reatividade,
provém de certos tipos de argilas, sendo deste modo classificado, segundo a NBR 12653
(ABNT, 1992), como uma pozolana do tipo N. Contudo, € interessante ressaltar que
determinados tipos de argilas podem proporcionar ao material um melhor desempenho, tanto
no aspecto referente a sua producdo quanto no aspecto referente ao seu USO NO concreto.

Dentro dos diversos tipos de argilas, tem-se, segundo Santos (1992) e a norma indiana
IS: 1344 (1968), como as mais indicadas. as argilas cauliniticas, as montmoriloniticas (ou
esmectitas) e as ilitas. As argilas relacionadas pela norma indiana tém como base, segundo
Zampieri (1989), o grande conhecimento adquirido por este povo ao longo de varios anos
utilizando estes materiais para a fabricacdo de pozolanas. A indicacdo das argilas cauliniticas
também é compartilhada por Ambroise et a. (1985b), Zampieri (1989) e Battagin (1987), que
apenas acrescentam a necessidade da mesma ser bem pura e com 0 menor grau de
cristalizacéo possivel.

Segundo Zampieri (1989), o menor grau de cristalizagdo existente nas argilas
cauliniticas proporcionam uma maior taxa de desidroxilagcdo, durante o tratamento térmico, 0
gue se reflete na maior atividade pozolanica do metacaulim obtido destas argilas. Este melhor
desempenho foi ratificado por Ambroise et a. (1985h), ao realizar ensaios de pozolanicidade
com a cal, visando a obtencdo de matéria-prima para a fabricagdo de cimento pozolanico,
onde conseguiu os melhores resultados dos argilominerais oriundos do grupo das argilas
cauliniticas. Neste trabalho, o autor também constatou que as argilas montmorilonitas e ilitas
(micas mal cristalizadas) resultaram em cimentos com menor resisténcia, ao vigésimo oitavo
dia. Assim sendo, observa-se que no caso do metacaulim e do MCAR, a definicéo do tipo de
argila utilizado para a sua producéo esta diretamente relacionada a atividade pozolanica
desenvolvida pelo material.

Numa comparagdo entre a atividade pozolanica de seis tipos de argilas, He et a.

(1995) obtiveram excelentes resultados quando do uso de argilas montmoriloniticas. Contudo,
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para este tipo de argila, houve a necessidade de maiores temperaturas para que a mesma
desenvolvesse a atividade pozolanica, o que tende a aumentar o custo de sua producéo.

Com relagdo a pureza destas argilas, Ambroise et al. (1993) estipularam em 90% o
teor minimo de caulinita, para a producdo de pozolanas atamente reativas. Este teor foi
novamente constatado por Walters e Jones (1991) e Ambroise et a. (1985a), onde os autores
relatam que teores de até 10% de fases inertes finamente divididas, como a mica e o quartzo,
ndo produzem uma grande influéncia na resisténcia a compressdo de misturas com esta
pozolana. Esta situacdo também evidenciou-se no trabalho de Zampieri (1989), onde o uso de
argilas cauliniticas de alta pureza, com a substituicdo por quartzo de mesma granulometria,
em teores de até 40%, resultaram numa reducdo de 22% na resisténcia a compressao em

ensaios de pozolanicidade com acal.

3.4 Caracteristicas fisicas do metacaulim

Como visto anteriormente, as caracteristicas fisicas, como tamanho da particula e
superficie especifica, s8o um dos principais fatores que, segundo Malhotra e Mehta (1996),
podem garantir a ata atividade pozolanica. Todavia, durante o tratamento térmico tem-se a
aglomeracdo das particulas, que resulta no aumento de sua granulometria. Este
comportamento faz com que sempre haja a necessidade, quando usa-se argilas calcinadas, da
realizacdo de moagem, para que tanto o metacaulim quanto o MCAR possam alcancar todo o
potencial de sua atividade pozolanica.

Atuamente, no que se refere as exigéncias fisicas fixadas por norma para este tipo de
pozolana, verifica-se que as mesmas tem como principal objetivo, assegurar 0 seu Uso como
pozolana comum. As principais exigéncias fisicas das normas indiana, americana e brasileira,
com relagdo ao uso do metacaulim como pozolana comum, estdo colocadas na tabela 6.
Quanto a0 MCAR, acredita-se, com base na literatura existente, que uma menor quantidade
de materia retido na peneira 45 nm e uma maior superficie especifica possam assegurar o
desempenho especificado para este tipo de pozolana (CALDARONE et a. 1994,
CALDARONE e GRUBER, 1995; ZHANG e MALHOTRA, 1995). Tem-se desse modo, nas

caracterigticas fisicas, o grande fator de diferenciacdo entre o metacaulim e o MCAR.

Tabela 6 Exigéncias fisicas para a pozolana comum, do tipo do metacaulim.

Exigénciasfisicas 1S1344 |ASTM 618 C| NBR 12653
(1968) (1991) (ABNT, 1992)
Material retido na peneira 45 mm- max. 12% 34% 34%
Superficie especifica— Blaine— min. 320 m?3/kg - -
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Massazza e Costa (1979) afirmam que a superficie especifica do metacaulim de alta
reatividade esta diretamente relacionada com a atividade pozolanica nas primeira idades de
hidratacdo do cimento, sendo que em idades posteriores atividade pozolanica esta
relacionada aos teores de silica e alumina reativa, 0 que ratifica a grande influéncia da
moagem, principalmente no que se refere as primeiras idades, na aceleragdo da atividade
pozolénica e, consequentemente, no desenvolvimento das resisténcias. Estudos relatados por
Saad et a. (1992) e Sobrinho (1970) constataram que na producdo do metacaulim proveniente
da calcinacdo de argilas cauliniticas, h4 a necessidade da moagem ser realizada até a obtencao
de uma superficie especifica de 850 m?/kg para melhorar o desenvolvimento das propriedades
pozolanicas.

Mesmo com as melhorias obtidas com o aumento da superficie especifica para
patamares na ordem de 850 m?/kg, outros autores, visando a obtencdo de um metacaulim com
ata reatividade (MCAR), partiram para valores ainda maiores, no que se refere a esta
caracteristica fisica. A alta reatividade obtida pdde ser constatada por Ambroise et al. (1994),
ao Uutilizar argamassas de cimento Portland com teores de substituicdo de 10% e 20% em
massa de cimento, de MCAR com superficie especifica de 20000 m?kg e por Zhang e
Malhotra (1995), em trabalho experimental no concreto com o MCAR com superficie
especifica de 16.800 mz/kg. Wild et al. (1997) relatam que a finura tem grande influéncia nas
melhorias existentes nas primeiras idades e pouco influencia nas resisténcias em idades
superiores a 90 dias.

Nos concretos com MCAR tem-se também, assim como na silica ativa, os efeitos filer,
de nucleacdo e de densificacdo da zona da transicdo, decorrentes da elevada finura deste
material. O efeito filer foi relatado por varios autores (KOSTUCH et al., 2000; KHATIB e
WILD, 1996; DELVASTO e MORALES, 2000; POON et a., 2001) pela diminuicdo da
porosidade de pastas, argamassas e concretos, com diferentes teores de substituicdo de
MCAR. Frias e Cabrera (2000) acrescentam que este efeito € mais intenso apos 0 primeiro
dia. O aumento de densidade e a melhoria da resisténcia da zona de transicdo, em relacdo a
mistura de referéncia, foi ratificada por Asbridge et a. (2002) em pastas com diferentes
relagdes a/(c+MCAR). E interessante ressaltar que n&o se pode descartar o efeito da atividade
pozolénica nas primeiras idades, visto que todas as pozolanas de dta reatividade ja

apresentam reacdo nas primeiras idades.

3.5 Efeito da calcinacdo e moagem na atividade pozolanica do metacaulim
Conforme exposto anteriormente, a atividade pozolanica do metacaulim esta

diretamente relacionada com as suas caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas. Deste
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modo torna-se evidente que certos fatores podem resultar em uma variagdo desta atividade.
Dentre estes fatores, tem-se principalmente os relacionados aos processos de calcinacdo e
moagem.

A influéncia da calcinagdo pode ser dividida em trés aspectos. a temperatura 6tima, o
tempo de calcinagdo e o método utilizado na calcinagdo. Quanto a temperatura Gtima, €
CONseNnso has Varias pesquisas relacionadas ao assunto que no caso das argilas cauliniticas, 0s
valores ideais encontram-se entre 650°C e 850°C (SAAD et a., 1982; MURAT e COMEL,
1983; DAVIES, 1985; AMBROISE et a., 1993; TALERO et a., 1999; CORDEIRO e
DESIR, 2001). O intervalo obtido nestes trabalhos vai a encontro do estipulado pela norma
indiana 1S 1344 (1968), que especifica o intervalo de 700°C a 800°C. HE et a. (1995),
estudando a influéncia da temperatura, constatou nas argilas montmoriloniticas que a maior
atividade pozolénica é obtida quando a calcinacéo € realizada a 830°C.

A preocupacao em restringir a temperatura maxima de calcinagéo € justificada, por
aguns autores, pelo falo que em temperaturas superiores a 900°C o metacaulim (ou
metacaulinita) tende a cristalizar novamente, formando o espinélio Al/Si, que apos 1100°C
forma a mulita (AlkSiO13) e a cristobalita (SO2), que apresentam uma menor superficie
especifica e pouca ou praticamente nenhuma atividade pozolénica (GRIM, 1962; SANTOS,
1992; ANDRIOLO, 1984; SCANDIUZZI e ANDRIOLO, 1986).

Uma das formas de se verificar o efeito da temperatura na calcinagdo é o
monitoramento pela andlise térmica diferencial (ATD). Battagin (1987) apresenta na figura 10
as curvas termodiferencial e termogravimétrica de uma amostra de argila caulinitica, onde
constata-se que a temperatura de desidroxilacéo da caulinita (550°C) é evidenciada no pico da
reacdo endotérmica, que estende-se até 980°C, representando o inicio da recristalizagdo do
reticulo desordenado com a nucleagdo da mulita, que indica a perda da atividade pozoléanica
potencia. O pico de reacdo endotérmica a 40°C representa a perda de umidade por parte da
argila caulinitica. E interessante observar, segundo Cook (1986), que a temperatura de
desidroxilacéo da caulinita ocorre num patamar inferior ao intervalo étimo definido para a sua

calcinagao, para que se possa garantir a sua total amorfizagéo.
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Figura10 ATD e TG da argila caulinitica usada para pozolana, apds o tratamento térmico
(BATTAGIN, 1987).

Scandiuzzi e Andriolo (1986) ratificam as vantagens da ATD no controle da producéo
do metacaulim, visto que ndo havendo pico endotérmico entre 500°C e 560°C, a argila estara
bem calcinada, pois ja foi formada a metacaulinita. Os autores acrescentam, entretanto, a
necessidade de apresentacdo do pico exotérmico a 950°C, pois significa que a transformagao
da metacaulinita em compostos cristalinos ainda ndo ocorreu. Outro fator importante € o
tempo utilizado para a realizacdo desta etapa. Cook (1986), em um estudo experimental,
afirma gue longos periodos de exposicdo a temperaturas acima da faixa de desidroxilacéo
resultam na recristalizagdo da estrutura da argila

Com relacéo a calcinacéo, tem-se ainda, como outro ponto de influéncia na atividade
pozoléanica, 0 método de producdo, onde normalmente se emprega a nivel industrial, o uso do
forno rotativo ou de leito fluidizado. Uma das principais diferencas entre estes fornos é que,
no segundo, o tempo de calcinagdo € reduzido a poucos minutos (GUPTA e RAO, 1978;
COOK, 1986; DAVE citado por COOK, 1986). Contudo, segundo Murat e Comel (1983), em
gualquer um dos processos de calcinacdo, a faixa de temperatura localiza-se entre 700°C e
850°C.

A influéncia do método de producdo na reatividade pozoléanica do metacaulim foi
avaliada por Murat e Comel (1983). Neste trabalho, os autores constataram que 0 processo de
calcinacd mostrou-se menos eficiente no forno rotativo em relacdo ao forno fixo, o que
consequentemente resultou numa menor amorficidade e menor reatividade do material
proveniente do forno rotativo. Os autores acrescentam ainda que o processo de calcinacéo,
através do uso de forno rotativo, necessitou de um menor tempo de calcinagdo. Contudo,
devido a elevada finura da caulinita e as caracteristicas mineral 0gicas da matéria-prima, teve-
se uma maior aglomeracdo das particulas. A maior aglomeracdo decorrente do uso de forno
rotativo também foi constatada por Ambroise et a. (1994).
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E interessante ressaltar o aparecimento recente de um outro método de calcinagao,
denominado de calcinacdo instanténea, que segundo Salvador (1995) e Meinhold et a. (1994),
apresenta como caracteristica o resfriamento brusco e o reduzido tempo de calcinagéo, que
restringe-se a poucos segundos, ndo possibilitando a aglomeragéo da argila, o que evita a
moagem e diminui 0 consumo de energia. Neste processo 0 metacaulim apresenta baixa
densidade, alta capacidade de retencdo de &gua e ata opacidade, possuindo, segundo Salvador
(1995) e Bridson et a. (1985), uma reatividade smilar ou melhor que o metacaulim
proveniente de fornos rotativos e de leito fluidizado. Mesmo com a adogéo do processo de
calcinacdo instantanea, acredita-se que, quando da producdo do MCAR, haja a necessidade do
processo de moagem.

Tem-se por fim, dentre os fatores que podem influenciar a atividade pozolanica, a
moagem. Esta etapa se faz necessaria, segundo Salvador (1995) e Cook (1986), pela excessiva
aglomeracdo normalmente existente nas argilas durante o processo de calcinagdo, tanto em
fornos rotativos quanto nos de leito fluidizado, pelo fato de necessitarem de horas ou de
minutos para a calcinacdo. Esta etapa, segundo Cook (1986), corresponde de 25% a 30% do
custo total necessario para a producdo do metacaulim, dai a necessidade de se buscar a sua
reducdo. Acreditarse que, quando da producdo do MCAR, tenhase um maior custo do
processo de moagem, visto que tem-se a necessidade de obtencdo de uma menor
granulometria.

No caso de argilas com altos teores de minerais com extrema dureza e que ndo sofrem
a influéncia da calcinagéo, como por exemplo o0 quartzo, existe a necessidade de varias horas
de moagem para que o metacaulim obtenha a granulometria especificada, visando a melhoria
de sua atividade pozolénica. A obtencdo de uma menor granulometria do metacaulim pode
garantir, segundo Sampaio et a. (2001), um maior efeito na cinética de consumo do hidroxido
de calcio e no desenvolvimento da resisténcia. Esta situagdo péde ser verificada por Cordeiro
e Désir (2001), que andisando a reatividade de diferentes granulometrias de metacaulim,
obteve os melhores resultados nas pozolanas com maior superficie especifica.

Além dos fatores relacionados a calcinagcdo e a moagem, a temperatura em que se
processa a reacdo também pode influir na atividade pozoléanica, mais especificamente em sua
velocidade de reagd0. Em um estudo sobre a cinética da reacdo entre o metacaulim e o
hidroxido de célcio, Oliveira et a. (1995) constataram que 0 aumento da temperatura
proporciona também um aumento de cinética de reagdo. O autor também constatou que a taxa
de reacdo torna-se bastante lenta depois de ter sido consumido cerca de 80% de hidréxido de

célcio nas temperaturas de reacéo de 45°C e 75°C.



71
3.6 Fontes alternativas para a obtencao do metacaulim

Tradicionalmente, como pOde ser visto anteriormente, tem-se como principal fonte
para a producdo do metacaulim a calcinagdo de argilas cauliniticas, constituida, como o
proprio nome quer dizer, por atos teores de caulinita. Estes altos teores de caulinita também
Se apresentam em outros materiais, como o caulim, tornando-o uma fonte alternativa para a
producdo tanto de metacaulim quanto de MCAR.

He et al. (1995), analisando a atividade pozolénica de diversos tipos de argilas,
obtiveram excelentes resultados com uso do caulim, acrescentando ainda que a calcinacéo
entre 550°C e 800°C neste tipo de argila resulta em poucas variagbes na sua atividade
pozolénica. Forrest (1975) procurou relacionar a temperatura de calcinagdo do caulim a
finalidade desta pozolana, onde conclui que sob o ponto de vista da resisténcia mecanica, tem-
se 0 melhor resultado quando calcina-se a 800°C, por uma hora. O autor acrescenta que,
guando utilizada para controle da reacdo acali-agregado, a temperatura de calcinacdo deve
ficar no intervalo de 587°C a 810°C, também durante uma hora.

Ambroise et a. (1994), verificando o comportamento de pastas com diversos teores de
substituicdo, constataram que a incorporacdo de até 30% de caulim calcinado no cimento
Portland n&o traz nenhum prejuizo, sendo perfeitamente viavel. Com o uso do caulim, He et
al. (1995) verificaram também que o metacaulim obtido desta forma apresenta maior
facilidade de ser moido, reduzindo deste modo o tempo de moagem, quando comparado com
outros tipos de argilas.

Ocorre que, devido a algumas caracteristicas do caulim, como alta reflectancia, o
elevado indice de refracdo, a forma e a distribuicéo granulométrica das particulas, areologia e
a compatibilidade com outros materiais, faz com que se dé preferéncia a sua aplicacdo em
outros processos industriais como por exemplo a industria papeleira, de tintas, de ceramica e
refratérios, de borracha e pléasticos, farmacéutica, entre outras (DAVIES, 1985). Dentro destas
indUstrias, destaca-se a papeleira, que absorve cerca de 45% da producdo de caulim
sedimentar, sendo 13% para a realizacdo do preenchimento das fibras de celulose filer) e
32% para servir como material de cobertura da superficie de papel (coating) (DNPM, 2001).

O grande numero de aplicacdes fez com gue o aumento da producdo de caulim subisse
de 20,5 milhGes para 23 milhdes de toneladas, no periodo de 1984 a 1992. Dentre os
principais responsaveis pela grande producéo de caulim sedimentar, apresenta-se em primeiro
lugar os EUA, cuja producédo foi equivaente a 40% da producdo mundial. Num patamar
inferior, apresentam-se outros paises como o Reino Unido e a Republica da Coréia, cuja
producdo em cada pais representou aproximadamente 12% da producdo mundial. O restante

da producdo mundial, aproximadamente 36%, € obtida em outros paises, como Ucrania,
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RUssia, Brasil, China, Alemanha, Franca, Chile, india, entre outros (LOUGHBROUGH,
1993). Na tabela 7, apresentada pelo DNPM (2001), tem-se a producdo mundia nos anos de
1999 e de 2000, bem como as reservas mundiais.

Tabela 7 Principais produtores e principais reservas de caulim sedimentar (DNPM, 2001).

PAIS Reservas (103 t) * Producao (103 t)

2000 % 1999* * % 2000* * * %
Brasi| 4,000.000| 28,2 1.517| 6,9 1.735| 7.9
China 180.000 1,3 950| 4,3 950| 4,3
Estados Unidos 8.300.000| 58,4 9.160| 41,5 8.870| 40,3
Reino Unido 260.000| 1,8 2.500| 11,3 2.500| 11,3
Ucrdnia 980.000] 6,9 1.000] 4,5 1.000| 4,6
Outros paises 480.000| 3,4 6.973] 315 6.945| 31,6
Total 14.200.000| 100 22.100] 100 22.000| 100

* Reservas totais (no mundo, estimadas; no Brasil, oficiais em 1997).
** Revisado (apenas Brasil e Estados Unidos. O restante, estimado).
*** Dados preliminares.

Apesar do Brasil ter atualmente pouca participacdo no mercado mundial, € interessante
observar a pegquena quantidade explorada de caulim sedimentar, em relacdo as reservas
estimadas. De acordo com Loughbrough (1993), a regido norte, em especial o0s estados do
Para e do Amapa, é responsavel por 80% da producéo nacional, sendo que grande parte desta
producdo é oriunda da industria de mineraco e beneficiamento, localizada na divisa entre
estes dois estados, visando a producéo de caulins do tipo coating e filler. Kendal (1996) relata
gue o caulim extraido desta regido, quando submetido as novas tecnologias de
beneficiamento, apresenta caracteristicas substancialmente diferentes no que se refere aavura
e as propriedades reolégicas, do que qualquer outro caulim produzido atualmente. Segundo
Santos (1992), este resultado, aliado a elevada presenca de particulas menores de 2 nm,
credenciam normal mente este tipo de caulim para a producéo de cobertura de papel.

Contudo, para a sua utilizacdo, ha a necessidade que o caulim passe por um processo
de beneficiamento e de retirada de impurezas. Neste processo, segundo Barata (1998), tem-se
como primeira etapa a separacdo, por meio de sedimentacdo e de peneiras vibratérias, do
material com particulas superiores a 44 mm. Posteriormente, com uso de centrifugas, sdo
removidas as particulas maiores de 2 nm da suspensdo peneirada de caulim. A solucéo
resultante (<2 mm) € submetida ao separador magnético, visando a retirada das impurezas que
s80 responsaveis pela coloracéo roseo-escuro e cinza do caulim. Finalizada a separacéo, a
polpa de caulim ndo magnético sofre a aglomeracdo através do uso de solugdes acidas, com o
objetivo de melhorar a etapa de branqueamento. Apds o brangqueamento, ha a filtragem em

filtro-prensa da polpa, para em seguida redispersa-la visando a secagem em secadores do tipo
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spray-dryer. Por fim, tem-se 0 armazenamento do caulim seco e pulverizado em silos de
concreto. Barata (1998) apresenta na figura 11 o fluxograma simplificado do processo de
beneficiamento deste tipo de industria.
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Figura 11 Fluxograma do processo de beneficiamento de uma industria exploradora de caulim
localizada na regido amazénica (BARATA, 1998).

Neste processo tem-se, segundo Flores (1998), dois tipos de rejeito. O primeiro
apresenta particulas grossas, formadas basicamente de quartzo na forma de areia, que é
depositado no préprio local de extracdo. O segundo, que representa 26% do total extraido da
mina, é formado por uma solugdo aquosa do argilomineral caulinita sob a forma de particulas
empilhadas que ndo foram totalmente separadas durante o processo de beneficiamento. A
autora acrescenta que neste segundo rejeito ainda ha presenca de impurezas (ferro e titéanio)
em teores na ordem de 5%.

Com relacdo a este segundo rejeito, Barata (1998) relata que devido a grande producéo
anual desta industria, ha a necessidade de execucdo de lagoas para onde sdo bombeadas as
particulas magnéticas (6xido de ferro, titanio e caulinita com ferro na estrutura cristalina) e as

particulas mais grosseiras de caulim. Com o preenchimento das lagoas com este residuo
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(polpa), ha a sedimentacdo do caulim e a remocdo da &gua excedente para o rio, apos a
correcdo do pH, através do tubo extravasor. Com a evaporacao da agua na lagoa, é depositada
sobre esta area uma camada orgénica visando proporcionar o crescimento de vegetacao.

Ocorre que pelo alto volume de rejeito gerado, cerca de 970 mil toneladas anuais, a
execucao destas lagoas esta se tornando um problema ambiental, hgja vista a necessidade de
grande &reas para 0 desmatamento. Esta situacéo € ratificada por Flores (1998), que estimou
em aproximadamente 2,7 milhdes de toneladas a quantidade de rejeito depositado em lagoas.
Para chegar a este valor, a autora teve como base as informagdes obtidas do corpo técnico da
empresa, referentes a producdo desde o ano de 1976 até o ano de 1997 e a porcentagem de
rejeito gerado por tonelada de minério extraido da mina. Deste modo, a autora acrescenta que
apos 300 anos, periodo projetado para a exploracéo da jazida, havera uma sensivel alteracéo
na paisagem, principamente no que se refere a vegetagéo existente.

De acordo com Flores (1998), este rejeito € constituido basicamente pelo argilomineral
caulinita com a presenca de certos teores de alguns fases inertes como o quartzo, o ferro e o
titénio, apresentando como caracteristica fisica uma distribuicdo granulométrica de extrema
finura, com didmetro médio de 0,5 nm. Este conjunto de caracteristicas credencia este
material a ser utilizado como uma fonte alternativa para a obtencéo do MCAR, evitando deste
modo agressao a natureza decorrente de seu acumulo.

Dentre os primeiros trabalhos com este tipo de rejeito destaca-se o realizado por Pera e
Amrouz (1998), que obteve excelente atividade pozolanica quando calcinado com
temperaturas entre 700°C e 750°C, por um periodo de 2 a 5 horas. Na comparacdo com o dois
tipos de MCAR disponiveis comercialmente realizada neste trabalho, verificou-se valores
superiores de consumo de Ca(OH), no MCAR proveniente de rejeito. Outro trabalho com este
tipo de rgjeito, visando a producdo do CAD, realizado por Barata (1998), ratificou o potencial
pozolanico deste material.

Além deste rgjeito, tem-se também a possibilidade de obtencdo do MCAR através do
uso de outro tipo de residuo, proveniente de tijolos cerdmicos. Este tipo de residuo apresenta,
segundo Cordeiro et a. (2002), apds o0 processo de moagem, uma atividade pozolanica acima
do minimo estabelecido pela NBR 12653 (ABNT, 1992). Em argamassas, com 0 uso de um
teor de substituicdo de 20%, esta atividade pode ser refletida em melhoria no vigésimo oitavo
dia de idade de aproximadamente 25%, em relacdo a mistura de referéncia. No concreto, com
0 uso de um teor de substituicdo de 15%, a melhoria foi de aproximadamente 30%. Apesar da
grande melhoria obtida com este residuo, acredita-se que 0 seu uso como MCAR pode ser

prejudicada pela grande variabilidade da qualidade do rejeito de tijolos cerémicos, o que pode
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dificultar a manutencdo das contribuigdes obtidas pelos autores no referido trabalho, o que no

entanto ndo impede 0 seu USO cOMO uma pozolana comum.

3.7 Efeito do metacaulim de alta reatividade (M CAR) em materiais a base de cimento

3.7.1 No estado fresco

a) Consumo de agua

O uso do MCAR no concreto, assim como as demais pozolanas de alta reatividade,
resulta normalmente no aumento da demanda de agua, quando comparado com 0O concreto
sem 0 uso de adi¢cBes minerais, para a obtencdo da mesma consisténcia. Este aumento na
demanda de a&gua no concreto com uso do MCAR pode ser constatado nos trabahos
realizados por Basheer et a. (1999) e Qian e Li (2001).

Sabir et al. (1999), relatando o aumento da demanda de &gua em concretos com
MCAR, verificou que os testes padronizados de trabalhabilidade (abatimento do tronco de
cone, Vebe, fator de compactacdo) ndo foram capazes de quantificar a influéncia nas
propriedades do estado fresco do concreto com MCAR, em especial nas misturas com baixa
reacdo al(ctMCAR), haga vista que estas misturas, mesmo aparentando estarem
relativamente secas, exibiam uma boa coesdo e compacidade quando vibradas. No trabalho de
Qian e Li (2001), teve-se que quanto maior o0 teor de aditivo, menor € a variacdo nos
resultados obtidos no abatimento do tronco de cone em concretos com MCAR. Sabir et al.
(1999) constataram, em misturas com relacdo a/(c+MCAR) de 0,45, que o emprego da cinza
volante pode compensar a maior demanda de agua decorrente do uso do MCAR, diminuindo
com isto o consumo de aditivo superplastificante por parte do concreto.

Na comparacéo da demanda de agua obtida com 0o MCAR com a obtida com as demais
pozolanas de alta reatividade, observam-se poucos dados que possam fornecer uma concluséo
a respeito do assunto. Caldarone et al. (1994), comparando a demanda de &gua de concretos
com o MCAR e com asilica ativa, constatou uma diminuicdo de 25% a 35% no consumo de
superplastificante no concreto com o MCAR. Caldarone e Gruber (1995) também obtiveram
uma reducdo de 28% na demanda de superplastificante no concreto com MCAR, em relacéo
ao concreto com silica ativa. Avaliando teores de substituicdo de 5%, 10%, 15% e 20%,
Christodoulou (2000) chegou a uma reducdo media de 20% no consumo de superplastificante
com o uso do MCAR em relacdo a silica ativa.

Por outro lado, Zhang e Mahotra (1995), em outro trabalho experimental com 0 uso

do MCAR e da silica ativa no concreto, em teores de substituicdo na ordem de 10% sobre a
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massa de cimento, chegaram a conclusdo que o tipo de adi¢do ndo resultou em variagdo no
consumo de superplastificante. Barata (1998), estudando concretos com teores de adicdo de
10% tanto para a silica ativa quanto para 0 MCAR, constatou que para relagtes a/(ctMCAR)
de 0,39 e 0,47 o consumo de superplastificante no concreto com MCAR diminui em
aproximadamente 30% e 17%, respectivamente, em comparagéo ao obtido no concreto com a
silica ativa. Contudo, na relacdo a/(c+MCAR) de 0,64 o consumo de superplastificante no
concreto com silica ativa foi 40% do obtido com o uso do MCAR. Acredita-se que este
comportamento deve-se a forma esférica da silica ativa.

Mesmo com a auséncia de resultados conclusivos, acredita-se que pelo fato da
granulometria do MCAR ser, em média, dez vezes superior a da silica ativa, a sua adogao
tende a requerer um menor consumo de superplastificante, pois em poucas situagtes ha um

maior consumo deste aditivo, por parte do concreto com o MCAR.

b) Aspectos reoldgicos

O uso do MCAR, assm como ocorre no concreto com silica ativa e com a cinza de
casca de arroz, resulta numa exsudacdo extremamente inferior a obtida no concreto de
referéncia. Neste caso, tem-se novamente como origem de tal comportamento a extrema
finura do MCAR, que provoca o melhor empacotamento dos gréos, reduzindo o nimero de
canais ascendentes de &gua.

O comportamento da exsudacdo em concretos com uso do metacaulim foi estudado
por Saad et al. (1982) que constataram, com teores de substituicdo de até 50% desta adi¢do
mineral, que a exsudacdo € reduzida a metade, quando comparada com a obtida no concreto
de referéncia. Outros trabalhos, realizados por Zhang e Malhotra (1995) e Caldarone et al.
(1994), utilizando misturas com 0 MCAR e misturas com a silica ativa, constataram uma
grande reducdo da exsudacdo quando comparado com o concreto de referéncia. Os
pesquisadores também observaram uma maior exsudagéo na mistura com o MCAR, quando
comparada com a obtida com a silica ativa; contudo, 0 MCAR apresentou outras vantagens,
como a maior facilidade de acabamento.

Basheer et al. (1999), avaliando a influéncia da adicdo de MCAR na trabal habilidade
do concreto, verificaram que mesmo com menores valores de abatimento, a mistura apresenta
facilidade de lancamento e adensamento. A maior facilidade de lancamento, adensamento e
acabamento evidenciada com o uso do MCAR ¢é decorrente de sua distribuicdo
granulométrica. Esta distribuicdo pode ser controlada durante a sua producéo, tornando-se
deste modo uma vantagem do MCAR, quando comparada com outras pozolanas de ata

reatividade, como a silica ativa, que ndo possuem este controle. Contudo, deve-se ressaltar
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gue apesar das vantagens decorrentes do controle sobre a sua distribui¢cdo granulometria, tem-

se por outro lado o fato da moagem agregar custo a producdo do MCAR.

c¢) Calor de hidratacdo

O calor de hidratagdo dos concretos com esta pozolana esta diretamente relacionado as
caracteristicas fisicas do metacaulim. Saad et al. (1982), utilizando um material com a
superficie especifica de 850 m?/kg na producdo de concreto massa, obtiveram uma diminuicéo
do calor de hidratagcdo, principalmente nas primeiras horas. Os autores justificaram que este
comportamento deveu-se aos atos niveis de substituicdo de cimento por metacaulim,
adotados na ordem de 30% e 50%.

Contudo, este comportamento tende a ser diferente quando se adota 0 MCAR, devido
a sua dta finura. Ambroise et a. (1994) verificaram aumentos, em relagdo a mistura de
referéncia, de 1°C, 6°C e 8°C, em pastas com substituices de 10%, 20% e 30% de MCAR,
respectivamente, confirmando deste modo o efeito acelerador desta pozolana sobre 0 processo
de hidratacdo do cimento. Este comportamento também foi obtido por Bai e Wild (2002)
guando do uso de teores de substituicdo de 10% e 15% em argamassas.

Estes resultados evidenciam um panorama semelhante ao observado quando do uso da
silica ativa, ou sga, ndo oferece possibilidade de diminuicdo do calor de hidratacdo. Esta
Situacdo pode ser verificada por Zhang e Malhotra (1995), num trabalho experimental em
concretos, que envolveu uma mistura com 10% de MCAR, outra com 10% de silica ativa.
Neste trabalho, cujos resultados sdo apresentados na figura 12, onde verifica-se temperaturas
semelhantes na mistura de referéncia e com silica ativa, sendo estas, um pouco inferiores as
obtidas com o0 MCAR. Na mistura com MCAR a temperatura maxima ocorreu em torno das
15 horas de hidratagdo, enquanto que nas outras misturas a temperatura maxima ocorreu as 19
horas (silica ativa) e as 20 horas (referéncia). As maiores temperaturas na mistura com o
MCAR mantiveram-se até o fim do ensaio, ou sgja, até o sexto dia. Os autores creditam estes
resultados a alta reatividade do metacaulim com o Ca(OH),. Sabir et al. (2001), utilizando
argamassas, também constataram ligeiro aumento no calor de hidratagdo nas argamassas com

silicaativae MCAR, em relacdo a argamassa de referéncia.
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Figura 12 Comportamento do calor de hidratacdo em diferentes misturas (ZHANG e
MALHOTRA , 1995).

A comparagao entre argamassas com silica ativa e com MCAR, em relagdo ao calor de
hidratacdo, também foi o foco principal do trabalho realizado por Frias et al. (2000), onde
constatou-se que as argamassa com 10% e 30% de MCAR apresentaram um incremento na
temperatura de 10% a 15%, em relacdo a argamassa de referéncia, e ligeiramente superiores
aos obtidos com a silica ativa. Neste trabalho, o incremento de temperatura na argamassa com
MCAR ocorreu entre a 182 e a 302 hora de hidratacéo, intervalo semelhante ao observado por
Frias e Cabrera (2001). Os autores acrescentam que o MCAR € um tipico exemplo onde o
efeito da reacdo pozolénica é compensado pelo efeito de diluicdo, decorrente da substituicéo
de cimento Portland.

Apesar dos resultados obtidos, os autores também relatam que é possivel a obtencdo
de valores similares aos da argamassa de referéncia, em relacdo ao calor de hidratacéo
relativo, usando para isto teores de substituicéo entre 10% e 12%. Esta possibilidade também
é relatada por Rojas et a. (2000) em estudo com argamassas, onde verificaram a obtencédo de
valores similares ao trago de referéncia, quando do uso de teores de substituicdo na ordem de
30%. O comportamento do calor de hidratacéo do concreto com MCAR apresentou resultados
semelhantes no trabalho realizado por Caldarone et al. (1994). Neste trabalho, os autores néo
constataram diferencas significativas na temperatura do concreto, quando do uso de MCAR,
em teores de 5 e 10%, e do uso de silica ativa, também em teores de 5 e 10%, em relacéo a
mistura de referéncia. Esta situacdo foi igualmente verificada por Caldarone e Gruber (1995),
utilizando teores de 8,5%, tanto para a silica ativa quanto para 0 MCAR, onde obtiveram
temperaturas semel hantes.

Ba e Wild (2002) obtiveram menores valores no caor de hidratagdo, contudo,

utilizaram o MCAR em conjunto com a cinza volante. Os comportamentos discrepantes
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relatados entre os diversos pesguisadores relacionados a influéncia do MCAR no caor de
hidratacéo pode ser decorrente de diferencas existentes na sua pureza e na sua granulometria.
Esta situacéo evidencia claramente a necessidade de um maior nimero de pesquisas visando
esclarecer, de modo mais preciso, a influéncia das caracteristicas fisicas e mineralogicas do
MCAR nesta propriedade.

d) Fissuracéo por dessecacéo superficial eretracdo plastica

Rols et a. (1999) analisaram a retragdo plastica em concretos de ultra-alta resisténcia
(>100 MPa), adotando diferentes tipos de particulas de extrema finura, como MCAR, silica
ativa, cristobalita e escéria de ato forno moida. Nesta propriedade, os autores iniciaram as
medi¢bes com duas horas apds a moldagem, estendendo-se até as primeiras 24 horas, onde
concluiram que aretracdo pléastica total neste tipo de concreto € muito ata, variando de 1170 a
1550 mm/m. Os autores também constataram que a presenca de particulas de extrema finura
resulta em decréscimo da retragdo plastica autégena em comparagdo aos valores obtidos no
concreto de referéncia; contudo, provocam o aumento da retraco por dessecacdo superficial.
O aumento na retracdo por dessecacdo superficial no concreto foi de 66% com silica ativa e
de 38% no concreto com MCAR. A reducdo da retracdo autdégena nas primeiras 24 horas
também foi constatada por Brooks e Johari (2001). Neste trabaho, a reducdo foi maior,
guanto maior o teor de substituicdo de MCAR.

Por outro lado, Caldarone et al. (1994), estudando concretos com 5 e 10% de MCAR,
ndo observaram fissuras decorrentes de retracdo plastica. Os diferentes comportamentos
obtidos em trabalhos que focalizam esta propriedade evidenciam novamente a auséncia de

pesquisas que fornecam informagdes conclusivas sobre a influéncia do MCAR no concreto.

3.7.2 No estado endurecido

a) Resisténcia a compressao

O comportamento da resisténcia a compressao perante 0 emprego do metacaulim tem
apresentado algumas variagbes decorrentes de suas proprias caracteristicas. Quando o
metacaulim apresenta altas quantidades de fases inertes, como 0 quartzo e a mica, e
caracteristicas fisicas pouco apropriadas (baixa finura), as reagdes pozoléanicas tendem a
desenvolver-se lentamente, 0 que consequentemente retarda o crescimento e diminui as
resisténcias obtidas no concreto, tendo em contrapartida, baixas taxas de liberacéo de calor.

Nesta situagcdo, tem-se buscado empregar esta pozolana em estruturas de concreto

massa, com elevados teores de substituicdo. Como exemplo, apresenta-se a construcdo da
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barragem de Jupi& que adotou um teor de substituicdo de 20% de metacaulim e as barragens
de llha Solteira, Capivara e Agua Vermelha que adotaram teores de substituicdo de
metacaulim entre 30% e 50% (SAAD et a., 1982; SOBRINHO, 1970). Nestas obras, obteve-
se valores para a resisténcia a compressao semelhantes no terceiro més e superiores apos um
ano, quando comparados com o concreto de referéncia, sem adicéo.

Com relacéo ao MCAR, que apresenta alta finura e pouca quantidade de fases inertes,
0 estudo visando identificar a sua influéncia na resisténcia a compresséo ainda se encontra
num estégio bem inferior, quando comparado com os estudos envolvendo outras pozolanas
com alta reatividade, como a silica ativa e a cinza de casca de arroz. Contudo, assim como na
silica ativa e na cinza de casca de arroz, as melhorias na resisténcia a compresséo do concreto
com MCAR também sdo decorrentes da sua acéo pozolanica e do refinamento dos poros
devido a suafinura

Wild et al. (1996), utilizando a substituicéo parcial de cimento Portland por MCAR
(superficie especifica de 12000 m?/kg), em teores de 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30% na
producdo do concreto, constataram que até o décimo quarto dia ha uma melhoria na
resisténcia a compressdo. A melhoria da resisténcia no primeiro dia é creditada
principalmente a aceleracdo do processo de hidratacdo do cimento, combinado com a
contribuicdo do efeito filer. Os autores acrescentam, que neste primeiro dia, o efeito pode ser
diluido quando adota-se altos consumos de MCAR. Entre o sé&timo e décimo quarto dia, a
melhoria da resisténcia a compressao € influenciada pela reacdo pozolanica.

Verificando a resisténcia relativa de argamassas e pastas, relacionando a resisténcia da
mistura com MCAR com a mistura de controle, Wild e Khatib (1997) obtiveram os melhores
valores ao 14° dia com melhorias na ordem de 40%, sendo que nas outras idades também
ocorreram melhorias, independente do teor de substituicdo. Neste trabalho, os autores
constataram que apOs 0 28° dia ha a evidéncia, principamente nas pastas, de reacdes
secundarias do MCAR, sem que contudo tenha-se verificado um aumento na resisténcia
relativa da mistura. Sabir et a. (1999), estudando misturas com 10% e 20% de MCAR,
também constataram uma maior eficiéncia desta adicdo no décimo quarto dia, apoés este
momento houve um declinio desta eficiéncia, chegando, apds um ano, a valores semelhantes
de resisténcia a compressdo, em relagdo a mistura de referéncia. Por outro lado, no trabalho de
Curcio et a. (1998), utilizando argamassas com teor de substituicdo de 15%, verificou-se que
as melhorias na resisténcia estenderam-se até o vigésimo oitavo dia. Kostuch et al. (1993)
também constataram melhorias ap0ds o vigésimo oitavo dia, contudo, apds um ano, obtiveram
resultados similares entre o concreto de referéncia e os com teores de substituicdo de 10% e
20% de MCAR.
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A baixa contribuicdo a melhoria da resisténcia & compressdo do concreto, apds 0
décimo quarto dia, também foi relatada por Khatib e Wild (1996), que atribuem esta situacéo
a dois fatores: a) formagcdo de uma camada inibidora pelos produtos de hidratagdo, que
envolvem as particulas de metacaulinita, impedido a sua reagdo pozolanica com o hidroxido
de cécio. Portanto, os grandes poros formados pela dissolucéo dos cristais de hidréxido de
clcio ndo podem ser totalmente fechados pelos produtos de hidratagdo posteriores; b)
transformacédo de produtos de menor densidade, como o C;ASHg e C,AH13, em hidrogranada,
de maior densidade. Esta transformagdo esta associada com a diminuicdo do volume de
solidos, 0 que resulta no aumento da porosidade e na reducdo da melhoria da resisténcia
(SILVA e GLASSER, 1990). Segundo os autores do trabalho, ndo h& motivos para que tais
fatores ndo atuem conjuntamente; contudo, para 0 melhor conhecimento destes fatores ha a
necessi dade de um maior nimero de pesquisas referentes ao assunto.

A temperatura em que se realiza 0 processo também pode ser um fator que influencie
no desenvolvimento da resisténcia a compressao do concreto com MCAR. Sabir e Wild
(2000), estudando concretos com teores de substituicdo de 10% e de 20% de cimento por
MCAR, verificaram uma melhoria em torno de 10% quando o processo se desenvolve a 35°C
e uma diminuicdo média de 12,5% a 50°C, em relacdo a resisténcia na temperatura de
referéncia (20°C). Segundo os autores, a diminuicdo da resisténcia, quando a cura é
desenvolvida a 50°C, é creditada ao surgimento de fissuras térmicas decorrentes da acel eragdo
da hidratacdo do cimento e da reacdo MCAR-Ca(OH),.

A comparagdo do desenvolvimento da resisténcia & compressdo do concreto com o
MCAR em relacéo a outras de pozolanas de alta reatividade, também ja foi foco de pesquisa.
Na comparacdo com a silica ativa, cujos resultados estéo colocados na figura 13, Zhang e
Mahotra (1995) constataram que a mistura com 10% de MCAR apresentou maiores
resisténcias até o sétimo dia e resisténcias um pouco inferiores no vigésimo oitavo dia, em
relacdo a mistura com silica ativa. Na comparacdo com a mistura de referéncia, a mistura com
MCAR manteve-se sempre com resisténcias superiores. Resultados semelhantes foram
obtidos por Taylor e Burg (1999) ao utilizarem o teor de adi¢céo de 7%, tanto para a mistura

com silica ativa, como para a misturacom MCAR.
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Figura 13 Comportamento da resisténcia & compressdo, do concreto com silica ativa e com o
MCAR (ZHANG e MALHOTRA, 1995).

Um comportamento diferente foi identificado por Caldarone et a. (1994) na
comparacdo entre cinco tipos de misturas: sem adicdo, com 5% de MCAR, com 10% de
MCAR, com 5% de silica ativa e com 10% de silica ativa, todos com a mesma relacéo
al(ctMCAR), igua a 0,40. Neste trabalho, cujos resultados estdo colocados na figura 14,
constatou-se em quase todas as idades analisadas um comportamento ligeiramente superior
das misturas com MCAR em relacdo as misturas com silica ativa. Na comparacdo com o
concreto de referéncia, houve em todas as idades uma melhoria da resisténcia a compressao
do concreto com MCAR, tanto para o teor de 5% quanto para o teor de 10%. Qian e Li
(2001), adotando uma relacéo a/(ctMCAR) de 0,38 em misturas com 5% e 10% de MCAR,

obtiveram melhorias semelhantes as obtidos por Caldarone et a. (1994).
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Figura 14 Comportamento da resisténcia a compressao do concreto com diferentes teores de
silicaativae de MCAR (CALDARONE et a., 1994).

Os resultados obtidos por Caldarone et al. (1994) foram similares aos relatados por
Wild et a. (1996). Neste trabalho os autores identificaram trés fatores responsaveis pela
contribuicdo do MCAR para a resisténcia do concreto. O primeiro é o efeito filer, que é
imediato, 0 segundo é a aceleracdo da hidratacdo do cimento Portland, que ocorre nas
primeiras 24 horas, o terceiro fator € a reacdo pozolanica que ocorre nas duas primeiras
semanas. Apos este periodo, os ganhos de resisténcia, segundo os autores, foram menores
contudo, superiores aos ganhos do concreto de referéncia.

Os melhores resultados do concreto com uso do MCAR, em relagdo a silica ativa,
também foram constatados por Caldarone e Gruber (1995). Neste trabalho, os autores
obtiveram melhorias de 13%, 6,7%, 9%, 4,5%, 4,1% e 2,8% aos 7, 28, 56, 90, 180 e 365 dias,
respectivamente, em relacéo a mistura de referéncia. E interessante observar que as melhorias
obtidas no concreto vao diminuindo com o aumento da idade, evidenciando novamente que 0s
maiores ganhos na resisténcia do concreto com o MCAR ocorrem nas primeiras idades.

Estudos em campo, com o concreto com 0 MCAR, também ratificaram a melhoria
obtida no concreto decorrente do uso desta pozolana. Neste estudo, Balogh (1995) relata que
0 concreto com teor de substituicdo de 9% de MCAR e com amesmarelagéo a/(ctMCAR) do
concreto sem 0 uso de pozolana, na ordem de 0,43, apresentou uma melhoria de 12% na

resisténcia a compressao.

b) Resisténcia atracéo
No caso do uso do MCAR, constata-se tanto para concreto convencional quanto para o
de alta resisténcia, a caréncia de um maior numero de pesquisas referentes a sua influéncia na

resisténcia a tragdo, o que tem como consequéncia a auséncia de resultados que possam
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evidenciar com clareza 0 seu comportamento. Dentre estas poucas pesquisas, destacam-se as
realizadas por Caldarone et a. (1994) e Zhang e Malhotra (1995).

No trabalho realizado por Caldarone et a. (1994), utilizou-se vigas de 15cm x 15cm x
51cm para obtencdo da resisténcia a tracéo na flexdo nas seguintes idades: 7, 28 e 90 dias.
Neste trabalho, cujos os valores estéo colocados na figura 15, foi comparado o desempenho
da mistura com 10% de MCAR, com o obtido na mistura com 10% de silica ativa e com a
mistura sem a adicdo mineral. As melhorias obtidas por Caldarone et al. (1994) no ensaio de
resisténcia a tracdo por flexdo, realizados nas misturas com MCAR, sdo semelhantes as
obtidas por Qian e Li (2001).
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Figura 15 Comportamento da resisténcia a tragdo, em concretos com MCAR e com a silica
ativa(CALDARONE et al., 1994).

No que diz respeito aos resultados obtidos por Caldarone et a. (1994), tem-se nas
misturas com a silica ativa e com 0 MCAR um melhor desempenho em relacdo a mistura de
referéncia. Na comparacéo entre os resultados obtidos com a silica ativa e com o MCAR,
constata-se que as misturas apresentaram valores semelhantes, sendo que as maiores
diferencas entre os resultados foram obtidas no séimo dia Esta diferenca se deve,
possivelmente, & grande contribuicdo exercida pelo MCAR as propriedades mecanicas nos
primeiros quatorze dias de idade do concreto.

Quanto ao trabalho realizado por Zhang e Mahotra (1995), teve-se novamente nesta
pesquisa 0 uso de um teor de substituicdo de 10%, tanto para a mistura com MCAR quanto
para a mistura com silica ativa, sendo realizado o ensaio de tracéo por compressdo diametral,
através do uso corpos-de-prova cilindricos de 15,2cm x 30,5cm, e 0 ensaio de tracdo na
flexdo, através do uso de vigas de 7,6cm x 10,2cm x 40,6cm. Neste trabalho, os resultados
foram obtidos somente no vigésimo oitavo dia de idade e encontram-se colocados na figura
16, onde constata-se novamente os maiores valores nas misturas com a silica ativa e com o

MCAR, em relagdo ao concreto de referéncia. Na comparagdo do comportamento entre as
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misturas com adic¢les, verificou-se uma ligeira superioridade dos resultados obtidos com
MCAR.
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Figura 16 Comportamento da resisténcia a tragdo na flexdo e na compressdo diametra do
concreto com silicaativae MCAR (ZHANG e MALHOTRA, 1995).

Qian e Li (2001) relatam a necessidade de variagdo do teor de substituicéo entre 10% e
15%, quando tem-se o0 objetivo de se obter um melhor desempenho na resisténcia a tracao,

decorrente do uso de MCAR no concreto.

¢) Médulo de elasticidade

Com relagdo ao modulo de elasticidade, constata-se a mesma situagcdo observada na
resisténcia a tragdo, ou sgja, um reduzido nimero de trabalhos referentes ao comportamento
do concreto com MCAR. Neste contexto, apresentam-se novamente os trabalhos realizados
por Cadarone et a. (1994), Qian e Li (2001) e Zhang e Malhotra (1995). Zhang e Mahotra
(1995), utilizando somente um teor de substituicdo, obtiveram os resultados apresentados na
figura 17, ligeiramente superiores nos concretos com adicdes, sendo que 0s maiores valores
foram encontrados na mistura com MCAR. As melhorias obtidas nas misturas de MCAR em

relacdo ao concreto de referéncia foram semelhantes as obtidas por Qian e Li (2001).
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Referéncia 10% MCAR  10% SA

Tipo de mistura

Médulo de elasticidade

Figura 17 Comportamento do médulo de elasticidade do concreto com silica ativa e com o
MCAR (ZHANG e MALHOTRA, 1994).
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Cadarone et a. (1994), apesar de utilizarem dois diferentes teores e duas diferentes

idades de ensaio, obtiveram em seu trabalho um comportamento semelhante ao constatado por
Zhang e Malhotra (1994), conforme observado na figura 18. Em outro trabalho, utilizando o
teor de adicéo de 7%, Taylor e Burg (1999) também observaram valores ligeiramente maiores

no modulo de elasticidade do concreto com MCAR, em relac8o ao concreto com silica ativa

4 50-

S 40-

¥ 30 [0 28° dia
m -
29 20 4 m91°dia
2 10-

3 0

=

Referéncia 5% SA 10% SA 5% MCAR 10% MCAR

Tipo de mistura

Figura 18 Comportamento do modulo de elasticidade de concretos com diferentes teores de
silicaativae de MCAR (CALDARONE et a., 1994).

Os resultados obtidos nesta propriedade, apesar de serem poucos, evidenciam o
comportamento relatado por Mehta e Monteiro (1994), onde os autores ressaltam a grande
influéncia do agregado graido e a pouca influéncia da adicdo mineral no modulo de
elasticidade do concreto.

a) Coeficiente de Poisson
No gue se refere ao coeficiente de Poisson, ndo se obteve na literatura existente, dados

disponiveis que verifiquem a influéncia do MCAR nesta propriedade do concreto.
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4 Programa experimental

Para a obtencdo do comportamento do concreto com o uso do MCAR, foi realizado

um programa experimental, constituido das seguintes etapas:

- definicdo do plangamento de ensaios, principalmente no que se refere as variavels
de resposta, as varidveis de controle e ao nimero de corpos-de-prova necessarios
para se atingir os objetivos estabel ecidos;

- selecdo e caracterizagdo dos materiais que atendam as exigéncias estabelecidas
para a producdo do concreto. Nesta etapa, deu-se atencdo especial para a
caracterizacdo do MCAR, visto que a sua influéncia nas propriedades mecanicas
do concreto é o foco principal desta pesquisa; e

- definicéo do processo de dosagem do tragos.

- Redlizag8o dos ensaios mecéanicos e de microestrutura, e andise dos resultados.

O programa experimental foi desenvolvido no Laboratério de Ensaios e Modelos
Estruturais (LEME) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, situado na cidade de
Porto Alegre-RS. Visando auxiliar o estudo, utilizou-se a andlise da microestrutura com o0 uso
do microscépio eletrénico de varredura (MEV), a difracdo de raios-x, atitulometria, a andlise
termodiferencial (ATD) e termogravimétrica (TG) que também foram desenvolvidos no
centro de microscopia, no laboratério de andlises quimicas do instituto de geociéncias, no
laboratorio de quimica analitica inorganica do departamento de quimica e no LASID,
respectivamente, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O ensaio de porosimetria
por intrusdo de mercurio, foi realizada na Universidade do Vale dos Sinos (UNISINOS).

4.1 Plangamento dos ensaios

Conforme relatado no item 1.4, o estudo do comportamento do concreto com o MCAR
envolveu algumas variavels, bem como as interacOes entre estas variaveis, o que pode, de uma
maneira ou de outra, interferir sobre as variaveis de resposta adotadas no experimento. Ocorre
gue, devido ao grande nimero de varidve's, teve-se um consideravel aumento do nimero de
combinagdes entre as mesmas.

Esta situacéo resultaria numa grande dificuldade para a execucéo desta pesquisa, sgja
por motivos econdmicos, sgja por motivo de prazo para executa-la. Deste modo, foi adotado
para 0s ensaios mecanicos um projeto estatistico, que teve como método o fracionamento.
Montgomery (1976) e Nanni e Ribeiro (1992) relatam que este método diminui sensivelmente

0 nimero de ensaios, sem comprometer as informagdes necessarias para que se atinja o
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objetivo desgjado. Dal Molin (1995) constatou, em longo trabalho experimental, que o uso do
fracionamento em nada prejudicou as informacdes obtidas.

O método de fracionamento é baseado em observagdes (nesta pesquisa estas
observacles s0 0s ensaios) realizadas em pontos especificos do espaco amostral de maneira
gue o comportamento das varidveis de resposta € mantido, obtendo-se as informagdes
relevantes com um menor nimero de corpos-de-prova. Este projeto estatistico é explicado por
Montgomery (1976), sendo definido como projeto fatorial fracionado somado a pontos axiais
e centrais que proporcionam o estudo dos efeitos produzidos nas variaveis de resposta, pela
mudanca de nivel dos fatores controlaveis. Um exemplo grafico deste projeto € colocado na
figura 19, onde observa-se que os pontos formam uma estrela e um cubo, sendo que os pontos
gue formam a estrela possibilitam informagdes das interaces entre os fatores e os pontos que

formam o cubo identificam os efeitos de mais ata ordem .

$x(“oMCAR)

z (ensaio)

y(a/cta)

Figura19 A estrela e o cubo do projeto estatistico fatorial fracionado.

4.1.1 Ensaios M ecanicos

Para a execucdo dos ensaios mecanicos (compressdo simples, tragdo por compressao
diametral, tracéo na flexdo e médulo de elasticidade), definidos na pesquisa como variaveis de
resposta, fez-se necessario a fixacdo de outras variaveis, definidas como variaveis
independentes. Adotou-se cinco niveis de fatores controlaveis para cada varidvel

independente, conforme segue:

- Relacdo agual/(cimento+M CAR): 0,25; 0,28; 0,35; 0,46; e 0,60. A obtencdo destes valores
foi realizada tendo-se como parametro a funcdo exponencia decrescente da lei de Abrams,
onde pequenas variacdes nos termos proximos ao ramo decrescente da curva (baixas relagoes
alc) resultam em mudancas consideraveis na resisténcia do concreto. Desta forma, seguindo o
mesmo principio adotado por Dal Molin (1995) e Sensale (2000), procurou-se uma faixa de

resisténcia que cobrisse principalmente os concretos de alta resisténcia, adotando para isso
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uma progressado aritmética de razéo igual a 0,035. A relagdo a/(ctMCAR) de 0,60, apesar de
ndo ser adequada para a producdo do CAR, fez-se necess&ria para que Se pudesse ter uma
maior variagdo da relagdo al(ctMCAR), que facilitasse a verificagdo da influéncia desta
variavel no concreto com o MCAR. A progressdo aritmética utilizada para a obtencéo dos
valores de relagdo a/(c+MCAR), apresentou-se da seguinte forma:

a primeiro termo da progresséo aritmética = 0,25

b: raz&o da progressdo aritmética = 0,035

a+b=0,25+0,035=0,285P Por aproximacdo tem-se o valor 0,28

0,285 + 2b = 0,285 + 2(0,035) = 0,355 P Por aproximagao tem-se o valor 0,35

0,355 + 3b = 0,355 + 3(0,035) = 0,46 b 0,46

0,46 + 4b = 0,46 + 4(0,035) = 0,60 b 0,60

-ldade: 1, 7, 14, 28 e 91 dias. Foram adotadas cinco idades para acompanhamento das
evolucdo no tempo das propriedades mecanicas do concreto com o MCAR, sendo definidas
com base nas utilizadas tradicionalmente em tecnologia do concreto.

- Teor de substituicdo: 0%, 5%, 10%, 15% e 20% de MCAR, em volume absoluto de
cimento. A adocdo destes teores tem como base os trabal hos referentes ao uso do MCAR no
concreto (Wild e Khatib, 1997; Wild et al., 1996).

A tabela 8 apresenta, de maneira esquemética, as varidveis utilizadas para o
desenvolvimento do programa experimental. Ressalta-se que para a obtencéo do nimero total
de corpos-de-prova, foram adotados 2 corpos-de-prova por variavel analisada, provenientes
de betonadas distintas.

Tabela 8 Varidveis analisadas no programa experimental dos ensaios mecanicos.

Varidvels independentes Varidaveis deresposta | NUmero de corpos-
|dade Relagéo Teor de Ensaios arealizar de-prova com
(dias) |agual(c+tMCAR)| MCAR (%) projeto completo

1 0,25 0 -Compressdo simples 250
7 0,28 5 -Tragdo por compressao 250
14 0,35 10 diametral 250
28 0,46 15 - Tragdo por flexdo 250
91 0,60 20 - Médulo de elasticidade
Totd:5 5 5 4 1000

Com a definicéo de todo experimento, partiu-se para o seu fracionamento, onde cada
ponto do cubo e da estrela, colocados na figura 19, representam uma combinacdo da relacéo

al(c+MCAR), do teor de adicdo de MCAR e da idade de rompimento. O fracionamento é
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colocado na tabela 9, que apresenta os pontos escolhidos para a realizagdo dos ensaios

laboratoriais, sendo os demais pontos avaliados estati sticamente.

Tabela 9 Combinacdo dos teores de substituicéo e relacdo a/(c+tMCAR).

Relacdo a/(ctMCAR)
0% de MCAR 0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
1ldia YY XX YY
7 dias
14 dias YY XX YY
28 dias
91 dias YY XX YY
5% de MCAR 0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
1dia
7 dias XX XX
14 dias YY YY
28 dias XX XX
91 dias
10% deMCAR |0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
1ldia XX XX XX
7 dias
14 dias XX XX XX
28 dias
91 dias XX XX XX
15% deMCAR |0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
1dia
7 dias XX XX
14 dias YY YY
28 dias XX XX
91 dias
20% de MCAR (0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
1ldia YY XX YY
7 dias
14 dias YY XX YY
28 dias
91 dias YY XX YY

Observactes. 1. Cada X e Y representam um corpo-de-prova.

Observa-se pela tabela 9 que, além das combinagdes decorrentes do processo de
fracionamento (pontos X), adotou-se outras combinagdes (pontos Y) visando colher o
maximo possivel de informacfes relacionadas ao comportamento do concreto com o MCAR
facilitando com isto a obtencéo dos modelos, sem contudo inviabilizar a sua execugdo. Outro
ponto a ressaltar na tabela 9 é o nimero de 2 corpos-de-prova por variavel anaisada em vez

de 3, nUmero comumente adotado em pesquisas na area. A 0p¢do por um numero inferior €
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justificado pelo grande nimero de pontos ensaiados em laboratério, 0 que possibilita um
numero menor de corpos-de-prova, sem prejuizo das informacdes obtidas.

Com relagdo a configuragdo final do projeto fracionado, constata-se que o nimero de
corpos-de-prova foi reduzido de 250, no projeto completo, para 78 corpos-de-prova para cada
propriedade, ratificando o0s beneficios resultantes do uso do fracionamento. Como
consequiéncia, o nimero total de corpos-de-provafoi reduzido de 1000 para 312.

Com o objetivo de minimizar os efeitos das varidveis que ndo serdo controladas,
como: temperatura, operador, umidade, entre outras, foi realizada a aleatorizagcdo da ordem de
execucdo das betonadas. Foi adotado também como critério a ndo repeticdo no dia da
concretagem de tragos com 0 mesma relacdo a/(ctMCAR) ou com 0 mesmo teor de
substituicdo. Isto fez com gque houvessem trés dias para a execucdo das concretagens, sendo
rodados 5 tracos nos dois primeiros dias e 3 tracos no terceiro dia. Apos os trés dias foi
concluida a primeira repeticdo, sendo seguido 0 mesmo principio para a segunda repeticéo. A
ordem de execugdo dos tragos esta colocada na tabela 10, onde as betonadas possuem o
seguinte codigo: os dois primeiros nimeros representam a relacéo a/(c+tMCAR), MC significa

a pozolana utilizada no trabalho e o nimero final representa o teor de MCAR.

Tabela 10 Aleatorizacdo da ordem de execucdo das betonadas.

Execucdo do traco Betonadas
1°dia- 12 Repeticdo 25M CO0; 28M C5; 35M C10; 46M C15; 60M C20
2° dia - 12 Repeticado 25M C10; 28M C15; 35M C20; 46M C5; 60M CO
3° dia- 12 Repeticdo 25M C20; 35MCO; 60MC10
4° dia - 22 Repeticao 25M CO0; 28M C5; 356M C10; 46M C15; 60M C20
5° dia - 22 Repeticdo 25M C10; 28M C15; 35M C20; 46M C5; 60M CO
6° dia - 22 Repeticdo 25M C20; 35MC0; 60MC10

4.1.2 Ensaios ha microestrutura

Com o objetivo de verificar o comportamento das fases (agregado, matriz e zona de
transicdo matriz-agregado) do concreto quando do uso do MCAR, perante as diversas relacoes
al(c+tMCAR) e os diversos teores de substituicdo, foi realizada uma analise da microestrutura
do concreto através do uso do MEV, por elétrons secundarios e retro-espal hados.

As amostras para a readlizacdo da MEV foram provenientes dos proprios corpos-de-
prova, sendo coletadas ap0s a realizagdo do ensaio mecanico, sendo preparadas com uso de
alcool etilico e com uma fina pelicula de ouro visando a obtencdo de uma boa qualidade da
imagem. No MEV, por elétrons retro-espalhados, adotou-se a ressima para a realizacdo do
embutimento das amostras. As amostras provenientes dos corpos-de-prova também foram

utilizadas para arealizagdo do ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio.
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Concomitantemente aos ensaios de MEV foram redlizadas, em pastas, a andlise
termodiferencial (ATD) e termogravimétrica (TG), a difracdo de raios-x e a titulometria.
Nestas pastas foram adotadas as mesmas variaveis utilizadas no ensaio de MEV do concreto,
sendo que na producéo das pastas reduziu-se a quantidade de &gua a ser colocada, devido a
absor¢do do agregado graido e miudo. No caso das pastas, as amostras também foram
depositadas em camara Umida até o dia do ensaio, onde foram colocadas em alcool etilico,
para posterior moagem e peneiramento.

Na a execucdo desta andlise foi feita a opgdo por tragos que representem o
comportamento do concreto com a presenca do MCAR. A opcéo por determinados valores de
relacbes a/(C+MCAR), teores de substituicdo e idades deve-se ao grande nimero de niveis
das variaveis controladas (ou independentes) adotadas no programa experimental, o que
inviabiliza um estudo da microestrutura de todos os tragos rodados. E colocada na tabela 11 a
programacao dos ensaios para 0 concreto e para a pasta.

Tabelall Varidveis analisadas nos ensai os de microestrutura

Teor de Relagcdo |dade Ensaios Realizados Mistura
MCAR(%) | al(c+MCAR) | (dias)
0 0,25 1 MEV (por e étrons secundérios e retro- | Concreto
10 0,60 14 | espahados) e porosimetria por intrusdo
20 28 de mercrio.
Difrac8o de raios-x, analise Pasta
termodiferencia (ATD) e
termogravimétrica (TG) e a titulometria

4.2 Metodologia para a realizagdo dos ensaios mecanicos

Os ensaios para a determinacdo da resisténcia a compressdo do concreto foram
executados conforme a NBR 5739 (ABNT, 1994), no que se refere a velocidade de
carregamento, equipamento e preparacd dos corpos-de-prova. Os ensaios para a
determinacdo da resisténcia a tragdo por compressdo diametral e por flexdo dos concretos
seguiram os procedimentos descritos na NBR 7222 (ABNT, 1994) e NBR 12142 (ABNT,
1992), respectivamente. Com relacdo ao moédulo de elasticidade e ao coeficiente de Poisson,
os procedimentos seguiram o descrito naNBR 8522 (ABNT, 1984).

4.3 Selecdo e car acterizacdo dos materiais
Os materiais usados no concreto foram oriundos da regido de Porto Alegre, com
excecdo do MCAR utilizado como adicdo mineral, que € proveniente do estado do Para
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4.3.1 Cimento Portland
Foi utilizado o cimento Portland de alta resisténciainicia (ARI). A opcéo por este tipo
de cimento é justificada pelo fato do mesmo apresentar no maximo 5% de adi¢do de material
carbonético, evitando assm que o efeito do uso do MCAR no concreto sgja influenciado por
outro tipo de adi¢do pozolanica. Para a producéo de todos os concretos foi adotado o mesmo
cimento, proveniente do mesmo lote. As caracteristicas fisicas, quimicas e mecéanicas do
cimento empregado est&o apresentadas na tabela 12, onde constata-se que o0 material utilizado
atende as caracteristicas daNBR 5733 (ABNT, 1991).

Tabela 12 Caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas do cimento utilizado.

Caracteristicas Deter minacoes Valores | Especificacbes
Obtidos | da NBR 5733
(ABNT, 1991)
Oxido de silicio (SO7) 19,51 -
Oxido de aluminio (ALO3) 4,17 -
Oxido de ferro (Fe,0s) 2,85 -
Oxido de sddio (NgO) 0,05 -
Quimicas** | Axido de potassio (K ,0) 0,70 -
Oxido de célcio livre (Ca0) 1,48 -
Oxido de célcio total (CaO) 64,32 -
Residuo insolivel (% da massa) 0,46 £1,0
Perda ao fogo (% da massa) 3,73 £45
Oxido de magnésio (MgO) (% da massa) 1,32 £6,5
Tridxido de enxofre (SO3) (% da massa) 2,72 £35
Anidrido carbonico (CO2) (% da massa) 2,08 £30
Residuo na peneira 75 mm (%) 0,0 £6,0
Finura | Areaespecifica (m2/kg) 438,60 3 300
Fisicas* Diametro médio (nm) 9,16 -
Massa especifica (NBR 6474 (ABNT, 1984)) | 3,09 -
Resisténciaa 1°dia 19,00 3140
Mecanicas* Compressao (MPa) Fdia 30,70 3240
NBR 7215 (ABNT, 1991) [70dia 34,00 3340

*Obtidos na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, através de ensaios realizados no
LAPROM e no laboratério do NORIE.
** Obtidos na Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), através de fluorescéncia de
raios-Xx.

4.3.2 Agregado miado
A areia utilizada foi de origem quartzosa, oriunda do rio Jacui, cujas caracteristicas
estdo colocadas na tabela 13. Antes de sua utilizacdo o material foi secado e depositado em

ambiente de laboratorio.



Tabela 13 Caracteristicas do agregado miudo (areia).
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Deter minacoes

M étodo de ensaio

Resultados obtidos

Abertura | Porcentagem retida
dapeneira (em massa)
ABNT | Individual | acumulada
- (mm)
Composicao NBR 7217 48 1 1
granulométrica (ABNT, 1987) 24 5 3
1,2 7 10
0,6 32 42
0,3 46 88
0,15 12 100
<0,15 0 100
DMC (mm) NBR 7217 (ABNT,1987) 2,4
Maodulo de finura NBR 7217 (ABNT, 1987) 2,43
Massa unitéria (kg/dm®) | NBR 7251 (ABNT, 1982) 1,51
Massa especifica (kg/dm3) | NBR 9776 (ABNT, 1986) 2,62
Absorcao (%) NBR 9777 (ABNT, 1987) 0,38
4.3.3 Agregado graudo

O agregado graido empregado foi de origem basaltica. Segundo a NBR 7211 (ABNT,

1982), o material € classificado, segundo sua granulometria, como brita n° 1, com a dimensdo

maxima de 19mm. O material foi lavado visando a retirada do p6 depositado sobre a sua

superficie, sendo seco e armazenado em ambiente de laboratério. Na tabela 14 sdo

apresentadas a distribuicdo granulométrica, as caracteristicas fisicas e a absor¢do do agregado

graido empregado.

Tabela 14 Caracteristicas do agregado gratdo (brita).

Deter minagoes M étodo de ensaio Resultados obtidos
Abertura | Porcentagem retida
dapeneira (em massa)
ABNT | Individual | acumulada
- (mm)
Composicéo NBR 7217 o5 0 0
granulométrica (ABNT, 1987) 19 2 2
12,5 55 59
9,52 23 82
6,3 17 98
<63 2 100
DMC (mm) NBR 7217 (ABNT, 1987) 19
Modulo de finura NBR 7217 (ABNT, 1987) 6,85
Massa unitaria (kg/dm3) | NBR 7251 (ABNT, 1982) 1,44
Massa especifica (kg/dm3) | NBR 9937 (ABNT, 1987) 2,71
Absorcéo (%) NBR 9737 (ABNT, 1987) 0,62
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4.3.4 Agua
A agua empregada foi proveniente da rede de abastecimento local.

4.3.5 Metacaulim de alta reatividade (M CAR)

Conforme descrito no capitulo 3, as caracteristicas mineralégicas, quimicas e fisicas
do metacaulim exercem significativa influéncia no seu comportamento, quando adicionado
como pozolana a producdo do concreto. Assim sendo, partiu-se para a obtencdo de um
material que realmente apresentasse uma alta reatividade, evidenciando desta forma toda a sua
potencialidade no que se refere ap seu uUso como pozolana.

Para o perfeito entendimento do processo de producdo do MCAR, foi realizado um
estudo-piloto (descritos no anexo A) para a obtencdo desta pozolana, onde adotou-se como
matéria-prima uma argila caulinitica j& calcinada. Neste estudo, realizou-se uma série de
procedimentos relacionados a moagem do material, onde variou-se principamente o tempo e
tipo de moinho. Apesar de ndo se obter resultados satisfatorios no que se refere a atividade
pozolanica, contudo serviram de base para 0 processo de producdo do MCAR proveniente do
rejeito daindustria do papel, que teve inicio apos a finalizacdo do estudo-piloto.

Conforme descrito no item 3.6, este processo industrial resulta na producdo de dois
tipos de regjeitos. O primeiro, oriundo do processo de desareiamento primério e o segundo,
oriundo da centrifugacdo secundéria, do separador magnético e da filtragem que € depositado
nalagoa. Na execugdo do programa experimental optou-se pelo segundo tipo de rejeito, sendo
gue a sua coleta ocorreu na saida da centrifuga, pelo fato de ser um ponto de mais facil coleta.
O material que sai da centrifugacdo secundaria apresenta, segundo a industria fornecedora,
caracteristicas semelhantes ao rejeito da lagoa, ou sgja, ambos sdo basicamente constituidos
do argilomineral caulinita.

As amostras do rejeito para readlizagdo deste trabalho tiveram a sua coleta e preparo
realizado pelaindlstria papeleira, sendo constituido dos seguintes etapas:

captacao da polpa de rejeito em tangue de coleta;

decantacdo do material solido empregando uma solugdo de sulfato de aluminio;
prensagem da solucdo decantada em filtro prensa do tipo sanfona. Apos esta etapa,
as particulas sdlidas do rejeito tomaram a forma de placas espessas (50cm x 50cm
X 5cm), com uma umidade em torno de 30%;

secagem das placas em estufa a temperatura de 110 °C, até que as mesma
apresentassem uma consisténcia rigida;

desagregacdo manual das placas em tamanhos menores.



96

A amostra do rejeito, apds estas etapas, encontrava-se na forma de pequenos torrdes.

Assim sendo, 0 primeiro passo para a producdo do MCAR constituiu-se do destorroamento do
material, através de um moinho de rolos. Este processo foi repetido por trés vezes, e teve
como principal objetivo transformélo em po, visando tornar o processo de calcinagdo mais
homogéneo entre as particulas. Apés esta etapa, realizou-se a caracterizagdo fisica e quimica
do rejeito, que € apresentada na tabela 15, onde também destaca-se o vaor obtido na relagdo
Al,03/ SO,, evidenciando a grande predominancia do argilomineral caulinita e o alto teor de
Al,O3, 0 que segundo alguns autores (Battagin, 1987; Ambroise et al., 1993; Salvador, 1995)

resulta num material mais reativo.

Tabela 15 Caracteristicas quimicas e fisicas do rejeito da centrifuga.

Caracteristicas | Determinacdes Valores obtidos
Oxido de silicio (SiO») 42,19 %
Oxido de auminio (ALO3) 39,24 %
Oxido de ferro (Fe&,0s) 1,88 %
_ Oxido de célcio (Ca0) 0,02 %

Quimicas [ Gxido de sodio (N&0) 0,02 %
Oxido de magnésio (MgO) 0,20 %
Oxido de Titanio (TiO») 1,49 %
Oxido de potéssio (K 20) 0,02 %
Oxido de fésforo (P,Os) 0,21 %
Perda ao fogo 14,80 %
AlbO3/ SO, 0,93

Fisicas Massa especifica 2,40 g/cm?

Diédmetro médio das particulas 1,85 mM
Superficie especifica 17.510 m2/kg

Com o destorroamento concluido, realizou-se a calcinagdo do material através do
processo de choque térmico (da temperatura de calcinacdo para a temperatura ambiente), com
0 objetivo de agilizar o processo de producdo da pozolana. Assm sendo, fixou-se a
temperatura de calcinagdo em 750°C e utilizou-se cadinhos com capacidade para
aproximadamente 230 gramas de material. A adogdo da temperatura de calcinacéo teve como
base a bibliografia existente sobre o assunto (item 3.5) e o trabalho realizado por Barata
(1998) com 0 mesmo tipo de rejeito.

Antes de se iniciar a calcinagdo do materia, fez-se primeiramente um estudo do
processo de calcinagdo, visando verificar o tempo étimo de calcinagdo para a quantidade de
material a ser calcinada. Neste estudo utilizou-se trés tempos de calcinagdo, 30, 45 e 60
minutos, onde constatou-se, através da difragdo de raios-x, que o tempo de 60 minutos
proporcionou os melhores resultados no que se refere a amorficidade do material, conforme

apresentado na figura 20. Com relacéo a perda ao fogo residual do materia calcinado, como
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era esperado, teve-se um menor valor com o tempo de calcinacéo de 60 minutos. Em todas as
difraces de raios-x, observou-se a predominancia do argilomineral caulinita, ratificando os

resultados obtidos na caracterizagdo quimica do material.
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Figura 20 Difracéo de raios-x do regjeito: (a) Material “in natura’; (b) Calcinado por 30
minutos; (c) Calcinado por 45 minutos; (d) Calcinado por 60 minutos.

Visando ratificar o resultado do processo de calcinagdo, bem como verificar se o
tempo de calcinagdo de 60 minutos ndo provocou uma recristalizagdo da estrutura interna do
rejeito, conforme descrito no item 3.5, foi realizado o ensaio de TG e ATD. Os resultados
deste ensaio estéo colocados na figura 21. Numa comparacdo entre os resultados obtidos antes
e depois da calcinacdo por 60 minutos, constata-se que 0 pico da reacdo endotérmica foi
praticamente extinto, evidenciando novamente a eficiéncia do processo de calcinacdo, ou sgja,
a mudanca de fase do materia. Quanto a0 pico da reacdo exotérmica, este manteve-se
inalterado nas duas situagdes, demonstrando que ndo houve, durante a calcinacéo, 0 processo
de recristalizagcdo do material, que poderia provocar a diminui¢do da sua atividade pozolanica.
Os resultados da curva TG apresentaram peguenas variactes no que se refere ao resultado de

perda de massa obtido no ensaio de caracterizacdo quimica.
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Figura 21 Curva TG e ATD do rejeito (a) antes da calcinagéo e (b) depois da calcinagdo por
60 minutos. (Condicdes do ensaio: atmosfera: nitrogénio, taxa de aguecimento: 10
°C/min, temperatura maxima: 1100 °C).

Com a definicdo do tempo de calcinacdo, partiu-se para a calcinacdo do material, onde
os cadinhos eram col ocados na mufla na temperatura especificada, pelo periodo pré-definido e
resfriados ao ar livre. Como esperado, apés a calcinacdo houve a aglomeracdo de suas
particulas, resultando num didmetro médio (f so9) de aproximadamente 9 mm, o que fez com
gue houvesse a necessidade de moagem, visando a obtencdo de um f sp0, @3 MM.

O processo de moagem foi iniciado com o material ainda quente, isto é, recém saido
do processo de calcinacéo, e foi realizado no moinho de bolas por 60 minutos. A opcéo pela
realizacdo da moagem logo ap0ls a calcinagdo visou proporcionar uma maior eficiéncia do
processo de moagem, devido a auséncia de umidade no material resultante da calcinacéo.
Contudo, esta moagem néo foi suficiente pois resultou num f 590 = 4,96 MM, necessitando
desse modo de um outro estudo visando a definicdo do tempo extra de moagem para a
obtencdo da granulometria desgjada. Este estudo envolveu trés diferentes tempos. 30, 60 e
120 minutos, sendo que antes da moagem, o material foi seco em estufa a 100°C, para que
houvesse maior eficiéncia deste processo.

Nesta etapa, constatou-se um comportamento bem irregular dos resultados de
moagem, evidenciando novamente, assim como na moagem da argila caulinitica, uma grande
heterogeneidade das particulas do material resultante de moagem. Esta situacéo € apresentada
na figura 22, que contém a curva granulométrica, o didmetro médio § sos) € a superficie

especifica dos trés tempos estudados.
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Figura 22 Curvas granulométricas, didmetro médio e superficie especifica obtidos no estudo
visando a definicdo do tempo extra de moagem. @) Moido por 90 minutos. tempo
inicial de 60 minutos mais o tempo extra de 30 minutos. b) Moido por 120 minutos:
tempo inicia de 60 minutos mais o tempo extra de 60 minutos. ¢) Moido por 180
minutos. tempo inicial de 60 minutos mais o tempo extra de 120 minutos.

Em func&o deste comportamento, optou-se pela realizacdo do tempo extra de moagem
por um periodo de 120 minutos. Esta opcéo deveu-se principalmente a melhor distribuicéo
granulométrica deste material, 0 que pode proporcionar um melhor empacotamento, hagja vista
que com relagdo ao diametro meédio (f so%) € a superficie especifica (Sep), dém de ndo se
obter resultados conclusivos, teve-se pouca variagdo entre os tempos de moagem estudados. A
adocao do tempo extra de 120 minutos fez com que o tempo total de moagem do material
tenha chegado a 180 minutos. E interessante ressaltar que tanto na primeira moagem quanto
na segunda moagem as variaveis mantiveram-se constantes, ou sgja: relacdo carga/material =
5, rotacéo do moinho = 43 rpm e tamanho da carga (diametro das bolas).

Com a definicdo do tempo extra de moagem necessario para a obtencdo do MCAR,
partiu-se para a producéo de todo o material necessario para 0 desenvolvimento do programa
experimental. Com a finalizagdo deste processo, realizou-se a caracterizagdo fisica e quimica
do MCAR, gue é apresentada na tabela 16, e a comparacdo dos valores obtidos, no que se
refere as suas caracteristicas fisicas e quimicas, com as exigéncias prescritas pelas normas

americana, indiana e brasileira, apresentadas na tabela 17.
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Tabela 16 Caracteristicas quimicas e fisicas do MCAR produzido.

Caracteristicas | Determinactes Valores obtidos
Oxido de silicio (SIO>) 49,17 %
Oxido de aluminio (Al,O3) 43,70 %
Oxido de ferro (Fe;0s) 2,06 %
_ Oxido de calcio (CaO) 0,01 %
Quimicas  [Oxido de sodio (N&O) 0,11 %
Oxido de magnésio (MgO) 0,23 %
Oxido de Titanio (TiO») 1,82 %
Oxido de potéssio (K 20) 0,03 %
Oxido de fésforo (P,Os) 0,25 %
Perda ao fogo 2,70 %
Al,03/ SO, 0,89
Fisicas Massa especifica 2,49 g/cm?
Diametro médio das particulas 4,65 mMm
Superficie especifica 18.770 m?/kg

Tabela 17 Comparagdo das caracteristicas quimicas e fisicas do MCAR, com as exigéncias

normativas.
Deter minagoes 1S1344| ASTM C | NBR 12653 | MCAR
(1968) | 618 (1991) | (ABNT, 1992)

SO, + AL,0O3+ Fe&,0z- min. (%) 70 70 70 94,93
SO, — min. (%) 40 - - 43,70
Diametro médio (. m) - - - 4,65
Particulas maiores de 45 pm-méx. 12 34 34 10,59
(%)
Superficie especifica-min. (m/kg) 320 - - 18.770
Perda ao fogo — max. (%) 5 10 10 2.7*

* Perda ao fogo residual.

Com afinalizagdo do processo de producéo do MCAR, partiu-se para a execucéo dos
ensaios de pozolanicidade com a cal e com o cimento Portland, seguindo os procedimentos
descritos na NBR 5751 (ABNT, 1992) e na NBR 5752 (ABNT, 1992), respectivamente. No
anexo D constam os quantitativos de materiais e os resultados de consisténcia e de resisténcia
a compresséo dos corpos-de-prova. Na tabela 18 é realizada uma comparacéo dos resultados
obtidos com as exigéncias da NBR 12653 (ABNT, 1992), onde constata-se excelente
atividade pozolanica por parte deste material, fato que o qualifica como pozolana de alta

reatividade para a producdo do concreto.
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Tabela 18 Atividade pozolanica do MCAR proveniente do rejeito.

Ensaio Norma |dade Vdor Exigéncia normativa
(dias) obtido NBR 12653
(ABNT, 1992)

Atividade pozolanica com| NBR 5751 7 16MPa 3 6,0MPa

aca (ABNT, 1992)

Atividade pozolanica com| NBR 5752 28 94,15% 3 75%

o cimento Portland (ABNT, 1992)

Atividade pozolénica com| NBR 5752 28 140,71% -

o cimento Portland* (ABNT, 1992)*

* Neste ensaio adotou-se 0 uso de aditivo superplastificante para a obtencdo da mesma
consisténcia da argamassa de referéncia, em vez do acréscimo de agua.

Apesar dos excelentes resultados no ensaio de pozolanicidade com o cimento Portland,
a quantidade de &gua requerida pela argamassa com MCAR foi 23% superior a obtida na
argamassa de referéncia, maior que o valor maximo de 15%, exigido pela NBR 12653
(ABNT, 1992) para o uso de argilas calcinadas (valores colocados no anexo D). Estes
resultados devem ser creditados a elevada finura do MCAR, o que faz com que sga
necessaria uma maior quantidade de &gua para que a argamassa possa atingir a consisténcia
definida por norma (225 + 5 mm). A excessiva hecessidade de &gua prejudicou a obtencéo de
melhores resultados, fato que pode ser ratificado quando do uso de aditivo superplastificante
no ensaio de pozolanicidade, o que evidencia novamente a vinculagdo do emprego desta

pozolana ao uso de aditivos plastificantes e superplastificantes.

4.3.6 Aditivo Super plastificante

Foi empregado o aditivo superplastificante a base de naftaleno sulfonato, constituido
de 37% a 39% de sdlidos, densidade de 1,2 kg/m3 e com a dosagem recomendada pelo
fabricante variando de 0,7 a 2,0 litros/100 kg de cimento. Para a determinacdo da quantidade

final de &gua a ser adicionado a mistura, foi adotado o valor de 38% de solidos.

4.4 Dosagem dos materiais

Foi adotado o procedimento de dosagem do concreto proposto por Mehta e Aitcin
(1990). A opcdo por este método foi baseada no estudo realizado por Alves (2000), que
comparou diversos procedimentos de dosagem para a obtencéo do CAR, onde constatou neste
método consumos de cimento bem inferiores aos obtidos nos outros métodos de dosagem. A
autora acrescenta ainda que o referido método de dosagem se mostrou de fécil
desenvolvimento e execucdo, sendo bastante pratico para 0 uso em obra.

Deste modo, partiu-se primeiramente para 0 proporcionamento tedrico das misturas

sem 0 MCAR para as diferentes relacdes agua/cimento, tendo-se o cuidado que as mesmas
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seguissem os valores fixados no item 4.1.1. Seguindo este mesmo principio, partiu-se para o
proporcionamento tedrico das misturas com os teores de substituicdo de cimento Portland por
MCAR, com o0 mesmo cuidado em obedecer os teores de substituicdo. Conforme descrito no
método de dosagem, o0 processo de substituicéo foi realizado em volume absoluto de cimento.

Nas misturas com MCAR, devido a menor massa especifica deste material em relacdo
a massa especifica do cimento, conforme se aumentava o teor de subgtituicdo, havia a
necessidade de se gjustar as relacbes a/(c+tMCAR), visando obedecer aos valores pré-
determinados. Esta situagdo pode ser exemplificada pelo tragco com relacéo a/(ctMCAR) de
0,60 e com o teor de 20% de substituicdo, que pelo processo de dosagem necessitaria de
consumo de &gua de 214 |/m3. Contudo, este valor foi reduzido para 208 I/m3, para que se
mantivesse a relacdo a/(c+tMCAR) pré-estabelecida.

Para a realizacdo do controle da traba habilidade, foi adotado o valor de 120 + 20 mm
para 0 ensaio de abatimento de tronco de cone, realizado conforme a NBR 7223 (ABNT,
1992). A fixagdo do abatimento foi o referencia para a obtencéo do teor de aditivo, que foi
realizado durante os gjustes finais. Além do controle da trabal habilidade, realizou-se também
a massa especifica no estado fresco pela NBR 9833 (ABNT, 1987) e 0 ensaio de mesa de
Graff, pela NBR NM68 (ABNT, 1998). Um resumo do proporcionamento dos materiais
utilizados para a producdo do concreto € apresentado na tabela 19. E interessante ressaltar que
a quantidade de agua definida na tabela 19 foi reduzida, devido a compensacdo decorrente da

presenca de &gua no aditivo.

Tabela 19 Proporcionamento dos materiais para a producdo do concreto.

Relacéo MCAR | Agua |Cimento| MCAR Agregado Agregado
a(c+tMCAR) % (kg/m3) | (kg/m3) | (kg/m3) | miudo (kg/m3) | graido (kg/ms3)
0,25 0 144 575 - 654 1085
10 143 517 46 654 1085
20 140 460 93 654 1085
0,28 5 153 520 22 669 1069
10 152 492 44 669 1069
15 151 465 66 669 1069
0,35 0 171 491 - 700 1038
10 171 442 40 700 1038
20 167 393 79 700 1038
0,46 5 193 399 17 739 997
10 191 378 34 739 997
15 189 357 51 739 997
0,60 0 214 358 - 773 962
10 210 323 29 773 962
20 208 287 58 773 962




103

4.5 Producéo e prepar o dos cor pos-de-prova

Para a producéo do concreto foi empregada uma betoneira de eixo vertical, apos a
imprimacdo com argamassa do mesmo trago do concreto. A colocagdo dos materiais
transcorreu com a mesma em movimento, seguindo a seguinte ordem:

- 100% de agregado gralido mais 20% de &gua;

- 100% de cimento mais 30% de agua;

- 100% de MCAR mas 50% de é&ua com trés quartos (¥s) do aditivo

superplastificante;
- 100% de areig;
- Um quarto (¥2) do aditivo superplastificante (ou a quantidade necessaria para a

obtenc&o do abatimento de 120 £ 20 mm).

Com a colocacdo de todos os materiais, foi realizada a mistura por aproximadamente 5
minutos. Apés este periodo, foi feita a medicdo do abatimento do tronco de cone, com o
objetivo de verificar a obtencdo do valor pré-definido.

Seguindo as diretrizes estabelecidas anteriormente, foram moldados dois corpos-de-
prova para cada variavel analisada. A moldagem e o processo de cura seguiram a NBR 5738
(ABNT, 1994), sendo que os corpos-de-prova foram ensaiados nas idades fixadas no item
4.1.1. Para os ensaios de resisténcia a compressao, tragdo por compressao diametral e modulo
de elasticidade, foram adotados corpos-de-prova cilindricos com dimensdes de 10cm x 20cm.
Para 0 ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo foram moldados corpos-de-prova prisméticos
com dimensdes de 10cm x 10cm x 35cm.

Para a execucdo da moldagem foi utilizado o adensamento mecénico, com uso do
vibrador de imersdo. Ap6s o procedimento de moldagem dos corpos-de-prova, 0S mesmos
foram cobertos e mantidos no ambiente de laboratério por aproximadamente 24 horas. Apos
as primeiras 24 horas, os corpos-de-prova foram retirados das formas e colocados na camara
Umida, com umidade relativa superior a 95% e temperatura de 23 + 2°C, até o momento de
realizacéo de cada ensaio. Para 0 rompimento dos corpos-de-prova, visando a determinacéo
da resisténcia a compressdo e o0 modulo de elasticidade, foram utilizados argamassa e enxofre

para o capeamento dos mesmos.
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5 Apresentacao e analise dos resultados obtidos

5.1 Concreto no estado fresco
No estado fresco, realizou-se a caracterizagdo de algumas propriedades das misturas
executadas, através de diferentes ensaios, visando com isso avaliar o comportamento do

concreto com o MCAR, cujos resultados estéo col ocados na tabela 20.

Tabela 20 Vaores obtidos no estado fresco.

0% deMCAR Relacbes a/(c+M CAR)

0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
Teor deumidade (%) 6,20 7,70 10,30
Teor de aditivo (%) 3,56 0,75 0,00
Abatimento (cm)* 2,50 13,00 21,50
M assa especifica (kg/m3)* | 2481,33 2408,66 2355,66
Mesa de Graff (cm)* 28,60 41,10 53,50
Fluidez* 1,43 2,05 2,67
5% de MCAR 0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
Teor deumidade (%) 6,50 8,60
Teor de aditivo (%) 2,94 0,19
Abatimento (cm)* 12,00 10,00
M assa especifica (kg/m3)* 2461,66 2364,33
Mesa de Graff (cm)* 35,40 36,10
Fluidez* 1,77 1,80
10% de MCAR 0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
Teor deumidade (%) 6,20 7,70 10,30
Teor de aditivo (%) 4,32 1,39 0,00
Abatimento (cm)* 4,00 12,00 15,00
M assa especifica (kg/m3)* | 2486,00 2401,67 2313,33
Mesa de Graff (cm)* 26,40 35,30 43,80
Fluidez* 1,32 1,76 2,19
15% de MCAR 0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
Teor deumidade (%) 6,50 8,60
Teor de aditivo (%) 4,00 0,73
Abatimento (cm)* 12,50 11,00
M assa especifica (kg/m3)* 2466,66 2351,33
Mesa de Graff (cm)* 36,30 35,00
Fluidez* 1,81 1,75
20% de MCAR 0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
Teor deumidade (%) 6,20 7,70 10,30
Teor de aditivo (%) 551 1,98 0,27
Abatimento (cm)* 3,00 13,50 10,50
M assa especifica (kg/m3)* | 2477,00 2402,66 2310,33
Mesa de Graff (cm)* 27,90 35,10 37,00
Fluidez* 1,39 1,76 1,85

* Valores referentes a média das duas repeticoes.
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Os valores de abatimento do tronco de cone via de regra mantiveram-se dentro do
intervalo pré-estabelecido, ndo se confirmando apenas em alguns tragcos com relacdo
a(c+tMCAR) de 0,25 e 0,60. Nos tragos com arelagcdo a/(c+tMCAR) de 0,60 o valor obtido no
abatimento foi decorrente da alta relacéo dgua/materiais secos, contudo, a inclusdo do MCAR
fez com que houvesse uma diminuicdo desta relagdo, fazendo com que os tragos com teores
de substituicdo de 20% apresentassem um abatimento dentro do intervalo esperado. Devido ao
processo de dosagem adotado, ndo foi possivel gustar os teores de areia e de brita visando a
obtencdo do abatimento dentro do intervalo pré-estabelecido. Nos tragos com baixa relagdo
al(ctMCAR) a ndo obtencdo do abatimento pré-determinado deveu-se principalmente ao
limite de eficiéncia do aditivo adotado, visto que na ocasido da execucdo das misturas ndo se
tinha no mercado a terceira geracdo de aditivos, que poderiam facilitar a obtencdo do
abatimento pré-estabel ecido.

Com relacdo ao teor de aditivo, ha maioria das misturas os valores empregados
encontraram-se dentro do recomendado pelo fabricante, excetuando-se principalmente os
tracos com relacdo a/(ctMCAR) de 0,25. Nas misturas com relacéo a/(ctMCAR) de 0,25,
mesmo apresentando teores superiores ao recomendado pelo fabricante, ndo se constatou
problemas relacionados ao retardamento de pega. Nas misturas com relacéo a/(ctMCAR) de
0,35 verificou-se um aumento de 85% e de 164% no teor de aditivo, quando empregou-se
teores de substituicdo de 10% e 20%, respectivamente, em relacdo ao trago de referéncia. De
um modo geral, como era esperado, houve um aumento do teor de aditivo com o aumento do
teor de substituicdo, decorrente principa mente da alta superficie especificado MCAR.

Quanto aos resultados obtidos na mesa de Graff e consequentemente de fluidez, teve-
se novamente valores dentro do esperado, pois constatou-se uma tendéncia de diminuicdo
com o aumento do teor de substituicdo de MCAR. Esta tendéncia de diminuicéo € um reflexo
da maior coesdo das misturas com MCAR, tendo novamente como causa a alta superficie
especifica desta pozolana de alta reatividade. Contudo, teve-se na mesa de Graff uma menor
variagcdo de valores em relagdo aos obtidos no ensaio de abatimento, 0 que pode ser um
indicador da melhor adequacéo da mesa de Graff aos concretos com alta coesdo, no que se
refere ap processo de controle do estado fresco.

Os valores de massa especifica apresentaram um comportamento dentro do esperado,
ratificando a inexisténcia de influéncia deste tipo de pozolana na massa do concreto fresco e

mostrando a diminui¢do da massa especifica com o0 aumento da relagcdo agua/aglomerante.
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5.2 Concreto no estado endurecido

Conforme definido no capitulo anterior, optou-se no plangamento do programa
experimental por um projeto estatistico fracionado, tendo como finalidade a diminui¢do do
numero de corpos-de-prova sem prejuizo das informagdes necess&rias para a obtencdo do
objetivo especificado no trabalho. Desse modo, empregou-se um modelo de regresséo
multipla ponderada que representasse um bom gjuste dos dados experimentais, em cada uma
das variaveis de resposta utilizadas. Para a execucdo desta andlise foi adotado o programa
Statgraph, visto que o mesmo fornece as equagOes gustadas de cada modelo testado,
fornecendo também os valores de r2 (coeficiente de determinacdo) de cada modelo e uma
avaliacdo da significancia de cada parametro, empregando os valores de p (valor utilizado
para medir a significancia do parametro).

E interessante ressdtar que para a criagdo dos modelos fez-se necessario que as
variaveis controladas (relacéo agua/(c+tMCAR), teor de substituicdo e idade de rompimento)
deste experimento fossem codificadas para niveis entre -1 e 1, para que as constantes das
equactes a serem obtidas apresentassem a mesma ordem de grandeza. Contudo, face a
possibilidade de se ter valores iguais a zero no denominador, gjustou-se os niveis codificados
de cada um dos parémetros empregados, para valores entre 0,5 e 1,5. Na tabela 21 séo

colocados os niveis reais e codificados de cada variavel.

Tabela 21 Niveis reais e codificados das variavels independentes utilizadas

Relacéo a/(c+M CAR) Nivel Real 0,25 028 | 0,35 0,46 0,60
Nivel codificado | 0,50 | 0,585 | 0,785 1,10 1,50
|dade (dias) Nivel Real 1 7 14 28 91
Nivel codificado | 0,50 | 0,565 | 0,645 | 0,80 1,50
Teor de substituicdo (%) | Nivel Real 0 5 10 15 20
Nivel codificado | 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

Assim sendo, sdo apresentados a seguir os resultados e a andlise para cada uma das
propriedades estudadas dentro do desenvolvimento do programa experimental. Neste
contexto, foram gerados modelos mateméticos que evidenciam a forma como as propriedades
do concreto sdo influenciadas pelas varidvels independentes. Na comparacdo dos resultados
obtidos com esses modelos com os relatados para outras pozolanas de alta reatividade, foi
dado énfase aos trabalhos realizados por Dal Molin (1995) e Sensale (2000), visto que esses
trabalhos utilizaram metodologia, materiais, varidveis controladas e modo de execucdo
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semelhantes para a avaliagdo das propriedades mecénicas do concreto com a silica ativa e a

cinza de casca de arroz, respectivamente.

5.2.1 Resisténcia a compressao axial

Nesta propriedade, constatou-se que, de um modo geral, os valores obtidos foram
diretamente proporcionais a idade e ao teor de substituicio de MCAR e inversamente
proporcionais a relacdo agua/(c+tMCAR), como era esperado. Os resultados obtidos para
resisténcia a compressao estdo colocados na tabela 22.

Tabela 22 Valores obtidos no ensaio de resisténcia a compresséo, em MPa.

0% de MCAR Relacdo a/(c+M CAR)
0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
1dia 55,80 35,27 11,64
51,50 39,08 11,08
14 dias 70,33 48,89 31,88
63,98 49,38 27,09
91 dias 88,11 53,89 29,06
70,12 50,58 35,48
5% deMCAR | 025 0,28 0,35 0,46 0,60
7 dias 67,44 38,37
56,57 39,43
14 dias 61,79 44,86
73,79 45,01
28 dias 75,13 48,46
74,00 45,15
10% deMCAR | 0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
1dia 41,83 34,28 11,43
47,05 38,02 10,65
14 dias 70,26 64,62 36,05
66,66 54,46 33,01
91 dias 80,84 66,10 34,85
91,92 52,62 38,37
15% deMCAR | 025 0,28 0,35 0,46 0,60
7 dias 64,05 37,88
71,81 39,50
14 dias 72,16 46,49
62,15 45,71
28 dias 77,17 46,91
62,29 52,34
20% deMCAR | 0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
1dia 45,36 34,99 12,84
50,23 32,31 8,96
14 dias 76,61 59,33 34,28
81,12 61,37 38,23
9l dias 83,24 67,93 37,10
80,35 61,87 47 AT
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A expressdo do modelo para a obtencdo das curvas de comportamento desta
propriedade esta colocado na equacdo 1. Neste modelo, o valor de r2 é de 94,33%, sendo deste
modo estatisticamente consistente, pois demonstra que 94% da variabilidade dos resultados é
decorrente da relacdo a/(ctMCAR), do teor de substituicdo, da idade e da interacéo entre estas
variaveis, fazendo com que os vaores obtidos neste modelo ficassem muito proximos dos
resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressdo axial. Os valores de resisténcia a

compressao obtidos com este model o estdo colocados no anexo E.

Fc= 22,374 -0,189107* Teor/Idade® -0,0018724/(Idade* AC)® +51,9528* Teor**
+3,86101/AC>*-25,7981* Teor °%1* AC -0,0119877/Idade’®  (equacsio 1)
Onde:
fc: resisténcia a compressdo, em MPg;
AC: valor codificado darelacdo a/(ctMCAR), conforme tabela 21;
Teor: valor codificado do teor de substituicdo de MCAR, conforme tabela 21; e

Idade: valor codificado da idade de rompimento, conforme tabela 21.

Neste modelo verificase, conforme a tabela 23, que os paréametros da equacdo
colocados na analise de regressao multipla apresentam valores-p reduzidos, onde se tem que 0
maior valor obtido foi de 0,0434. Assm sendo, como os valores-p ficaram em patamares
inferiores a 0,05, tem-se que 0 modelo proposto é estatisticamente significativo para um nivel
de confianca de 95%, ndo sendo aconselhdvel suprimir nenhuma das varidveis empregadas.

Os termos do model o da tabela 23 estdo por ordem de significancia.

Tabela 23 Valor-p dos termos do modelo para a resisténcia a compressao.

N°| Termo do modelo Valor-p |N° [Termo do modeo Valor-p
1 |-25,7981*(Teor **Yy*AC | 0,0000 |5 |[-0,0119877/(Idade)™ 0,0006
2 | +3,86101/AC>* 0,0000 |6 [-0,0018724/(Idade* AC)° 0,0156
3 | +51,9528* (Teor’") 0,0000 |7 [22,374 0,0434
4 |-0,189107* Teor/(Idade®) | 0,0004

A andlise de variancia do modelo é apresentada na tabela 24, onde constata-se que o
alto valor de F obtido, em relacdo ao valor de F calculado, faz com que sga rejeitada a
hipétese nula, de que ndo existe relacdo entre as variaveis independentes e a resposta

considerada. Outro ponto importante desta anadlise € o valor-p igua a zero, o que indica que o
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modelo € significativo, isto é h& uma relacéo estatisticamente significativa entre as variaveis

independentes e a resposta considerada.

Tabela 24 Andlise de variancia do modelo para a resisténcia a compressao.

Somados | Grausde | Médiados | Foptido | Fealculado Valor-p
quadrados | liberdade |quadrados
Modelo 27671,8 6 4611,97 | 214,37 2,24 0.0000
Residual 1527,52 71 21.5144
Total 291994 7

a) Efeito dos fatores a/(c+tMCAR) e idade (grau de hidratacdo) na resisténcia a
compressao do concr eto.

A relacdo al(ctMCAR) e a idade (grau de hidratacdo) sdo fatores de extrema
influéncia na resisténcia a compressdo do concreto. Na figura 23 tem-se os gréficos de
tendéncia do comportamento do efeito isolado da relacdo a/(c + MCAR) e do efeito isolado da
idade, respectivamente, na resisténcia a compressdo. Os graficos foram obtidos por
intermédio do modelo, colocado na equagdo 1, variando os valores codificados do efeito
focalizado e mantendo-se as demais varidvels da equagdo no ponto médio do intervalo

codificado de cada uma delas.
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Figura 23 Resisténcia a compressso em funcdo do efeito isolado da: &) relacdo
agual(c+MCAR) b) Idade de rompimento.

Na figura 23a do efeito isolado da relacéo a/(c+tMCAR), constata-se que os valores de
resisténcia a compressdo vao diminuindo conforme aumenta-se os valores da relagdo
a(ctMCAR). Edta situacdo evidencia as leis de comportamento do concreto, de que a

resisténcia a compressdo € inversamente proporciona a relacéo a/(c+tMCAR), ratificando o
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fato desta relagdo ser consenso entre 0 meio técnico. Este comportamento € decorrente do
aumento da porosidade da matriz do concreto pela maior presenca de agua, sendo interessante
ressaltar que o nivel de diminuicdo apresentado pelo grafico tende a variar em decorréncia de
outras varidveis, como o teor de substituicio de MCAR e a idade, que serdo analisados
adiante.

Com relacdo a figura 23b, referente a0 efeito isolado da idade de rompimento,
constatou-se que os resultados também estédo dentro do esperado, ou sgja, 0s valores de
resisténcia & compressdo vao aumentando conforme aumenta-se a idade de rompimento. No
grafico tem-se os percentuais de crescimento da resisténcia a compressdo, em relacdo ao
vigésimo oitavo dia, onde verifica-se que grande parte do aumento se da entre o primeiro e o
sétimo dia. Apds o vigésimo oitavo dia a taxa de crescimento da resisténcia € bem reduzida.
A dta taxa de crescimento até o sétimo dia, tem como uma das causas, o fato de se ter
utilizado o cimento CPV-ARI. De um modo geral, o valores obtidos de taxa de crescimento
da resisténcia encontraram-se dentro do esperado e similares aos obtidos em trabalhos
anteriores (DAL MOLIN, 1995; CARETTE e MALHOTRA, 1992) e ao modelo de
comportamento proposto pelo CEB (1990) para este tipo de cimento. Também neste caso
ressalta-se que a taxa de crescimento apresentada no grafico tende a variar em decorréncia de
outras variaveis, como o teor de substituicdo de MCAR e a relacéo a/(c+MCAR), que serdo
analisados adiante.

Para a verificagdo da interacdo entre a relacéo a/(c+tMCAR) e a idade de rompimento,
foi necesséria a manutencdo da outra variavel (teor de substituicdo) da equagcdo 1 no ponto
meédio. Estainteracdo foi colocada na figura 24, onde observa-se que os valores de resisténcia

a compressdo em relagdo aidade tende a variar de acordo com arelacéo a/(c+tMCAR).
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Figura 24 Resisténcia a compressdo em funcdo da interacéo relacdo a/(ctMCAR) x idade de
rompimento: @ gréfico fc (rdlacdo a/(ctMCAR)) b) gréfico fc (idade de
rompimento).
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Nesta interacdo tem-se, segundo os gréficos colocados na figura 24, um crescimento

mais lento da resisténcia a compressdo nas primeiras idades quando adota-se maiores valores

de relagdo a/(c+tMCAR). Por outro lado, nas baixas relagdes a/(c+MCAR), o crescimento da

resisténcia tende a ser ligeiramente maior nas primeiras idades. Nas duas situacfes tem-se um
crescimento muito reduzido da resisténcia a compressao apos 0 vigésimo oitavo dia.

A influéncia desta interacdo na resisténcia a compressao também foi constatada por

Dal Molin (1995) no estudo de concretos de alta resisténcia com a silica ativa. Mesmo com a

constatagdo da significancia estatistica desta interagdo, este efeito € menos visivel que o

constatado por Dal Molin (1995) no estudo do concreto de alta resisténcia com a silica ativa.

Esta diferenca pode ser justificada pelo maior didmetro médio do MCAR, que tende a

produzir um inicio de reacdo mais lento desta pozolana, e pelo fato da autora ter adotado a

adicdo em vez da substituicdo de silica ativa. Sensale (2000), em trabalho com a cinza de

casca de arroz, ndo constatou a influéncia desta interacéo na resisténcia a compressao.

b) Efeito da adicdo de metacaulim de alta reatividade na resisténcia a compressdo do
concr eto.

Com base nos resultados apresentados na tabela 22, tem-se evidente que o aumento do
teor de substituicdo resulta em aumento na resisténcia a compressdo dos concretos. Este
comportamento € ratificado com a presenca deste efeito no modelo (equacéo 1).

Para a obtencdo da contribuicdo de cada teor de substitucdo na resisténcia a
compressdo, colocada na figura 25, foi fixada a idade de rompimento no vigésimo oitavo dia,
para que se pudesse obter a contribuicdo média entre as relacbes a/(c+tMCAR) estudadas.
Constata-se um valor crescente da contribuicdo do MCAR na resisténcia & compressao.
Contudo, deve-se ressaltar que tal melhoria ndo se mantém para as demais idades estudadas, e
tende a variar entre cada relacdo a/(ctMCAR), conforme apresentado a seguir. A ndo
manutencdo da melhoria observada na figura 25 demonstra que interagbes como teor de
substituicdo x relacdo al(c+tMCAR) e teor de substituicdo x idade, também sdo importantes
para 0 comportamento desta propriedade.
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Figura 25 Resisténcia a compressdo em fungéo do efeito isolado do teor de substituicéo.

A relacdo diretamente proporcional constatada entre o teor de substituicdo e a
resisténcia a compressdo do concreto vai ao encontro dos resultados obtidos por outros
pesquisadores, tais como Caldarone et al. (1994) adotando teores de adicéo de 5 e 10%, e
Wild et al. (1996) e Qian e Li (2001) adotando teores de substituicdo entre 5% e 20%. Apesar
do comportamento semelhante, tem-se uma variagdo da melhoria obtida, visto que geramente
teve-se nessas pesquisas um efeito muito maior do que o obtido neste trabalho. Acredita-se
gue tais diferencas entre as pesquisas tém como origem a forma de dosagem do MCAR, a
variacdo da relacdo a/(ctMCAR) e a variacdo das caracteristicas fisicas, quimicas e
mineralégicas do MCAR, ratificando a grande importancia destas propriedades para o
desenvolvimento da resisténcia a compressdo do concreto, bem como o tipo de cimento
adotado, hgja vista que 0 mesmo tende a influir na producdo do Ca(OH), devido a maior ou
menor quantidade das fases de C3S e C,S presentes.

No que se refere a comparacdo destes valores com os resultados obtidos com o uso de
outras pozolanas de alta reatividade, verifica-se que o MCAR tende a confirmar novamente a
condi¢cdo de pozolana de alta reatividade. Em relacdo a silica ativa, esta situagdo pode ser
exemplificada pelos resultados obtidos por Dal Molin (1995) que, adotando um teor de adicéo
de 10% de silica ativa, chega a uma melhoria média entre as diversas relagbes al(c+sa), de
13,5% no 28° dia, em relagdo ao concreto de referéncia. Esta melhoria tende a ser semelhante
ao valor obtido com o MCAR, visto que a autora adotou a silica ativa como adic¢éo, enquanto
que o uso do MCAR ocorreu através da substituicéo.

No caso da cinza de casca de arroz tem-se, segundo Sensale (2000), a inexisténcia do
efeito isolado deste material. Apesar da inexisténcia deste efeito, constata-se, com base nos
resultados obtidos por Sensale (2000) e Malhotra e Mehta (1996), que sob condicdes
semelhantes, no que se refere ao teor de substituicdo, a relagdo al(c+CCA) e a idade de

rompimento (28 dias), as melhorias obtidas com o0 uso deste materia séo inferiores as
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constatadas no concreto com uso de MCAR. Contudo, € interresante ressaltar, que no caso da
cinza tem-se normalmente verificado grandes melhorias apos o0 28° dia. Este comportamento
pode ser obervado nos resultados obtidos por Sensale (2000), onde tem-se no 91° uma

melhoria média similar a obtida pelo MCAR e pela silica ativa.

c) Efeito da adicdo de metacaulim de alta reatividade em funcdo da relacdo
a/l(ctM CAR), naresisténcia a compressao do concr eto.

Para a construcdo dos gréficos referentes a0 comportamento da resisténcia a
compressdo em funcdo da interacdo entre o teor de substituicdo e a relacdo a/(c+tMCAR)
adotou-se a equacdo 1, onde foram variados os valores codificados do teor de substituicéo
para cada valor codificado da relacéo a/(c+MCAR), mantendo-se a outra variavel (idade de
rompimento) da equagdo no ponto meédio (14 dias). Os gréficos obtidos com este

procedimento estdo colocados na figura 26.
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Figura 26 Resisténcia a compressdo em funcdo da interacdo teor de substituicdo x relagcdo
al(ctMCAR): @ gréfico fc (relacéo a(ctMCAR)) b) grafico fc (teor de
substitui¢ao).

Com base no comportamento colocado na figura 26, verificase que mesmo
apresentando uma eficiéncia diferenciada entre as varias relacbes a/(c+tMCAR), tem-se em
todas as misturas um melhor desempenho quando do uso do MCAR. Desta forma, verifica-se
gue para baixa relacéo a/(c+tMCAR) houve um pequeno aumento da resisténcia a compressao
conforme aumenta-se 0 teor de substituicdo, ou sga, de 9% quando compara-se teores de
substituicdo de 0% e 20% para a relacéo a/(c+tMCAR) de 0,25, enquanto que para as maiores
relagdes a/(c+tMCAR) esta melhoria na resisténcia & compressao é superior, ou sgja, de 22%
guando compara-se teores de substituicdo de 0% e 20% para a relagdo a/(c+MCAR) de 0,60.
De um modo geral, esta eficiéncia variou de aproximadamente 4% a 22%, em relagdo ao

concreto de referéncia, sendo que nas maiores relacbes a/(c+tMCAR) teve-se uma maior
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variagdo da eficiéncia entre os teores de substitui¢cdo. Este comportamento pode ser justificado
pelo fato de que nas maiores relagdes a/(ctMCAR), tem-se uma maior porosidade, que
ocasiona uma maior eficiéncia do efeito pozolanico pelo preenchimento dos vazios da
mistura, bem como pelo efeito filer.

A comparacdo dos resultados obtidos com a bibliografia referente a influéncia da
relacdo a/(c+MCAR) na €ficiéncia do MCAR na resisténcia a compressdo do concreto é
prejudicada pela quase inexisténcia de dados. Barata (1998), adotando trés relacoes
a(c+tMCAR), também constatou, no vigésimo oitavo dia de idade, uma maior contribui¢éo do
MCAR nas maiores relagoes a/(c+tMCAR), na ordem de 43% em relacBo a mistura de
referéncia, sendo, deste modo, maior que a obtida nesta pesquisa. Este comportamento
também foi verificado por Vu et a. (2001), onde foram adotadas trés relacdes a/(c+tMCAR) e
teores de substituicdo de 0, 10, 20 e 30%, onde se obteve, principa mente nas primeiras idades
e nas menores relacbes a/(ctMCAR), resultados inferiores de resisténcia a compressdo nas
misturas com MCAR em comparacdo ao concreto de referéncia.

Na comparacdo com outras pozolanas de alta reatividade, pode-se considerar que os
resultados obtidos neste trabalho estdo dentro do esperado. Dal Molin (1995) e Sensale (2000)
também verificaram a influéncia desta interagdo na resisténcia a compressao, quando do uso
dasilica ativa e da cinza de casca de arroz, respectivamente. No caso da silica ativa, ndo ficou
clara a lel que rege o comportamento desta interagcdo, contudo, quando do uso da cinza de
casca de arroz, teve-se um comportamento semelhante a0 MCAR, ou sga, as maiores
contribui¢des ocorreram nas maiores relagbes agualaglomerante. Mesmo com a presenca
desta interacdo com 0 uso da silica ativa e com 0 uso da cinza de casca de arroz, tem-se
aparentemente uma maior significancia quando do uso do MCAR.

Outros resultados, obtidos por Mahotra e Carette (1983) com a silica ativa e por
Santos (1997), com a cinza de casca de arroz, mesmo néo focalizando esta interacéo, também
evidenciam a sua presenca, quando do uso destas pozolanas de alta reatividade. Contudo,
nesses trabalhos, principalmente nos referentes ao uso da silica ativa, ndo se apresentou
conclusiva em relacdo a forma que a variagéo na relagdo al/(c+sa) influéncia na contribuicéo
decorrente do uso desta pozolana de alta reatividade.

E interessante ressaltar que a colocacdo da idade no ponto médio fez com que os
valores colocados nos gréficos da figura 26 sgjam referentes ao décimo quarto dia de
hidratacdo do concreto. Para as menores ou maiores idades este comportamento € diferente,
conforme verificado na interagdo entre o teor de substituicdo de MCAR e a idade de

rompimento, colocada a seguir.
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d) Efeito da adicdo de metacaulim de alta reatividade em funcdo da idade, na
resisténcia a compressao do concr eto.

No gréfico referente a0 comportamento da resisténcia & compressdo em funcéo da
interacdo entre o teor de substituicdo e a idade, adotou-se novamente a equacéo 1, onde
variou-se os valores codificados do teor de substituicdo para cada valor codificado da idade,
mantendo-se a outra varidvel da equacdo no ponto médio (relacdo a/(c+MCAR de 0,35). Os

graficos obtidos com este procedimento estdo colocados na figura 27.
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Figura 27 Resisténcia a compressdo em funcdo da interacéo teor de substituicdo x idade de
rompimento: a) grafico fc (teor de substituicdo) b) gréfico fc (idade de
rompimento).

Na figura 27a, pode-se verificar a variacdo de eficiéncia do MCAR na resisténcia a
compressdo para cada idade de rompimento, pela fata de paralelismo existente entre as
curvas. Comportamento similares foram obtidos por Wild et all. (1996), Caldarone et all.
(1994) e Zhang e Malhotra (1995), com exce¢do dos valores obtidos ao primeiro dia. A
diferenca de crescimento constatada no primeiro dia normamente é decorrente
principalmente do uso de diferentes tipos de cimento e da finurado MCAR.

Em relacdo ao concreto de referéncia, as melhorias, com excegdo da constatada no
primeiro dia, foram diretamente proporcionails ao teor de substituicdo e tiveram valores
médios de aproximadamente 6%, 9%, 11% e 12% nas idades de 7, 14, 28 e 91 dias,
respectivamente. No primeiro dia, teve-se uma diminuicdo dos valores de resisténcia a
compressdo com o aumento do teor de substituicdo, resultado da maior lentiddo da reacéo
pozolancia do MCAR, bem como da incapacidade do efeito microfiler do MCAR em
compensar a retirada de cimento dos concretos. As melhorias obtidas com o MCAR, em
relacdo ao concreto de referéncia, foram inferiores aos valores relatados por Wild et all.
(1996), Caldarone et al. (1994), Zhang e Mahotra (1995) e Qian e Li (2001). Esta variacéo
pode ser creditada as diferencas existente no MCAR usado nos trabalhos referenciados, tais
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como finura e teores de ALOs3, que exercem grande influéncia nos efeitos filer e pozolanico,
respectivamente, bem como o tipo de cimento adotado.

Na comparacdo com outras pozolanas de ata reatividade tem-se, também, segundo
Da Molin (1995) e Sensale (2000), a significancia desta interacdo quando do uso da silica
ativa e da cinza de casca de arroz, respectivamente, na resisténcia a compressao. No caso da
silica ativa, tem-se um comportamento semelhante ao constatado com o uso do MCAR,
devido a baixa contribuicdo na resisténcia a compressdo, apos o 28° dia. Contudo, esta
semelhanca de comportamento ndo se reflete para todas as idades, visto que com 0 uso da
silica ativa tem-se uma melhoria da resisténcia a compressao ja no primeiro dia, enquanto que
com o uso do MCAR esta melhoria tende a ser evidenciada apenas no terceiro dia de idade.
Este comportamento diferenciado tem como causa principal a maior dimensdo da particulas
do MCAR, que tende a diminuir a velocidade das reagdes quimicas, bem como o fato de se ter
utilizado a adicéo em vez da substituicdo quando do uso dasilica ativa.

Em relagdo a cinza de casca de arroz, o comportamento obtido pelo MCAR tende a ser
diferente do observado por Sensale (2000), Mahotra e Mehta (1996) e por Zhang et all.
(1996) quando do uso desta pozolana de dta reatividade, devido a sua contribuicdo na
resisténcia a compressdo, apos o 28° dia. Como ponto em comum, tem-se a diminui¢do dos
valores de resisténcia a compressao no primeiro dia de idade, em relagdo ao constatado com o
uso da silica ativa. Contudo, a queda na resisténcia a compressao, via de regra, € muito maior
guando do uso da cinza de casca de arroz, decorrente principa mente da sua maior dimenséo,
em relacdo a0 MCAR. Este comportamento faz com que se tenha aparentemente uma maior
significancia desta interacdo quando do uso da cinza de casca de arroz, em comparagao as
outras pozolanas de alta reatividade.

Novamente € interresante ressaltar que a colocacdo de uma variavel, neste caso a
relacéo a/(ctMCAR), no ponto médio fez com que os valores colocados nos gréficos da
figura 27 sgjam referentes a relacdo a/(c+MCAR) de 0,35. Para as menores ou maiores
relagbes a/(c+tMCAR) este comportamento pode ser diferente, conforme verificado
anteriormente na interagéo entre o teor de substituicdo e arelagéo a/(ctMCAR).

De um modo geral, observa-se que sempre houve um crescimento da resisténcia com o
aumento do teor de substituicdo do MCAR, o que pode evidenciar que o teor 6timo de
substituicdo possa ser superior a0 maximo valor colocado neste trabalho, sendo portanto
diferente do teor 6timo indicado por Vu et a. (2001), que se encontrava na faixa de 10 a 20%.
Esta situacdo faz com que o teor 6timo desta pozolana possa ser superior ao colocado para as
outras pozolanas de ata reatividade, tais como a silica ativa, onde diversos autores
(MALHOTRA e MEHTA, 1996; AITCIN, 1998, entre outros) indicam um teor 6timo
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variando de 7% a 15%. No caso do MCAR, tendo-se como base os resultados obtidos e como
foco principal somente a resisténcia a compressao, teores superiores a 20% podem melhorar
ainda mais a eficiéncia das misturas com 0 MCAR. A adocdo destes teores ndo representa
necessariamente um aumento no calor de hidratacdo, um dos grandes problemas do uso de
pozolanas de alta reatividade, visto que nos resultados obtidos por alguns autores, como Frias
et al. (2000), o aumento de calor proveniente do uso de altos teores € compensado pelo efeito

diluicdo, decorrente da substituicdo do cimento Portland.

5.2.2 Resisténcia a tracdo

Para a verificagdo do comportamento da resisténcia a tragdo do concreto com a
inclusdo do MCAR, foram utilizados dois diferentes ensaios, 0 ensaio de resisténcia a tracéo
por flexdo (fir) em corpos-de-prova prisméticos e de resisténcia a tragcdo por compressao
diametral (f;p) em corpos-de-prova cilindricos. Os valores obtidos estdo colocados na tabela
25, onde se constata novamente um comportamento diretamente proporcional a idade e ao

teor de substituicdo de MCAR e inversamente proporcional arelacdo a/(ctMCAR).
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Tabela 25 Valores obtidos nos ensaios de resisténcia a tracéo por compressao diametral (fip) e
resisténcia a tragéo por flexdo (i), em MPa.

Propriedade | fir fio |fir Fio |fie fio |fie fio [fie fio
0% de MCAR Relacio a/(ctMCAR)
0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
1ldia 504 | 3,43 4,74 | 2,93 198 | 1,17
6,15 | 3,35 4,20 | 2,77 251 | 0,99
14 dias 7,98 | 5,36 6,15 | 3,74 420 | 2,88
9,06 | 4,78 7,05 | 3,50 465 | 2,93
91 dias 10,80| 6,57 8,43 | 4,82 4,17 | 3,37
9,63 | 6,12 6,00 | 3,80 483 | 3,39
5% de MCAR 0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
7 dias 7,74 | 4,96 450 | 3,12
7,56 | 3,70 459 | 3,51
14 dias 8,85 14,00 543 | 3,89
8,51 | 3,88 549 | 354
28 dias 9,45 (4,12 6,51 | 3,59
10,20| 4,81 578 | 4,15
10% de MCAR 0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
1ldia 540 | 341 4,65 | 2,93 210 | 1,21
584 | 3,54 4,23 | 3,07 1,98 | 1,03
14 dias 8,49 | 5,06 7,70 | 4,59 4,05 | 3,02
9,51 | 5,26 7,26 | 3,64 447 | 2,87
91 dias 6,81 | 6,06 6,87 | 4,80 492 | 2,61
9,90 | 5,56 7,83 | 3,98 420 | 3,32
15% de MCAR 0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
7 dias 9,06 | 5,26 4,08 | 3,65
8,49 | 4,84 438 | 3,30
14 dias 9,54 14,61 6,80 | 3,33
9,30 | 5,13 492 | 3,17
28 dias 10,68 | 4,42 6,03 | 3,87
10,34 | 4,52 6,33 | 3,55
20% de MCAR 0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
1dia 561 | 3,46 3,99 | 244 159 | 1,00
4,71 | 3,50 3,69 | 291 1,86 | 1,09
14 dias 9,63 | 4,68 7,35 | 4,63 389 | 341
9,66 | 5,05 7,98 | 4,85 422 | 3,44
91 dias 9,33 | 6,70 8,37 | 5,15 495 | 3,69
9,36 | 5,26 8,61 | 587 480 | 3,83

No modelo matematico gjustado aos resultados do ensaio de tracdo por flexdo, o

coeficiente de determinacdo (r?) € de 93,20%, enquanto que no referente aos resultados do
ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral o coeficiente de determinagéo (r?) é
de 86,49%. Esses valores evidenciam que o0s modelos obtidos sdo estatisticamente
consistentes, visto que demonstram que 93% e 86% da variabilidade dos resultados nos
ensaios de tracdo por flexdo e tragdo por compressdo diametral, respectivamente, so

decorrentes da relacdo a/(ctMCAR), do teor de substituicdo, da idade e da interacdo entre
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estas varidveis, fazendo com que os vaores obtidos nestes model os ficassem muito préximos
dos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a traco.

A expressdo dos modelos responsaveis pela formacdo das curvas de comportamento
para os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo por flexéo (equacdo 2) e para os dos
ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral (equacdo 3) estdo colocados abaixo.
Os valores de resisténcia a tragdo obtidos com esses model os estdo colocados no anexo F e G.

fir= 1,56432 -0,000339423* Teor*/Idade’ +0,00111823* AC/Idade™® +1,9438* Teor 3
+2,79714/AC*® -0,00746805* Teor ®1/AC® -0,0162438/I dade® (equacio 2)

f,.0=6,94984 -0,000000158967* Teor */| dade'* -1,25903/(I dade* AC)*> +1,36972* Teor °°
+0,00771719/AC® -2,81763* Teor %1* AC*®-0,0235609/ dade®* (equacéo 3)

Onde:

ftF: resisténcia atracéo por flexéo, em MPa;

ftD: resisténcia atracdo por compressao diametral, em MPa;

AC: valor codificado darelagdo a/(c+tMCAR), conforme tabela 21;

Teor: valor codificado do teor de substituicdo de MCAR, conforme tabela 21; e

Idade: valor codificado da idade de rompimento, conforme tabela 21.

Verifica-se, conforme atabela 26, tanto para o ensaio de tragdo por flex&o quanto para
0 ensaio de tracdo por compressdo diametral, que os parametros das equacdes, colocados na
analise de regressao multipla, apresentam valores-p reduzidos, onde tem-se que o maior valor
obtido no ensaio de tracdo por flexéo foi de 0,0424 e no ensaio de tragdo por compressao
diametra foi de 0,0497. Assim sendo, como os valores-p ficaram em patamares inferiores a
0,05, tem-se que os modelos propostos sdo estatisticamente significativos para um nivel de
confianca de 95%, ndo sendo aconselhavel suprimir nenhuma das variaveis empregadas. Os

termos do model o da tabela 26 est&o por ordem de significancia.



120

Tabela 26 Valor-p dos termos dos model os para a resisténcia a tragéo.

N©° Tracéo por flexdo Tracéo por compressao diametral
Termo do modelo Valor-p JTermo do modelo Valor-p
1 |+2,79714/AC™® 0,0000 |6,94984 0,0000
2 [-0,00746805* Teor “*/AC’ | 0,0000 [-2,81763*Teor "*AC"® 0,0000
3 |-0,0162438/Idade’ 0,0000 |-0,0235609/Idade®™ 0,0000
4 |+0,00111823*AC/Idade™ | 0,0071 |+1,36972* Teor®> 0,0001
5 [+1,9438*Teor"” 0,0098 |+0,00771719/AC° 0,0159
6 [-0,000339423* Teor”/Idade’ | 0,0345 [-1,25903/(Idade* AC)"> 0,0442
7 [1,56432 0,0424 [-0,0000001,58967* Teor/Idade™*| 0,0497

A andlise de variancia dos dois modelos sdo colocadas nas tabelas 27 e 28, onde
constata-se que o ato valor de F obtido, em relagdo ao valor de F calculado, fez com que sgja

regjeitada a hipétese nula, de que ndo existe relacdo entre as variaveis independentes e a

resposta considerada. Outro ponto importante desta andlise é o valor-p igua a zero, para 0s

dois modelos, o que indica que os mesmos sdo gignificativos, isto € ha uma relacéo

estati sticamente significativa entre as variaveis independentes e a resposta considerada.

Tabela 27 Andlise de varidncia do model o para 0 ensaio de resisténcia a tragéo por flexao.

Somados | Grausde | Médiados | Fobtido | Fealculado | Valor-p
quadrados| liberdade | Quadrados
Modelo 418,744 6 69,7907 | 177,02 2,24 0,0000
Residual | 27,9917 71 0,394249
Total 446,736 77

Tabela 28 Andise de variancia do modelo para 0 ensaio de resisténcia a tracdo por
compressao diametral.

Somados | Grausde | Médiados | Fobtido | Fealculado Valor-p
quadrados | liberdade |quadrados
Modelo 104,082 6 17,347 83,12 2,24 0,0000
Residual | 14,8171 71 0,208691
Total 118,899 77
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a) Efeto dos fatores a/(ctMCAR) e idade (grau de hidratacdo) na resisténcia a tracéo
do concreto.

Assim como na resisténcia a compressao, a relacdo a/(ctMCAR) e a idade (grau de
hidratacéo) séo fatores de extrema influéncia na resisténcia a tracdo do concreto. Na figura 28
sd0 colocados os gréficos (a) e (b) que apresentam o comportamento do efeito isolado da
relacdo a/(ctMCAR) e do efeito isolado da idade de rompimento, respectivamente, nesta
propriedade. Os gréficos foram obtidos por intermédio dos dois modelos (equacdes 2 e 3)
relacionados a esta propriedade, variando os valores codificados do efeito focalizado e
mantendo-se as demais variaveis das equagdes no ponto médio do intervalo codificado de
cadaumadelas.

10 - 10 -
g g | 9595, 100% 101%
] 6 1 83%
g s g 93% 100% 108%
S 4 A\A\A\A\A E 4% 0
2 - o | 63% 0 —— ftD
—=— ftF
O I L L L ! 0 T T T T | |
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 1 21 41 61 81 101
Relacdo 4gua/(c+MCAR) |dade (dias)
@ (b)

Figura 28 Resisténcia a tracdo em funcdo do efeito isolado da: a) relacdo a/(ctMCAR) b)
Idade de rompimento.

Nos dois graficos colocados na figura 28, tem-se que os resultados obtidos na
resisténcia a tracdo por flexdo sdo superiores aos obtidos no ensaio de tragdo por compressao
diametral. Este comportamento vai ao encontro do obtido por Dal Molin (1995) e Sensale
(2000), contudo teve-se no presente trabalho uma melhoria média dos resultados de flexao,
em relacéo aos de compressdo diametral, um pouco superiores aos colocados nos trabahos
acima citados. A diferenca entre os resultados tem como causa o fato que na compressao
diametral tem-se somente a tensdo tracdo ao longo do diametro vertical, enquanto que na
flex&o, tem-se tenséo de tragdo na parte inferior e de compressao na parte superior do corpo-
de-prova, proporcionando um aumento nos valores de resisténcia a tragdo deste ensaio.

No grafico do efeito isolado da relacéo a/(c+MCAR) na figura 28a, corstata-se que 0s
valores vao diminuindo com o aumento da relagcdo a/(ctMCAR), conforme esperado.
Comparando os dois tipos de ensaios utilizados para a mensuracdo da resisténcia a tracéo,
verifica-se que no ensaio de tracdo na flexdo os efeitos decorrentes do aumento da relacéo

al(c+tMCAR) foram muito mais acentuados; contudo, nos dois tipos de ensaios, 0s resultados
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obtidos estiveram de acordo com a lei que rege a influéncia da relagédo a/(ctMCAR) nesta
propriedade. Dal Moalin (1995) e Sensale (2000), verificando a influéncia da silica ativa e da
cinza de casca de arroz, respectivamente, na resisténcia a tragdo também constataram a
significancia desta variavel e apresentaram um comportamento semelhante aos obtidos nas
misturas realizadas nesta pesquisa.

No caso do gréfico da figura 28b, que apresenta o efeito isolado da idade de
rompimento, os resultados também foram ao encontro do esperado, visto que os valores de
resisténcia a tracdo vao aumentando conforme aumentase a idade de rompimento,
independente do ensaio realizado. Quanto ao crescimento dos valores de resisténcia a tracéo,
constata-se que o maior percentual de crescimento se da novamente até o 14° dia, sendo que
apos o 28° dia o crescimento da resisténcia é bem reduzido ou inexistente. O uso do cimento
CPV-ARI apresenta-se, assim como ha resisténcia a compressao, como a causa principal para
a dta taxa de crescimento nos primeiros dias. A significancia deste efeito também foi
verificada quando do uso da silica ativa e da cinza de casca de arroz, por Dal Molin (1995) e
Sensale (2000), respectivamente.

Conforme observado nas equacdes 2 e 3, a interacéo entre a relacéo a/(c+tMCAR) ea
idade de rompimento também foi considerada significativa, mostrando que o crescimento da
resisténcia a tracdo com a idade varia em funcdo da relacdo a/(c+MCAR). Esta interacdo esta
colocada na figura 29, com a manutencdo da outra variavel no ponto médio, onde se verifica
gue os valores de resisténcia a tracdo ndo se desenvolvem da mesma forma para todas as
relactes a/(ctMCAR).



123

} al(c+MCAR)
©] —%—0,25
—%—0,28
1 1 —
§ ‘ e =+ 035
a /" 046
pre} 2 - . /
- N =060
O T T T T T 1
000 020 040 0,60 0 20 40 60 80 100
Relacio al(c+MCAR) | dade (dias)
@ (b)
Idade a(ctMCAR)
107 (dias) 10 - X % 0.25
87 1 8 1 A 0,28
@ 6 - ——7 a@ 6 4 - e 035
=3 214 S A -
w4 I 41" 0,46
= 8 & |/ 060
= 01
0 T T T 1 0 T T T T 1
000 020 040 0,60 0O 20 40 60 80 100
Relacio &gual(c+MCAR) Idade (dias)
(© (d

Figura 29 Resisténcia a tracdo por compressdo diametral em funcdo da interacdo relacéo
al(ctMCAR) x idade de rompimento: a) gréfico ftD (relacdo a(c+MCAR)) b)
gréfico ftD (idade de rompimento) c) grafico ftF (relagdo a/(c+MCAR)) d) gréfico
ftF (idade de rompimento).

Nesta interacdo tem-se, segundo os gréficos colocados na figura 29, um crescimento
mais lento das resisténcias a tracdo nas primeiras idades quando adota-se maiores valores de
relacdo al(ctMCAR), enquanto que nas menores relacbes a/(c+MCAR), o0 crescimento da
resisténcia tende a ser maior nas primeiras idades. O crescimento da resisténcia apds o
vigésimo oitavo dia de idade, independente da relacéo a/(c+tMCAR), € reduzido, sendo que no
ensaio de tracdo por flex&o esta reducdo ainda € mais acentuada. A influéncia desta interacdo
na resisténcia a tragdo também foi constatada por Dal Molin (1995) no estudo com a silica
ativa, e apresentou aparentemente uma significancia similar a obtida com o MCAR. Sensale
(2000), em trabalho com a cinza de casca de arroz, ndo constatou a influéncia desta interacéo

naresisténcia a tragao.
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b) Efeito da adicdo de metacaulim de alta reatividade na resisténcia a tracdo do
concr eto.

Mesmo tendo adotado um projeto estatistico fracionado para o desenvolvimento deste
trabalho, pode-se verificar pelos resultados obtidos nos dois tipos de ensaios realizados,
colocados natabela 25, que o0 uso do MCAR contribui para a melhoria desta propriedade. Esta
contribuicdo tende a aumentar conforme eleva-se o0 teor de substituicdo de MCAR nas
misturas, o que ratifica a presenca deste efeito no modelo (equacdes 2 e 3).

Na figura 30 tem-se, para todos os teores de substituicdo estudados, a contribuicdo
média obtida, dentre as relacbes agua/(c+tMCAR) empregadas, no 28° dia de idade dos
concretos. Nesta propriedade, tanto para o ensaio de compressdo diametral quanto para o de
flexdo, tem-se um valor crescente da contribuicdo do MCAR. Contudo, esta contribuicéo
tende a variar com a relacéo a/(c+tMCAR) e com a idade de rompimento, demonstrando que
interagbes como teor de substituicdo x relacdo a/(ctMCAR) e teor de substituicéo x idade de

rompimento, sdo significativas no comportamento desta propriedade.
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Figura 30 Resisténcia atracéo em fungdo do efeito isolado do teor de substituicéo.

As contribuicdes obtidas com o uso do MCAR nesta propriedade foram inferiores as
obtidas na resisténcia a compressdo. A diferenca de contribuicdo tem como causa principa a
pouca contribuicdo do efeito filer do MCAR nesta propriedade. Esta situacdo ainda é
reforcada pela maior contribuigdo constatada no ensaio de compressdo diametral, em relacéo
a0 de flexdo, visto que tem-se no segundo uma menor area sujeita a tracdo. Este
comportamento val ao encontro do relatado por Mehta e Monteiro (1994), que afirmam gue o
efeito filer, proporcionalmente, € maior na resisténcia a compressdo gque na resisténcia a
tracdo.

O comportamento obtido na resisténcia a tragdo decorrente do teor de substituicdo de
MCAR vai também ao encontro dos resultados obtidos, quando do uso do ensaio de flexdo,

por outros pesquisadores, tais como Caldarone et all. (1994) adotando teores de adicdo de
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MCAR de 5 e 10% e Zhang e Malhotra (1995) e Qian e Li (2001) adotando teores de
substituicdo entre 5% e 20%. Mesmo apresentando a mesma tendéncia, com relacdo a
melhoria da contribuicdo decorrente do uso do MCAR, teve-se novamente uma menor
eficiéncia em comparacéo com os trabal hos citados. Assim como na resisténcia a compressao,
acredita-se também que nesta propriedade, tais diferencas tém como origem a forma de
dosagem do MCAR, os vaores da relacdo a/(c+MCAR) e as variaghes das caracteristicas
fisicas e quimicas do MCAR, ratificando a grande importancia destas propriedades para o
desenvolvimento da resisténcia a tragdo, além do tipo de cimento adotado.

Na comparacdo da contribuicdo obtida com o uso do MCAR com os resultados
obtidos com 0 uso de outras pozolanas de alta reatividade, verifica-se que o uso do MCAR,
também nesta propriedade, tende novamente a confirmar a condicdo de pozolana de alta
reatividade. Contudo, ndo se observou quando do uso do MCAR uma maior contribui¢cdo na
resisténcia a tragcéo em relacdo a contribuicdo obtida na resisténcia a compressao, o que difere,
segundo Almeida (1990) e Loland e Hustad (1981), do constatado quando do uso da silica
aiva

No caso da silica ativa, tem-se, segundo Dal Molin (1995), tanto para o ensaio de
compressao diametral quanto no de flexéo, a significancia da adicdo mineral em relacdo a esta
propriedade. No ensaio de tracdo por flexdo, Dal Molin (1995), adotando um teor de adicéo
de 10% de silica ativa, obteve no 28° dia uma contribuicdo média, dentre as relacdes
al(ctMCAR) empregadas, de 4%, que € igual a contribuicdo obtida no presente trabalho,
mesmo tendo-se empregado o MCAR por meio de substituicdo. Para teores superiores a 10%
de silica ativa, tem-se, segundo Moraes (1990), um decréscimo nos valores de resisténcia,
diferentemente do constatado com o uso do MCAR.

No ensaio de compressdo diametra Da Molin (1995), nas mesmas condicdes
colocadas anteriormente, obteve uma melhoria de aproximadamente 22%, superior a melhoria
de 6% obtida com o uso do MCAR. A diferenca de comportamento, na comparagdo entre
esses dois materiais, pode ser creditada principalmente a maior pozalanicidade da silica ativa,
decorrente da sua menor granulometria, e ao fato de se ter adotado a silica ativa como adi¢&o.

Quanto a cinza de casca de arroz, constata-se que Sensale (2000) ndo verificou a
significancia do efeito isolado da adi¢do mineral. Contudo, com base nos resultados colocados
pela autora, verifica-se que em condicdes semelhantes, a melhoria com o0 uso da cinza de
casca de arroz em relagcdo a obtida com o MCAR, variou com o tipo de ensaio adotado. Nestes
ensaios, verificou-se que no 28° dia de idade dos concretos, a contribuicio média obtida
dentre as relagbes a/(ctMCAR) empregadas foi negativa no ensaio de compresséo diametra e

nula no ensaio de flexdo. Estes resultados foram inferiores aos obtidos com o0 MCAR, haga
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vista que para todos os teores empregados, teve-se no ensaio de compressdo diametral e no
ensaio de flexdo, um aumento da melhoria média com o aumento do teor de substituicéo,
conforme a figura 30. E interessante ressaltar que no caso da cinza de casca de arroz, tem-se
normalmente que as melhorias obtidas no concreto ocorrem apos 0 vigésimo oitavo dia de
idade, resultando em contribuicBes similares entre estas pozolanas, apds esta periodo. Por
outro lado, teve-se no trabalho realizado por Malhotra e Mehta (1996), com o uso da cinza de
casca de arroz, uma melhoria semelhante a obtida com o MCAR, no vigésimo oitavo dia de
idade.

c) Efeito da adicdo de metacaulim de alta reatividade em funcdo da relacao
a/l(ctMCAR), naresisténcia a tracdo do concr eto.

Para a verificagdo desta interacdo na resisténcia a tragdo, adotou-se novamente a
equacdo 2 para 0 ensaio de tracdo por flexdo e a equacdo 3 para 0 ensaio de tragdo por
compressao diametral, onde se variou os valores codificados do teor de substitui¢éo para cada
valor codificado darelacéo a/(c+MCAR), mantendo-se a outra variavel das equacdes no ponto

médio (14 dias). Os gréaficos obtidos com este procedimento estdo colocados na figura 31.
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Figura 31 Resisténcia a tracdo em funcdo da interacdo teor de substituicdo x relacdo
a(c+tMCAR): a) gréfico ftD (relacdo a/(c+tMCAR)); b) gréafico ftD (teor de
substituicdo); c) gréfico ftF (relagdo a/(ctMCAR)); d) gréfico ftF (teor de
substitui¢do).

Na figura 31, verificase tanto no ensaio de tracdo por flexdo gquanto no ensaio de
tracdo por compressdo diametral, que a contribuicdo do MCAR tende a variar de acordo com
arelacdo a/(c+tMCAR). No ensaio de compressdo diametral, constata-se nas menores rel acoes
a(c+tMCAR) uma contribuicdo ligeiramente superior as constatadas nas maiores relacoes
a(c+tMCAR). Contudo, tem-se em todas as misturas um melhor desempenho quando do uso
do MCAR, sendo esta melhoria diretamente proporcional ao teor de substituicdo. A ligeira
superioridade das contribuicbes nas menores relagbes a/(c+tMCAR), diferente do que se
esperava, pode ser creditada ao tipo de ensaio, que via de regra produz uma ata variabilidade
dos resultados, bem como a falta de consenso em relacdo ao efeito desta interacdo na
resisténcia atragdo, conforme relatado anteriormente.

No ensaio de resisténcia a tracdo por flexdo, cujos resultados também estéo na figura
31 no gréfico (c) e (d), o efeito da relacdo a/(c+MCAR) foi mais acentuado, sendo que as
maiores contribuicdes foram obtidas nas maiores relagcbes a/(ctMCAR). Contudo, neste
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ensaio, teve-se na relacdo a/(c+tMCAR) de 0,25 menores valores que os obtidos na relacéo
al(ctMCAR) de 0,28. Este comportamento pode ser creditado a dificuldade de execucéo da
moldagem das vigas utilizadas no ensaio, devido a baixissima relacéo a/(ctMCAR) e elevada
coesao, pelo aumento do consumo de cimento e MCAR.

De um modo gera, tem-se na figura 31 que a eficiéncia variou de aproximadamente
3% a 11% e de 1% a 13% nos ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral e por
flex8o, respectivamente, em relacdo ao concreto de referéncia, o que evidencia melhorias
similares nesta propriedade, independente do ensaio realizado. Nos dois ensaios, constatou-se
nas maiores relagoes a/(c+tMCAR) uma maior variabilidade desta eficiéncia entre os teores de
substituicdo do que o constatado nas menores relagoes a/(ctMCAR). Acredita-se que este
comportamento também tenha como causa a maior presenca de vazios e menor nimero de
reacOes pozolanicas nas misturas com maiores relagoes a/(ctMCAR).

A comparacdo dos resultados obtidos com a bibliografia referente a influéncia desta
interacd0 na resisténcia a tragdo do concreto € dificultada pela inexisténcia de dados
relacionados ao uso do MCAR. Com relacéo as outras pozolanas de alta reatividade, constata-
se que os resultados obtidos neste trabalho estdo dentro do esperado. Dal Molin (1995),
utilizando a silica ativa, e Sensale (2000), utilizando a cinza de casca de arroz, também
constataram um efeito significativo desta interacdo nos dois tipos de ensaio, onde via de regra,
houve também uma maior contribuicdo da pozolana de dta reatividade nas maiores relacdes
al(ctMCAR). Em outro trabalho com a silica ativa, realizado por Lopes (1999), mesmo ndo
sendo focalizada a influéncia desta interagcdo, tem-se também evidenciado pelos resultados
apresentados, uma melhor eficiéncia com o aumento da relacéo a/(c+MCAR), no ensaio de
trac8o por compressdo diametra. Mesmo com a presenca desta interagdo na resisténcia a
tracao, teve-se aparentemente uma maior significancia quando do uso do MCAR, em relacéo
as outras pozolanas de alta reatividade.

Assim como na resisténcia a compressao, a colocagdo da idade no ponto médio fez
com que os valores colocados nos graficos da figura 31 sejam referentes ao décimo quarto dia
de hidratagdo do concreto. Para as menores ou maiores idades este comportamento pode ser
diferente, conforme verificado na interacéo entre o teor de substituicdo de MCAR e aidade de

rompimento, colocado a seguir.

d) Efeito da adicdo de metacaulim de alta reatividade em funcdo da idade, na
resisténcia a tracéao do concr eto.
As equagles 2 e 3 foram novamente utilizadas para a verificagdo desta interagdo na

resisténcia a tracdo do concreto, onde se variou os valores codificados do teor de substituicéo
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para cada valor codificado da idade, mantendo-se a outra variavel das equagfes no ponto
meédio (relacdo a/(ctMCAR) de 0,35). Os gréficos obtidos com este procedimento estdo

colocados na figura 32. |dade
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Figura 32 Resisténcia a tracdo em funcdo da interacdo teor de substituicdo x idade a) gréfico
ftD (idade); b) gréfico ftD (teor de substituicdo); c) grafico ftF (idade); d) gréfico
ftF (teor de substituicao).

Na figura 32, verifica-se um comportamento semelhante entre os resultados obtidos
Nos ensaios por compressao diametral e por flexéo, com relacdo a eficiéncia do uso do MCAR
na resisténcia a tracéo para cada idade de rompimento estudada. Nesses ensaios tem-se no
primeiro dia pouca melhoria nos resultados, sendo que com o aumento do teor de substituicdo
ha uma reducdo nos valores de resisténcia a tracdo. Nos demais dias analisados, observa-se
uma ligeira tendéncia ao paralelismo entre as curvas obtidas, sendo que em todas houve uma
melhoria dos valores de resisténcia a tragdo com 0 aumento do teor de substituicdo. De um
modo geral, observa-se que a contribuicdo obtida com o MCAR parece parar no vigésimo
oitavo dia no ensaio de flexdo e estende-se até 0 nonagésimo primeiro dia no ensaio de
compressao diametral.

Em relacdo ao concreto de referéncia, as melhorias obtidas variaram de acordo com o
ensaio realizado. No ensaio de compressdo diametral, de acordo com afigura 32, as melhorias

variaram em relacéo ao aumento do teor de substituicéo e tiveram valores médios de 6,1%,
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7,8%, 7,6%, 6,8% e 6,5% para as idades de 1,7, 14, 28 e 91 dias, respectivamente. No ensaio
de flex&o, teve-se como valores médios de melhoria da mistura do concreto com MCAR em
relacdo ao concreto de referéncia, de 1% para o primeiro dia e de aproximadamente 5% para
asidades 7, 14, 28 e 91 dias.

Na comparacéo dos dados obtidos com outros trabalhos que focalizaram o uso do
MCAR, constatou-se apenas resultados relacionados ao ensaio de tragdo por flexdo. Nesse
contexto, Caldarone et all. (1994), Zhang e Mahotra (1995) e Qian e Li (2001) obtiveram um
comportamento semelhante, sendo que novamente observou-se que essas contribui¢des foram
superiores as obtidas no presente trabalho. Essas diferencas podem ser novamente creditadas
as diferencas existentes no MCAR usado nos trabalhos referenciados, tais como finura e
teores de Al,O3, que tendem a acelerar a reacéo pozolanica, conforme verificado nos itens 3.3
e 3.4, bem como o tipo de cimento usado.

Quanto aos resultados obtidos com o uso de outras pozolanas de ata reatividade,
observa-se que esta interagdo foi constatada por Da Molin (1995) quando do uso da silica
ativa. Neste trabalho, tem-se para teores de 10% a obtencdo de contribuicbes similares no
ensaio de tracdo por flexdo, contudo, tem-se com o0 uso do MCAR uma continua melhoria até
0 91° dia, enquanto que na silica ativa, esta melhoria vai até o 7° dia. O maior periodo de
contribuicdo do MCAR tem como causa principal a menor granulometria da silica ativa, o que
proporciona uma maior velocidade na reacdo pozolénica deste material.

No ensaio de compresséo diametral, tem-se também um comportamento similar desta
interacdo, sendo que neste caso os valores obtidos com o uso da silica ativa por Dal Molin
(1995) foram bem superiores ao valores obtidos com o uso do MCAR. As diferencas
constatadas neste tipo de ensaio também podem ser creditadas a grande pozolanicidade da
silica ativa, decorrente principalmente da menor granulometria de suas particulas, visto que,
segundo Da Molin (1995), a maior contribuicdo das adicbes para a resisténcia a tragdo
decorre do efeito quimico. Apesar das diferencas de resultados entre os ensaios realizados,
tem-se aparentemente uma significancia similar desta interacdo, quando do uso da silica ativa
edo MCAR.

Com relacdo a cinza de casca de arroz, tem-se segundo os resultados obtidos por
Sensale (2000), a significancia desta interagdo quando da realizagdo do ensaio de compresséo
diametral, onde constata-se que nas primeiras idades ha diminuicéo crescente dos valores de
resisténecia a tracdo com o aumento do teor de substituicdo. Esta situacdo € atenuada apds o
28° dia, onde j& se constata uma melhoria dos resultados com o aumento do teor de
substituicdo. No 91° dia, tem-se uma contribuicdo semelhante & constatada com o MCAR

guando do uso de teores de substituicdo na ordem de 5% e 10%. Para maiores teores (15% e
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20%) tem-se uma maior contribuicdo com o uso da cinza de casca de arroz. No ensaio de
flexdo a autora ndo estudou a significancia desta interacdo. Contudo, na comparacéo dos
resultados obtidos no 28° dia, verifica-se que os mesmos sdo inferiores aos obtidos com o uso
do MCAR. A menor €ficiéncia da cinza de casca de arroz, em relagdo ao MCAR, deve-se
também a maior dimensdo média da primeira que torna mais lento o seu processo de reacéo
com o0 Ca(OH); produzido durante o processo de hidratacéo.

Também nesta interacao, os gréficos colocados na figura 32 foram referentes a relacéo
a(ctMCAR) de 0,35, em funcéo desta variavel ter sido fixada no ponto médio. Nas menores
ou maiores relagdes a/(c+tMCAR) este comportamento tende ser diferente, devido a interacéo
do teor de substituicdo com arelagéo a/(c+MCAR), conforme colocado anteriormente.

Em func&o dos resultados obtidos com o uso do MCAR, acredita-se que o teor 6timo
de substituicdo, quando objetiva-se a melhoria desta propriedade, deva ser maior que os teores
pesquisados neste trabalho, hagja vista que nos dois tipos de ensaios realizados, evidenciou-se
uma tendéncia de aumento da eficiéncia quando do aumento do teor de substituicéo, indo ao
encontro do comportamento indicado por Qian e Li (2001) para 0 MCAR, quando focalizado
esta propriedade. Assim sendo, tem-se gque o teor 6timo desta pozolana é superior ao colocado
para as outras pozolanas de alta reatividade, tais como a silica ativa, onde autores (MORAES,
1990 e SABIR, 1995) indicam um teor 6timo variando de 10% a 15%. No caso da cinza de
casca de arroz, ndo se constatou na bibliografia existente um indicativo relacionado ao teor
otimo deste material. Contudo, trabalhos como o realizado por Sensale (2000), com variacéo
de teores entre 5% e 20%, ndo apresentaram uma reducdo na contribuicdo, o que também

pode indicar que o teor 6timo deva ser superior a 20%, para o uso da cinza de casca de arroz.

e) Relacdoentrearesisténciaa compressio eatracao.

A relac@o existente entre essas duas propriedades ja foi o foco principal de vérias
pesquisas nesta area (ACI, 1991; CEB, 1990), onde a sua razdo tende a diminuir com o
aumento da resisténcia a compressao. Este comportamento fez com que se chegasse a
conclusdo que muitas formulas colocadas como opg¢do para a obtencdo da resisténcia a tracao,
tendo como base os resultados de resisténcia a compressdo, ndo fornecem resultados
satisfatorios, quando se focaliza concretos com alta resisténcia.

Adotando os modelos das equacdes 1, 2 e 3, tem-se a relacdo entre estas propriedades
na tabela 29, para 0 ensaio de resisténcia a tracéo por compressdo diametral e por flexéo.
Nesta tabela, a relacéo entre estas duas propriedades comporta-se como era esperado, ou sgja,

apesar da auséncia de proporcionalidade constata-se 0 aumento do quociente para as maiores
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relacbes a/(ctMCAR), tanto no ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral

guanto no ensaio de tracéo por flexdo.

Tabela 29 Relacdo entre aresisténcia a tragao e a resisténcia a compressao.

Relacéo ftD/fc ftF/fc
0% de MCAR Relacdo a/(c+tM CAR Relacdo a/(C+M CAR)
025(028|03)|046|060]025]|0,28]| 0,35 | 0,46 | 0,60
1 Dia 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,08 0,20 | 0,22 | 0,23 | 0,11 | 0,10 | 0,15
7 Dias 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,08 0,09] 0,22 | 0,14 | 0,13 | 0,12 | 0,14
14 Dias 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,08 0,091 0,22 | 0,14 | 0,13 | 0,12 | 0,24
28 Dias 0,07 |1 0,07 | 0,08 | 0,09]| 0,20} 0,22 | 0,24 | 0,13 | 0,13 | 0,14
91 Dias 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,09 ]| 0,10 0,22 | 0,14| 0,13 | 0,13 | 0,24
5% de MCAR 025|028 |03)|046|060]025]|0,28| 035 | 0,46 | 0,60
1 Dia 0,07 |1 0,07 | 0,07 0,09]| 0,21} 0,22 | 0,24| 0,12 | 0,11 | 0,16
7 Dias 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,08 0,091 0,22 | 0,14 | 0,13 | 0,12 | 0,24
14 Dias 0,07 | 0,07 | 0,07 ] 0,08 ] 0,09] 0,22 | 0,14 ] 0,13 | 0,12 | 0,13
28 Dias 0,07 |1 0,07 | 0,08 | 0,08| 0,09} 0,22 | 0,24 | 0,13 | 0,22 | 0,14
91 Dias 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,09 ]| 0,10 0,22 | 0,14 | 0,13 | 0,12 | 0,24
10% deMCAR ] 0,250,281 0,35| 0,46 | 0,60 ] 0,25 | 0,28 | 0,35 | 0,46 | 0,60
1 Dia 0,08 1 0,07 | 0,08 | 0,09| 0,22 | 0,22 | 0,24 | 0,12 | 0,11 | 0,18
7 Dias 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,08 0,09] 0,22 | 0,14 | 0,13 | 0,12 | 0,14
14 Dias 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,08 0,22 | 0,14 | 0,13 | 0,12 | 0,13
28 Dias 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,08 0,09 | 0,22 | 0,24 | 0,13 | 0,22 | 0,13
91 Dias 0,07 | 0,07 | 0,08 0,09 ] 0,09] 0,12 | 0,14| 0,13 | 0,12 | 0,13
15% deMCAR ] 0,250,281 0,35| 0,46 | 0,60 | 0,25 | 0,28 | 0,35 | 0,46 | 0,60
1 Dia 0,08 1008 | 008|010 013} 0,11 0,24| 0,12 | 0,21 | 0,18
7 Dias 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,08 0,091 0,12 | 0,14| 0,12 | 0,12 | 0,13
14 Dias 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,08 0,22 | 0,14 | 0,13 | 0,12 | 0,13
28 Dias 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,08 0,08} 0,22 | 0,24| 0,13 | 0,22 | 0,13
91 Dias 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,08 0,091 0,11 | 0,13 | 0,13 | 0,12 | 0,13
20% deMCAR ] 0,25 0,28 | 0,35| 0,46 | 0,60 ] 0,25 | 0,28 | 0,35 | 0,46 | 0,60
1 Dia 0,08 10,07 | 008| 009|011} 0,11 0,13| 0,12 | 0,21 | 0,17
7 Dias 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,08 0,091 0,11 | 0,14| 0,12 | 0,11 | 0,13
14 Dias 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,08 ] 0,08 0,11 | 0,13 ] 0,13 | 0,12 | 0,13
28 Dias 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,08 0,08 0,11 | 0,23| 0,13 | 0,22 | 0,13
91 Dias 0071007 008]|008]001}]02121]023]0,12 0,22 0,23

O comportamento dos resultados obtidos neste trabalho com 0 MCAR é semelhante
aos obtidos por Dal Molin (1995) e Sensale (2000) em concretos com uso de silica ativa e
com a cinza de casca de arroz, respectivamente. Esta situagcdo evidencia nitidamente que o
comportamento desta relagdo esta diretamente influenciado pela relacéo a/(ctMCAR), ndo

tendo, deste modo, grande influencia deste tipo de adicdo mineral no concreto.
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O intervalo de variag&o obtido para o ensaio de compressao diametral ficou entre 0,7 e
0,13, e para 0 ensaio de tracéo por flexdo ficou entre 0,10 e 0,18. Estes valores ndo diferem
muito do intervalo especificado por Mehta e Monteiro (1994), para concretos com resisténcias
semel hantes as al cangadas neste trabal ho.

Desta forma, tendo como base os resultados adquiridos através das equagtes 1, 2 e 3,
para a resisténcia a compressao, para a resisténcia a tracdo por flexdo e para a resisténcia a
tracdo por compressao diametral, respectivamente, obteve-se as equacdes, colocadas abaixo,
junto com o seu coeficiente de determinacdo, validas para o intervalo de 10<fc<90 MPa.

Para a resisténcia a tracdo na flexéo (MPa):

Fie: 0,1733 x fc29191 r2: 95 26% (equacio 4)
Para a resisténcia a tracéo na compresséo diametral (MPa):
Fip:0,2122 x fc %74% | 2 95 97% (equacio 5)

Na figura 33, tem-se a comparacéo da relacdo obtida entre a resisténcia a tragdo por
compressao diametral e a resisténcia a compressao com o uso do MCAR com a proposta pelo
ACI 363 (1991), pela NBR 6118 (ABNT, 2001) e com a obtida com a silica ativa e com a
cinzade cascade arroz, por Dal Molin (1995) e Sensale (2000), respectivamente.
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Figura 33 Comparacéo da relagdo ftD/fc obtida neste trabalho, com a obtida por outros
pesquisadores e recomendada por algumas normas.

De acordo com as curvas apresentadas na figura 33, constata-se valores semelhantes
entre a cinza de casca de arroz e 0 MCAR, e inferiores aos obtidos com a silica ativa. Esta
situacdo € um reflexo pozolanicidade um pouco superior da silica ativa em relacéo as outras
pozolanas, haja vista que neste tipo de ensaio 0 concreto € sujeito apenas a tragdo, onde se tem
uma grande influéncia do efeito pozolanico e pouca influéncia do efeito filer. A curva obtida
com o MCAR foi inferior as curvas obtidas com a relagdo proposta pelo ACI 363 (1991) e
pelaNBR 6118 (ABNT, 2001).
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5.2.3 Mddulo de elasticidade
Os resultados do ensaio de modulo de elasticidade, obtidos com o LVDT
(transformador diferencia variavel linear), estéo apresentados na tabela 30. Constata-se, de
um modo geral, que o comportamento das misturas tendem novamente a aumentar com a

idade, com o teor de substitui¢cdo e com a diminuigdo darelacéo a/(c+tMCAR).

Tabela 30 Vaores obtidos no ensaio de médulo de el asticidade, em GPa.

0% deMCAR Relacio a/(c+M CAR)
0,25 028 | 035 | 046 0,60
1dia 36,5 31,2 14,9
40,7 32,7 14,7
14 dias 44,0 40,1 27,2
434 38,6 275
91 dias 454 40,2 299
417 39,6 32,6
50 deMCAR | 025 028 | 035 | 046 0,60
7 dias 40,1 30,8
383 297
14 dias 425 34,8
413 354
28 dias 44,3 351
43,9 355
10% deMCAR | 0,25 028 | 035 | 046 0,60
1dia 26,0 32,6 137
27,9 29,3 13,6
14 dias 29,0 418 333
40,2 39,0 34,4
91 dias 484 40,5 37.1
47,6 43,0 31,4
15% deMCAR | 0,25 028 | 035 | 046 0,60
7 dias 398 318
423 30,3
14 dias 41,1 38,6
44,4 426
28 dias 463 36,9
46,4 35,9
20% deMCAR | 0,25 028 | 035 | 046 0,60
1dia 351 311 12,6
35,1 28,3 14,9
14 dias 46,4 413 33,0
45,0 403 36,4
91 dias 44,1 44,0 316
484 40,9 324

As curvas de comportamento desta propriedade foram obtidas através do modelo

apresentado na equacdo 6. Neste modelo, o coeficiente de determinacdo (r?) é de 88,70%,
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sendo deste modo estatisticamente consistente, visto que demonstra que aproximadamente
89% da variabilidade dos resultados desta propriedade sio decorrentes da relacdo
a(ctMCAR), do teor de subgtituicdo, da idade e da interagcdo entre estas variaveis, fazendo
com que os valores obtidos neste modelo ficassem muito proximos dos resultados obtidos no
ensaio de modulo de elasticidade. Os valores de modulo de elasticidade obtidos com este

modelo estdo colocados no anexo H.

Ec= 14,1332 +0,00163592/(Teor** | dade®) —0,00496357* AC3/I dade® +17,3975* Teor %2
+9,76265/ACY° —1,83621* Teor %%* AC3-0,0496533/Idade® (equacso 6)

Onde:

Ec: médulo de elagticidade, em GPg;

AC: valor codificado darelacéo a/(ctMCAR), conforme tabela 21;

Teor: valor codificado do teor de substituicdo de MCAR, conforme tabela 21; e

|dade: valor codificado daidade de rompimento, conforme tabela 21.

Neste modelo verificase, conforme a tabela 31, que os parémetros da equacdo
colocados na andlise de regressdo multipla apresentam valores-p reduzidos, onde tem-se que 0
maior valor obtido foi de 0,0351. O maior valor obtido encontra-se novamente em patamar
inferior a 0,05, demonstrando que o modelo proposto é estatisticamente significativo para um
nivel de confianca de 95%, ndo sendo aconselhdvel suprimir nenhuma das variaveis

empregadas. Os termos do model o da tabela 31 est&o por ordem de significancia.

Tabela 31 Valor-p dos termos do modelo para o modulo de elasticidade.

N©° Termo do modelo Valor-p | N° Termo do modeo Valor-p
1 |-0,0496533/Idade’ 0,0000 [5 [-1,83621*Teor " *AC® | 0,0042
2 |-0,00496357* AC®/Idade’ 0,0000 [6 [+9,76265/AC"? 0,0040
3 |+0,00163592/(Teor**Idade®) | 0,0004 |7 |[14,1332 0,0351
4 |+17,3975* Teor®? 0,0010

Na tabela 32 tem-se a andlise de variéncia do modelo do modulo de elasticidade, onde
constata-se que o ato valor de F obtido, em relagdo ao valor de F calculado, fez com que sgja
novamente regjeitada a hipétese nula, de que ndo existe relagdo entre as variavels
independentes e a resposta considerada. Outro ponto importante desta analise € o valor-p igual
a zero, o0 que indica que o modelo é significativo, isto é ha uma relacdo estatisticamente

significativa entre as variaveis independentes e a resposta considerada.
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Tabela 32 Andise de varidncia do modelo para 0 modulo de elasticidade.
Somados | Grausde | Médiados | Foptido | Fealculado Valor-p

quadrados | liberdade |quadrados

Modelo 5005,97 6 834,328 | 101,72 2,24 0.0000
Residual 582,35 71 8,20212
Total 5588,32 77

a) Efeito dos fatores a/(ctMCAR) e idade (grau de hidratacdo) no modulo de
elasticidade do concr eto.

Na figura 34 tem-se os gréficos de tendéncia do comportamento do efeito isolado da
relacdo al(ctMCAR) e do efeito isolado da idade de rompimento, respectivamente, no
maodulo de elasticidade do concreto. Os graficos foram obtidos por meio do modelo colocado
na equacado 6, variando os valores codificados do efeito focalizado e mantendo-se as demais

variaveis no ponto médio do intervalo codificado de cada uma delas.
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Figura 34 Moédulo de elasticidade em funcéo do efeito isolado da: a) relacdo a/(c+MCAR) b)

| dade de rompimento.

Como era esperado, o gréfico do efeito isolado da relacéo a/(c+MCAR) da figura 34
apresenta uma diminuicdo dos valores do médulo de elasticidade conforme aumenta-se 0s
valores da relagdo. Nessas maiores relagdes a/(c+tMCAR), tem-se um maior afastamento dos
gréos de cimento fazendo que haja uma maior presenca, principalmente na zona de transi¢éo,
dos cristais de hidréxido de célcio e de etringita, resultando num enfraquecimento das
ligacBes no concreto endurecido. O comportamento dos resultados apresentados neste gréfico

mostra uma grande variacdo quando altera-se a relacdo a/(c+MCAR). Trabalhos como os de
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Dda Molin (1995) e de Sensadle (2000), utilizando a silica ativa e a cinza de casca de arroz,
respectivamente, também constataram a significancia deste fator e obtiveram um
comportamento semelhante, porém, com uma menor variacdo entre os resultados obtidos.

Com relacdo ao gréfico referente ao efeito isolado da idade de rompimento, também
contido na figura 34, tem-se novamente que os resultados encontraram-se dentro do esperado,
Ou sgja, aumentaram com o0 aumento da idade de rompimento. Neste gréfico, verifica-se que a
taxa de evolugdo do modulo de elasticidade € acentuada, chegando-se a obter no primeiro dia
68% do valor atingido ao vigésmo oitavo dia. A significancia deste efeito no modulo de
elasticidade também foi constatada por Da Molin (1995) e Sensale (2000), sendo que
somente com a silica ativa, teve-se um crescimento mais acentuado no primeiro dia
Novamente, € interessante ressaltar que o comportamento apresentado nos graficos colocados
na figura 34 tendem a variar em decorréncia de outras varidveis, como o teor de substituicdo
de MCAR.

Na verificagdo da interacdo entre a relagdo a/(c+tMCAR) e a idade de rompimento, foi
necessaria a manutencéo da outra variavel no ponto médio. Assim sendo, esta interacéo foi
colocada na figura 35, onde observa-se que os valores do médulo de elasticidade em relacéo a

idade tende a variar de acordo com arelagéo a/(c+tMCAR).
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Figura 35 Modulo de elasticidade em fungdo da interacdo relagdo a/(ctMCAR) x idade de
rompimento: a) grafico Ec (relacdo a(c+tMCAR)) b) gréfico Ec (idade de
rompimento).

Com relacdo a esta interagdo, tem-se, segundo os graficos colocados na figura 35, um
crescimento mais lento do médulo de elasticidade nas primeiras idades quando adota-se
maiores valores de relacéo a/(c+tMCAR). Por outro lado, nas baixas relagdes a/(ctMCAR), 0
crescimento dos valores de modulo de elasticidade tende a ser maior nas primeiras idades.
Nas duas situagdes tem-se um crescimento muito reduzido apo6s o 28° dia, 0 que assemelha

este comportamento ao constatado na resisténcia a compressao.
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Novamente, teve-se a constatagcdo da influéncia desta interacdo nesta propriedade por

Dal Moalin (1995), no estudo de concretos com a silica ativa. Mesmo com a constatacéo desta
interacdo, tem-se aparentemente neste trabalho uma maior significancia desta interacdo
guando comparado com o trabalho readlizado por Da Molin (1995). Sensale (2000), em

trabalho com a cinza de casca de arroz, ndo constatou a influéncia desta interacéo.

b) Efeito da adicdo de metacaulim de alta reatividade no mdédulo de elasticidade do
concr eto.

Utilizando o modelo colocado na equacdo 6, € apresentado na figura 36 o efeito
isolado do teor de substituicdo de MCAR no modulo de elasticidade. Nesta figura tem-se a
contribuicdo média obtida, dentre as relacbes agual/(ctMCAR) empregadas, no vigésimo
oitavo dia de idade dos concretos, para todos os teores de substituicdo estudados. Mesmo com
amelhoria dos resultados obtidos, com 0 aumento do teor de substituicdo de MCAR, deve-se
ressatar que esta situacdo ndo se mantém constante para as demais idades estudadas, e esta
relacionada a média das relagcbes agual/(ctMCAR) empregadas. A ndo manutencdo da
melhoria observada na figura 36 demonstra que interagdes como teor de substituicdo x relacéo
agual(c+MCAR) e teor de substituicdo x idade sdo importantes para 0 comportamento desta
propriedade.

50 1
45 A

40 7 107% 109%

35 - 100% 103% 105%
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20 | | | | . . .
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Teor de substituicdo

Figura 36 Modulo de elasticidade em funcéo do efeito isolado do teor de substituicao.

De acordo com os valores colocados na figura 36, tem-se uma melhoria desta
propriedade com o aumento do teor de substituicdo de MCAR no concreto. A contribuicéo
decorrente do uso do MCAR é semelhante a obtida por Qian e Li (2001) e Zhang e Mahotra
(1995), e inferior aos valores colocados por Caldarone et al. (1994). Estas diferencas podem

ser creditadas novamente as variacdo das caracteristicas fisicas e quimicas do MCAR.
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Na comparagdo das melhorias obtidas com 0 MCAR com as de outras pozolanas de
ata reatividade, constata-se um desempenho diferenciado dos resultados obtidos neste
trabalho. No caso da silica ativa, Dal Molin (1995) também constatou a significancia desta
variavel, onde obteve ao vigésimo oitavo dia, com um teor de adicdo de 10%, uma melhoria
média, dentre as varias relacbes a/(c+sa) utilizadas, de aproximadamente 4% em relagdo ao
concreto de referéncia, um pouco inferior a melhoria obtida no presente trabalho, mesmo
tendo-se empregado o MCAR por meio de substituicéo.

Quanto a cinza de casca de arroz, tem-se, segundo Sensale (2000), a falta de
significancia do teor de substitui¢do nos resultados do modulo de elasticidade. Apesar de ndo
ser constatado pela pesquisadora a signfiicancia de tal varidvel, pode-se verificar, através da
curva de comportamento obtida naquele trabalho, que no vigésmo oitavo dia tem-se uma
diminuicdo dos valores do médulo de elasticidade, sendo que esta diminui¢éo aumenta com o
aumento do teor de substituicdo. Apds esta idade este comportamento tende-se a alterar,
chegando-se a obter, no nonagésimo primeiro dia, um aumento dos valores de médulo, em
relacdo ao concreto de referéncia, com o aumento do teor de substituicdo. Apesar deste
aumento para as maiores idades, a contribuicdo média obtida pela pesquisadora ainda foi
menor que a obtida neste trabalho com o uso do MCAR, no 91° dia

De um modo geral, constata-se pelas melhorias obtidas com o uso do MCAR, que o
uso deste material tende ater maior influéncia quando comparado com os valores obtidos com

asilicaativa e acinza de casca de arroz.

c) Efeito da adicdo de metacaulim de alta reatividade em funcdo da relacdo
a/(c+tM CAR), no médulo de elasticidade do concr eto.

Na figura 37 pode ser visualizado o efeito da interacéo teor de substituicdo x relacéo
al(c+tMCAR) sobre o modulo de elasticidade. Os valores para a montagem dos graficos foram
obtidos a partir da equacdo 6, sendo que no gréfico do modulo de elasticidade em funcéo da
relacéo al(ctMCAR), variou-se os valores codificados da relacdo a/(c+tMCAR) para cada
vaor codificado do teor de substituicdo, mantendo-se a outra variavel no ponto médio (14
dias).
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Figura 37 Modulo (c?i elasticidade em funcéo da interagdo teor de substituicdo x relacdo
al(ctMCAR): a gréfico Ec (rdlacdo al(ctMCAR)) b) gréfico Ec (teor de
substitui¢&o).

Segundo a figura 37, constata-se nesta propriedade, assim como na maioria das demais
propriedades j& analisadas neste trabalho, um comportamento semelhante em relagdo a
interacdo teor de substituicdo x relacdo a/(ctMCAR), ou sga, tem-se uma melhor eficiéncia
do MCAR quando do uso de maiores relactes a/(c+tMCAR). Esta situagdo tem como causa 0s
mesmos fatores apontados na andlise desta interacdo, quando focalizou-se as outras
propriedades estudadas neste trabalho. No comportamento do médulo de elasticidade
colocado na figura 37, verifica-se que esta eficiéncia variou de aproximadamente 1% a 11%,
em relacdo ao concreto de referéncia.

A comparagdo dos resultados com os resultados de outros trabal hos que focalizaram o
uso do MCAR fica dificultada pela inexisténcia de trabalhos que abordem esta interacdo em
relacdo a0 modulo de elasticidade. No caso de outras pozolanas de alta reatividade, tem-se
nos trabalhos realizados por Dal Molin (1995) e Sensale (2000), empregando a silica ativa e a
cinza de casca de arroz, respectivamente, comportamentos diferenciados em relagdo ao obtido
neste trabalho. No caso da silica ativa, esta interacéo ndo foi significativa. Por outro lado, com
0 uso da cinza de casca de arroz, teve-se a presenca desta interacdo, tendo-se aparentemente
uma significancia smilar a obtida com 0 MCAR, sendo também constatado uma maior
contribuicdo nas misturas com maiores relagdes al/(c+cca).

A diferenca de comportamento obtido entre as pozolanas de alta reatividade pode ser
decorrente da finura da silica ativa em relacdo ao MCAR e a cinza de casca de arroz. Esta
situacdo faz com que as particulas do MCAR e da cinza de casca de arroz, proporcionem a
atuacdo destes materiais ndo s como filer, mas também como micro-agregados nas misturas.

No caso do MCAR, o melhor desempenho também pode ter como causa um maior efeito
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nesta propriedade, dos produtos resultantes da reagdo pozolanica deste material, como por
exemplo a gelenita.

Como nas demais propriedades analisadas, a colocagdo da idade no ponto médio fez
com que os valores colocados na figura 37 sgjam referentes ao décimo quarto dia. Nas
menores ou maiores idades este comportamento pode ser diferente, conforme constatado na

interacdo teor de substituicdo de MCAR x idade de rompimento, colocada a seguir.

d) Efeito da adicdo de metacaulim de alta reatividade em fun¢édo da idade, no médulo
de elasticidade do concr eto.

Os gréficos da figura 38, que representam o comportamento do médulo de elasticidade
em funcdo do teor de substituicdo, foram também obtidos a partir da equacéo 6, variando os
valores codificados do teor de substituicdo para cada valor codificado da idade, mantendo-se a
outra variavel no ponto médio (relacéo a/(c+MCAR) de 0,35).
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Figura 38 Modulo de elasticidade em funcdo da interagdo teor de substituicdo x idade de
rompimento: a) gréfico Ec (teor de substituicdo) b) grafico Ec (idade).

Nesta interacdo constata-se na figura 38 que o aumento do teor de substituicdo
provocou a reducdo dos valores de modulo apenas nas primeiras idades. Apds o0 décimo
guarto dia, o crescimento dos valores permaneceu praticamente inalterada, independente do
teor de substituicdo adotado. Assim sendo, teve-se nas misturas com MCAR um crescimento
médio dos valores de modulo, em relacdo ao 28° dia, de 69% e 89%, paraasidadesde 1 e 7
dias, enquanto que nas misturas sem MCAR o crescimento foi de 82% e 93% para as referidas
idades. Nas demais idades, o crescimento médio foi de 97% e 101% para as idades de 14 e 91
dias, respectivamente, independente do teor de substituicdo. Este comportamento €
semel hante ao obtido por Caldarone et al. (1994) e Qian e Li (2001).
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Em relagdo ao concreto de referéncia, observa-se que nas primeiras idades a
substituicéo de cimento por MCAR tende a provocar uma diminuicdo dos valores de modulo.
Esta diminuicdo tende a ser novamente resultado da insuficiéncia do efeito microfiler em
compensar aretirada de cimento, bem como a maior lentidéo da reacéo pozolancia do MCAR.
No décimo quarto dia, ja se observa um crescimento dos valores de modulo com o aumento
do teor de substituicdo, onde se verificou melhorias médias de 5%, 6% e 7% para as idades de
14, 28 e 91 dias, respectivamente. Zhang e Malhotra (1995) e Qian e Li (2001) obtiveram
melhorias semelhantes, principalmente para a idade de 28 dias, com o uso do MCAR. Outro
trabalho realizado por Cadarone et al. (1994) também constatou a melhoria nesta
propriedade, contudo, observa-se que as melhorias em relagdo ao concreto de referéncia
foram de 35%, 36% e 27%, para as idades de 7, 28 e 90 dias, respectivamente, ou sga,
maiores que os obtidos nesta pesquisa. Esta variagdo pode ter como causa 0os mesmos fatores
apontados quando da andlise desta interacéo, em outras propriedades.

Na comparagdo com outras pozolanas de alta reatividade, constata-se que tanto Dal
Molin (1995) quanto Sensale (2000) verificaram a presenca desta interacéo, quando do uso da
silica ativa e da cinza de casca de arroz, respectivamente, tendo-se aparentemente uma
significancia semelhante entre estas pozolanas de alta reatividade nesta propriedade. Nesta
comparacdo constata-se que o uso da silica ativa e do MCAR evidenciam uma maior
contribuicdo a partir do 28° dia, enquanto que com 0 uso da cinza de casca de arroz, esta
melhoria sb ocorre apos 60 dias. Com base no modelo apresentado por Sensale (2000), tem-se
gue o aumento do teor de cinza resulta na diminui¢cdo dos valores nas primeiras idades, sendo
este comportamento invertido para Ultimas idades, isto €, um aumento da contribuicdo com o
aumento do teor de substituicdo. Esta situagdo faz com que o0 uso da cinza apresente um
comportamento semelhante ao obtido com 0 MCAR, diferenciando a idade em que ocorre
esta inversdo e a intensidade da reducdo nas primeiras idades.

No mddulo de elasticidade, assim como na resisténcia a compressao, tem-se pelos
resultados obtidos que o teor 6timo de substituicdo possa ser superior a0 maximo valor
colocado neste trabalho. Este comportamento também foi evidenciado com o uso da cinza de
casca de arroz, por Sensale (2000), sendo desta forma superior ao teor 6timo colocado para a
silica ativa, onde segundo Sabir (1995), este deve ser inferior a 16%, quando se focaliza a
melhoria no modulo de elasticidade. Gom a colocacdo da relacdo a/(c+tMCAR) no ponto
médio, os valores colocados na figura 38 foram referentes a relagcéo de 0,35. Para as menores

ou maiores relagdes a/(ctMCAR) este comportamento pode ser diferente.
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e) Relacdo entrearesisténcia a compressdo e o modulo de elasticidade

Como verificado entre a resisténcia a tracdo e a resisténcia a compressao, tem-se
também uma relacéo entre a resisténcia a compressao e o médulo de elasticidade. Esta relacéo
tende a se tornar uma ferramenta de grande importancia para a execucdo de projetos
estruturais, principalmente quando do uso de concretos com emprego de novos materiais,
como 0o MCAR.

Desta forma, tendo como base os dados obtidos com os modelos (equacbes 1 e 6),
chegou-se a uma relacéo entre essas propriedades, validas para o intervalo de resisténcia a
compress3o de 10<fc<90 Mpa, conforme segue: Ec: 3776,1 x fc %°78 r2: 92, 74%,

Na figura 39 é redizada uma comparacdo da curva obtida com os modelos
matematicos, com as curva recomendadas pelo ACI 363 (1991), pela NBR 6118 (ABNT,
1991) e com a obtida com a silica ativa e com a cinza de casca de arroz, por Dal Molin (1995)
e Sensale (2000), respectivamente. Na figura 39 também foram plotados os valores obtidos
experimentalmente na realizacdo deste trabal ho.
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Figura 39 Relagéo entre os valores de resisténcia & compressdo e modul o de elasticidade.

Conforme observado na figura 39, tem-se que o comportamento da curva oriunda dos
model os mateméticos foi semelhante ao relatado por Dal Molin (1995) e Sensale (2000), ou
sgja, inferiores aos estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2001), evidenciando novamente
gue esta norma ndo esta gjustada para 0 CAR. Apesar do comportamento semelhante entre
esses trabalhos, verificou-se, principalmente nas maiores resisténcias, uma maior diferenca
dos valores de médulo de easticidade obtidos neste trabalho com os obtidos pelos referidos
autores, 0 que pode ser justificado pela maior influéncia do uso do MCAR nesta propriedade.
A curva oriunda dos modelos matemdticos também apresentou valores de mddulo de

el asticidade superiores aos obtidos com a curva proposta pelo ACI 363 (1991).
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5.2.4 Coeficiente de Poisson
Os resultados desta propriedade foram obtidos através do uso do LVDT
(transformador diferencial variavel linear) e constam na tabela 33. Nesta propriedade,
diferente das outras avaliadas neste trabalho, ndo foi realizado um tratamento estatistico, visto

gue os resultados obtidos n&o apresentaram uma lel de comportamento definida.

Tabela 33 Valores obtidos para o coeficiente de Poisson.

0% de MCAR Relacdo a/(c+M CAR)
0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
1d. 0,16 0,13 0,25
0,15 0,13 012
14d. 0,21 0,17 0,23
0,22 0,19 0,22
o1 d. 0,16 0,23 0,16
0,12 0,15 0,22
5% deMCAR | 025 0,28 0,35 0,46 0,60
7d. 0,12 0,28
0,14 0,24
14d. 0,17 0,16
0,13 0,15
28d. 0,19 0,16
0,18 0,19
10% deMCAR | 025 0,28 0,35 0,46 0,60
1d. 0,21 0,08 0,19
0,20 0,18 0,12
14d. 0,19 0,16 0,22
0,19 0,18 0,16
o1d. 0,15 0,12 0,24
0,17 0,15 0,15
15% deMCAR | 0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
7d. 0,18 0,16
0,16 0,12
14d. 0,16 0,17
0,22 0,22
28d. 0,16 0,22
0,16 0,17
20% deMCAR | 0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
1d. 0,16 0,16 0,15
0,19 0,20 0,14
14d. 0,16 0,17 0,13
0,14 0,22 0,19
91 d. 0,14 0,17 0,16
0,16 0,16 0,17

De um modo geral, tem-se, pelos valores obtidos, que o coeficiente de Poisson ndo
apresenta uma tendéncia clara de comportamento em relacdo as varidveis adotadas neste

trabalho. Este comportamento também foi constatado por Dal Molin (1995), em concretos
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com 0 uso da silica ativa, ratificando a falta de relagdo do seu valor com varidveis como:
relacdo agual/(ctMCAR), grau de hidratacdo e adicdo de pozolanas altamente reativas,
conforme descrito por Mehta e Monteiro (1994).

Mesmo com a dispersdo dos resultados obtidos, verifica-se que para resisténcias
superiores a 40 MPa, tem-se um valor médio de 0,17 para o coeficiente de Poisson, enquanto
gue para resisténcias inferiores a 40 MPa, 0 valor médio sobe para 0,18. O vaor para o
concreto de alta resisténcia foi préximo ao valor de 0,19 obtido por Dal Molin (1995), para
este tipo de concreto com uso de silica ativa. Apesar de pequena, a tendéncia de diminuigdo
com 0 aumento da resisténcia vai ao encontro dos relatos de Mehta e Monteiro (1994) e

Persson (1999), em relacéo a este coeficiente.

5.3 Analise da microestrutura das misturas com MCAR

Nesta segunda etapa da andlise, buscou-se técnicas que auxiliassem o estudo da
microestrutura do concreto, bem como a verificagdo de como se comportam as reagoes de
hidratacdo quanto do uso do metacaulim de alta reatividade (MCAR). Assm sendo, fez-se uso
do microscépio eletrbnico de varredura (MEV), da difracdo de raios-x, da titulometria e da

porosimetria por intrusdo de mercurio.

5.3.1 Andliseem MEV

O emprego desta técnica de observacdo direta com microscopio €eletronico de
varredura (MEV) foi redlizado de duas formas: por elétrons secundarios e por elétrons
retroespalhados. A andlise em MEV com emprego de el étrons secundarios teve como objetivo
0 estudo da morfologia da estrutura cristalina das misturas de concreto, pois se pode obter um
efeito de terceira dimensdo de superficies irregulares, decorrente da excelente profundidade
de foco desta técnica

Na andlise em MEV com o emprego de elétrons retroespalhados, obteve-se
informagdes da estrutura interna do concreto, tais como distribuicdo mineraldgica e presenca
de vazios. Nesta andlise, as fases do concreto sdo identificadas pelo aumento da intensidade
dos elétrons retroespalhados devido ao aumento do nimero atdmico do elemento quimico
presente. Esta forma de identificagdo € descrita por Monteiro citado por Dal Molin (1995) da
seguinte forma “os gréaos anidros de cimento aparecem mais claros, o hidroxido de célcio
cinza claro, 0 C-S-H cinza escuro e 0s vazios pretos’.

Durante a realizacdo das micrografias, tanto com emprego de elétrons secundérios
guanto elétrons retro-espalhados, verificou-se em algumas amostras 0 aparecimento de

fissuras, sendo deste modo interessante ressaltar que as mesmas podem ter sua origem na
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preparacdo das amostras. Nas duas formas de emprego do MEV, adotou-se quatro magnitudes
(100x, 500x, 1000x e 2000x) para arealizacdo das observacoes.

De um modo geral, verificou-se em todas as propriedades estudadas uma diminuigdo
da resisténcia com o aumento da relacdo a/(ctMCAR). Esta situacdo pode ser justificada
pelas micrografias com emprego de elétrons secundérios, colocadas nas figuras 40 e 41, para
as idades de 1 e 28 dias. Na figura 40, verificase nas misturas com a relagdo 0,60 uma
estrutura de baixa densidade, onde destaca-se 0 maior nimero de vazios, enquanto que na

relacdo 0,25 tem-se uma maior densificacdo desta matriz.

Figura 40 Micrografias por el étrons secundarios, ampliadas 100x, do concreto sem MCAR: @)
A 1 dia, com relago a/(c+MCAR) de 0,25 b) A 1 dia, com arelagio a/(c+MCAR)
de 0,60 c) Aos 28 dias, com arelacéo a/(ctMCAR) de 0,25 d) Aos 28 dias, com a
relacdo a/(c+MCAR) de 0,60 (4b  agregado; 7P pasta; 8P vazio).

Na figura 41, com uma maior magnitude, teve-se novamente a comparacao entre as
duas relactes a/(c+tMCAR) estudadas, onde constata-se na relacéo a/(c+tMCAR) de 0,60 uma
maior presenca e maior dimensao dos cristais de hidroxido de célcio (Ca(OH),), em relacdo
a0 observado na amostra com a relagdo a/(c+tMCAR) de 0,25. A maior densidade e a menor
presenca de cristais de Ca(OH),, na pasta e na zona de transicdo entre a pasta e 0 agregado,
s80 0s principais responsaveis pelos melhores resultados obtidos nas propriedades mecanicas
estudadas, quando da utilizaco de menores relagtes a/(ctMCAR).



Figura 41 Micrografias por elétrons secundérios, ampliadas 2000x, do concreto sem MCAR:
a) A 1dia com alc de 0,25 b) A 1 dia, com a/c de 0,60 c) Aos 28 dias, com a/c de
0,25 d) Aos 28 dias, com a/c de 0,60 (1P Ca(OH),; 2b C-S-H; 3P Zona de

transicdo; 4b agregado; 6P etringita; 8P vazio).

A comparagd0 das misturas com diferentes relagbes a/(c+tMCAR) também foi
focalizada nas micrografias obtidas com o emprego do MEV por elétrons retro-espalhados,
colocadas na figura 42, onde constata-se, principamente nas relages a/(ctMCAR) de 0,25,
uma grande quantidade de gréos n&o hidratados (gréos mais claros), tanto no primeiro quanto
no vigésimo oitavo dia. A baixa relagdo a/(c+tMCAR) nestas misturas faz com que hgja uma
melhoria de sua qualidade. Esta situag&o ratifica o relatado por outros pesguisadores, como
Mehta e Monteiro (1994), que afirmam ser necessario, no minimo, uma relacéo a/(ctMCAR)
em torno de 0,40 para que se possa ter a total hidratacdo do cimento contido na mistura. Por
outro lado, tem-se na relacdo a/(c+MCAR) de 0,60, a &gua necessaria para a total hidratacéo
das particulas de cimento, contudo, como se observa nas micrografias, mesmo na idade de 28
dias, ainda ha presenca de gréos anidros, 0 que aumenta a presenca de agua livre nessas
misturas. A presenca de agua livre nesta mistura, sgja decorrente da ndo hidratagdo do
cimento ou da sua colocagdo em excesso na mistura, resulta numa maior porosidade desta

matriz, 0 que consequentemente piora suas propriedades mecanicas.
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Figura 42 Micrografias por elétrons retroespalhados, ampliadas 100x, do concreto sem
MCAR: &) A 1 dia, com arelacio a/(c+MCAR) de 0,25 b) A 1 dia, com arelagio
al(ctMCAR) de 0,60 c) Aos 28 dias, com arelacdo a/(ctMCAR) de 0,25 d) Aos 28
dias, com a relacéo a/(c+tMCAR) de 0,60 (3P Zona de transicdo; 4 agregado;
5P gréo cimento anidro; 7P pasta).

Com relagdo as misturas com MCAR, observou-se nos ensaios mecanicos que
normamente 0 seu uso resultou em melhoria das propriedades estudadas. Estas melhorias
podem ser justificadas nas micrografias por elétrons secundarios, colocadas nas figuras 43 e
44, referente as relagbes a/l(ctMCAR) de 0,25 e de 0,60, respectivamente. Nessas
micrografias observa-se claramente uma estrutura mais densa e homogénea do concreto com
0 aumento do teor de substituicdo, evidenciando os efeitos filer e quimico decorrente da
inclusdo do MCAR. Nessas micrografias tem-se também verificado nas misturas com MCAR
uma reducdo de compostos como a etringita e os cristais de Ca(OH),, em relacdo as misturas
de referéncia. A menor presenca desses compostos proporciona uma melhoria da estrutura

interna do concreto, tanto no aspecto mecanico quanto no de durabilidade.



Figura 43 Micrografias por elétrons secundarios, ampliadas 2000x, do concreto com 1 e 28
dias, relacéo al(c+tMCAR) de 0,25 e teor de substituicdo de MCAR de: @) 0% b)
10% c) 20% (1b Ca(OH); 2b C-S-H; 3p Zona de transicdo; 4b agregado;
6P etringita).
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Figura 44 Micrografias por elétrons secundarios, ampliadas 2000x, do concreto com 1 e 28
dias, relagcdo a/(ctMCAR) de 0,60 e teor de substituicdo de MCAR de: @) 0% b)
10% c) 20% (1P Ca(OH),; 2P C-S-H; 3b Zona de transicdo; 4P agregado;
8b vazios).

Nas figuras 45 e 46 teve-se também, através do uso da microscopia por elétrons retro-
espalhados, focalizado o efeito do MCAR nas misturas com relagdo a/(ctMCAR) de 0,25 e
0,60, respectivamente. Nessas micrografias, em especial as referentes a a/(ctMCAR) de 0,60,
tem-se também constatado a maior densificacdo da matriz com o aumento do teor de
substituicdo de MCAR. Mesmo com a dificuldade de observar a reducdo do Ca(OH), e o
aumento do C-S‘H com o aumento do teor de MCAR neste tipo de micrografias, tem-se
aparentemente uma confirmacéo deste comportamento, pelo maior tonalidade cinza escuro

nas micrografias. As ateractes observadas, através do MEV por e étrons secundarios e retro-
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espahados, nas misturas com o0 MCAR, via de regra tendem a melhorar o seu desempenho,

ratificando deste modo os resultados obtidos nos ensai 0s mecanicos.

Figura 45 Micrografias por elétrons retroespa hados, ampliadas 2000x, do concreto com 1 e
28 dias, relacdo a/(c+tMCAR) de 0,25 e teor de substituicdo de: @) 0% b) 10% c)
20% (3P Zonade transicéo; 4b agregado; 5b gréo cimento anidro; 7 pasta).
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Figura 46 Micrografias por elétrons retroespa hados, ampliadas 2000x, do concreto com 1 e
28 dias, relacdo al(ctMCAR) de 0,60 e teor de substituicdo de: @) 0% b) 10% c)
20% (3P Zonade transicdo; 4P agregado; 7p pasta; 8P vazio).

Outro aspecto verificado nos ensaios foi a melhoria dos resultados com a idade. Esta
melhoria tem como causa principal o desenvolvimento das reagdes de hidratagdo do cimento e
das reacOes pozolanicas do MCAR. As micrografias, referentes ao primeiro dia de idade,
estdo colocadas nas figuras 47 e 48, através do uso de el étrons secundarios e retroespal hados,
respectivamente, onde tem-se bem evidente uma maior densificagcdo da matriz com o aumento
do teor de MCAR. Tem-se também uma maior presenca de cristais de Ca(OH), nas misturas

de referéncia em relacdo as misturas com MCAR, proximo a zona de transi¢ao que sao muito
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comuns principalmente nas primeiras idades. A diminuicdo desses cristais evidencia o inicio
da atividade pozoléanica, justificando as melhorias obtidas na resisténcia a tracdo decorrente
do MCAR, onde esta atividade € mais influente. Por outro lado, apesar desta aparente
alteracdo, teve-se uma diminuicdo dos resultados de resisténcia a compressao e moédulo de
elagticidade, o que pode ser decorrente da maior lentiddo das reagdes pozolénicas e
insuficiente do MCAR em suprir a retirada do cimento, consequiente da maior granulometria

das particul as desta pozolana.

c: 0, .‘

Figura 47 Micrografias por elétrons secundérios, ampliadas 1000x, do concreto com 1 dia,
relaces a/(ctMCAR) de 0,25 e 0,60 e teor de substituicéo de: a) 0% b) 10% c)
20% (1P Ca(OH)y; 2b C-S-H; 3b Zonadetransicdo; 4P agregado; 8b vazios).



Figura 48 Micrografias por elétrons retroespal hados, ampliadas 1000x, do concreto com 1 dia,
relacOes a/(ctMCAR) de 0,25 e 0,60 e teor de substituicdo de: a) 0% b) 10% c)
20% (3P Zona de transicdo; 4~ agregado; 3~ grédo cimento anidro; 7P pasta;
8b vazios).

Com relacdo ao décimo quarto dia de idade, tem-se as micrografias colocadas nas
figuras 49 e 50, obtidas através do uso de elétrons secundarios e retroespalhados,
respectivamente. Nesta idade, ja4 se verifica uma maior influéncia do uso do MCAR nas
misturas analisadas, refletida principalmente no aumento da densidade da misturas com esta
pozolana e na reducéo da presenca e/ou tamanho do Ca(OH),. A redugdo do Ca(OH),, nas
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micrografias por retroespalhadas, é evidenciada novamente pelo aparente aumento da

tonalidade cinza escuro na pasta.
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Figura 49 Micrografias por e étrons secundarios, ampliadas 1000x, do concreto com 14 dias,
relactes al(ctMCAR) de 0,25 e 0,60 e teor de substituicdo de: a) 0% b) 10% c)
20% (1b Ca(OH),; 2P C-S-H; 3b Zonadetransicdo; 4b agregado; 8p vazios).



Figura 50 Micrografias por e étrons retroespalhados, ampliadas 1000x, do concreto com 14
dias, relacdes a/(c+tMCAR) de 0,25 e 0,60 e teor de substituicdo de: a) 0% b) 10%
c) 20% (3P Zona de transicdo; 4> agregado; 5> grédo cimento anidro; 7 Pasta;
8p vazio).

Por fim, pode se verificar o comportamento das misturas no vigésimo oitavo dia, onde
as micrografias referentes a esta idade estdo colocadas nas figuras 51 e 52, obtidas através do
uso de elétrons secundarios e retroespalhados, respectivamente. Nesta idade, teve-se um
comportamento semelhante ao observado no décimo quarto dia, contudo, tem-se
aparentemente um maior efeito do uso do MCAR nas misturas, principalmente nas maiores

relacdes al(ctMCAR). Outra consequéncia observada nesta idade, decorrente do uso do
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MCAR, foi a menor presenca de etringita, em relagdo a mistura de referéncia, resultado
principamente da reducdo das reacGes de hidratacdo, pelo menor consumo de cimento

decorrente de sua substitui¢cao por MCAR.

Figura 51 Micrografias por elétrons secundérios, ampliadas 1000x, do concreto com 28 dias,
relacOes a/(ctMCAR) de 0,25 e 0,60 e teor de substituicéo de: a) 0% b) 10% c)
20% (1p Ca(OH);; 2» C-S-H; 3p Zona de transicdo; 4> agregado; 6P etringita;
8b vazio).
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Figura 52 Micrografias por elétrons retroespalhados, ampliadas 1000x, do concreto com 28
dias, relacdes a/(c+tMCAR) de 0,25 e 0,60 e teor de substituicéo de: a) 0% b) 10%
c) 20% (3Pb Zona de transicdo; 4> agregado; 9> grédo cimento anidro; 7 Pasta;
8b vazio).

5.3.2 Difragéo de raios-x.

Conforme descrito no item 4.1.2, adotou-se neste estudo pastas com as mesmas
varidveis das amostras definidas para a observacéo no MEV. Para a realizagdo deste estudo
adotou-se o difratbmetro D5000, marca Siemens, tipo Kristaloflex (radiacdo CuKa, corrente
de 30 ma e voltagem 40 Kv), varredura com passo de 0,02 e tempo de coleta de 1 segundo por
passo. O emprego desta técnica, definida como de interpretacdo indireta, visa obter

informagdes sobre a mineralogia dos produtos formados no processo de hidratacdo das
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misturas com e sem 0 MCAR. Os difratogramas obtidos nesta andlise estdo colocados na

figura 53.
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Figura 53 Difratogramas das pastas. (d)a/(ctMCAR) de 0,25 ao 1° dia; (b)a/(ctMCAR) de
0,60 ao 1° dig; (c)a/(ctMCAR) de 0,25 ao 14° dia; (d)a/(c+MCAR) de 0,60 ao 14°
dia; (e)a/(ctMCAR) de 0,25 ao 28° dia; (f)a/(c+tMCAR) de 0,60 ao 28° dia.
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Em todos os difratogramas colocados na figura 53, verifica-se uma maior intensidade
dos picos referentes ao Ca(OH), nas misturas com maior relacdo a/(c+tMCAR), o que reflete a
maior dimensdo desses compostos decorrente da maior relagdo &gual/solidos nestas misturas
no estado fresco, que possibilita o maior crescimento e uma maior perfeicéo da superficie dos
cristais de Ca(OH),. Paralelo a esta situagdo, tem-se também constatado a maior presenca de
compostos constituintes do cimento anidro nas misturas com menores relagoes a/(ctMCAR),
como o C,S (larnita), a haloisita e a bassanita, decorrente da néo hidratacdo desses compostos,
pela fata de agua nestas misturas.

No que se refere a influéncia do uso do MCAR no processo de hidratacdo das
misturas, verifica-se que as alteragdes decorrentes do uso desta pozolana de alta reatividade se
apresentam de maneira diferente nas idades estudadas. No primeiro dia, para as duas relagoes
a(ctMCAR), tem-se pouca ateracdo na mineralogia das misturas, independente do teor de
substituicdo, indicando novamente o lento inicio da reacdo pozolanica. O pouco efeito
pozolénico nesta idade apresenta-se como uma das causas da diminuicdo dos resultados
obtidos nesta idade, com o0 aumento do teor de substituic¢&o, na maioria dos ensaios realizados.

No décimo quarto dia ja se verifica, nas relagbes a/(ctMCAR) de 0,25 e de 0,60,
alteracdes no processo de hidratagdo das misturas, pela diminuicdo da intensidade dos picos
do Ca(OH), e pelo aumento dos picos do C-S-H, bem como do aparecimento de outros
compostos, tais como a gelenita hidratada (C2ASHg) e 0 C4AH;3. No vigésimo oitavo diatem-
se aparentemente um comportamento semelhante ao constatado no décimo quarto dia, sendo
gue nesta idade j4 se constata uma maior intensidade dos picos referentes aos novos
compostos. A pouca ateracdo entre o décimo quarto e o vigésimo oitavo dia justifica o pouco
aumento da melhoria decorrente do MCAR, entre essas duas datas, verificado na maioria dos
ensaios realizados. Em todas as idades, as alteracbes mostravam-se mais evidentes com o
aumento do teor de substituicdo e darelagdo a/(c+tMCAR).

As ateracOes evidenciadas, principalmente no décimo quarto e no vigésimo oitavo dia,
sd0 juntamente com efeito filer responsaveis pela densificacdo da matriz, que resulta no
aumento dos valores obtidos nas propriedades mecanicas dos concretos com MCAR, em
relacdo a mistura de referéncia, avaliados anteriormente. Esta melhoria nas propriedades
mecanicas ainda apresenta, como causa, a presenca da gelenita hidratada nas misturas com
MCAR, gque segundo Taylor (1992), € mais resistente que o C-S-H.

Outro ponto importante, referente a0 uso do MCAR, esta relacionado aos compostos
formados com a reacdo pozolanica deste material. Neste contexto, pode-se verificar que

normamente ndo foi identificada a presenca da gelenita hidratada e do G,AH;3 no primeiro
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dia A presenca destes compostos sO foi evidenciada no décimo quarto dia. Quanto a
hidrogranada, ndo foi constatado a presenca deste composto.

De um modo geral, observa-se pela reducédo dos picos de Ca(OH),, aumento dos picos
do C-S-H e pela presenca de novos compostos, que a agéo pozoléanica foi mais eficiente nas
maiores relacbes &gualaglomerante. Este comportamento justifica a melhoria das
contribuicbes com o aumento das relagcdes agualaglomerante, verificado na maioria dos
ensaios realizados.

Com relacdo ao C-S-H e a gelenita hidratada, constata-se que a identificacdo mostrou-
se um pouco prejudicada pelo fato desses compostos se apresentarem com pouca
cristalinidade. Segundo Frias e Cabrera (2001), esta situagdo faz com que esses compostos
Nnao se apresentem em picos precisos, quando expostos aos raios-x. Além disto, teve-se os
picos referente a estes compostos coincidindo com outros picos. Segundo a American Public
Health Association (1985), esta coincidéncia faz com gque a difracéo de raios-x ndo possibilite
a perfeita identificagdo desses compostos. Esses fatores indicaram a necessidade de outras
formas de identificacdo, tais como a andlise termodiferencial (ATD), que pudessem constatar,

de formamais clara, a presenca do C-S-H e o aparecimento da gelenita hidratada.

5.3.3 Andlisetermodiferencial (ATD) etermogravimétrica (ATG)

Esta andlise também teve o objetivo de verificar ainfluénciado MCAR no processo de
hidratacdo do cimento, bem como ratificar a presenca dos compostos e do comportamento
evidenciado nos difratogramas de raiosx. Para a redizacdo da andlise, utilizou-se a
termobalanca NETZSCH, modelo STA 409C e cadinhos de alumina para as amostras, e
empregou-se como parametros para a sua realizacdo as mesmas condicdes especificadas na
figura 21, adotando nas pastas analisadas as mesmas variaveis utilizadas no ensaio de difracéo

de raios-Xx. Os resultados da andlise termodiferencial (ATD) estéo colocados na figura 54.
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Figura 54 ATD das pastas. (a) a/(ctMCAR) de 0,25 ao 1° dig; (b) a/(ctMCAR) de 0,60 ao 1°
dig; (c) &(ctMCAR) de 0,25 ao 14° dia; (d) a/(c+tMCAR) de 0,60 ao 14° dia; (e)
al(c+tMCAR) de 0,25 ao 28° dig; (f) a/(c+tMCAR) de 0,60 ao 28° dia.

A figura 54 apresenta a evolucdo da andlise termodiferencial com o processo de
hidratacdo das misturas, onde novamente constata-se diferencas nos resultados oriundos das
alteracdes do teor de substituicéo, da relacdo a/(ctMCAR) e da idade (grau de hidratacdo).
Teve-se, em todas as misturas, a presenca de dois picos endotérmicos aparecendo em torno de
130°C e de 480°C, referentes a presenca do C-S-H e do Ca(OH),, respectivamente. Nesta
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andlise também observa-se novamente uma maior intensidade dos picos de Ca(OH), nas
misturas com maior relacéo a/(c+tMCAR), evidenciado novamente uma maior presenca deste
composto. Em relacdo as idades analisadas, tem-se na sua maioria um aumento do pico do C-
S-H e diminuicdo do pico do Ca(OH),, nas duas relacbes a/(c+tMCAR), com o teor de
substituicdo de MCAR, ratificando o seu efeito pozolanico.

O comportamento dos picos do C-S-H e do Ca(OH), foram semelhantes ao
evidenciado nos difratogramas de raios-x, ratificando o efeito pozolanico do MCAR na
microestrutura do concreto, que via de regra resultou no aumento dos valores obtidos nos
ensai0s mecani cos.

Além do C-S-H e do Ca(OH), teve-se também verificada a presenca da etringita nas
misturas de referéncia e a presenca da gelenita (C2ASHg) e do GGAH 3 nas misturas com
MCAR. Contudo, a presenca desses compostos nas misturas com MCAR ocorreu, assim
como evidenciado nos difratogramas, somente nas misturas com maior relacéo a/(ctMCAR).
Com relacdo a gelenita, verifica-se a presenca deste composto somente no décimo quarto dia,
0 que vai ao encontro do relatado por Frias e Cabrera (2001), contudo, difere do relatado por
Ambroise et a. (1994), que sO identifica esta fase em idades superiores a 28 dias e com teores
de substituicéo de 20% e 25%. Em relagcdo ao C4AH;3, teve-se a constatagcdo deste composto
somente no vigésimo oitavo dia, indo de encontro ao relatado por Frias e Cabrera (2001), que
identifica este composto apenas em maiores idades. Acreditase que as diferencas
relacionadas ao periodo de aparecimento de certos compostos podem ter como causa fatores
como: condigbes de realizagdo do ensaio e a composicdo do MCAR, do cimento e
temperatura, que podem acelerar ou diminuir o processo de hidratacdo e das reacOes
pozolanicas. Em todas as misturas com MCAR, assim como nos difratogramas, ndo se
constatou a presenca da hidrogranada.

Em relaco a andlise termogravimétrica, os gréficos obtidos estdo colocados na figura
55 e a quantificacdo percentual da perda de massa consta na tabela 34. A quantificagdo foi
realizada no intervalo de temperatura onde encontra-se localizado o C-S-H (100°C a 200°C) e
0 Ca(OH), (440°C a 500°C). Verifica-se, como era esperado, a perda de massa em todas as
misturas. Contudo, a perda de massa, em especial do C-S-H e do Ca(OH),, foi mais intensa
nas maiores relagbes a/(ctMCAR) e idades, refletindo o aumento da presenca desses
compostos com o aumento destas variaves. Verifica-se nesta andlise, que em todas as idades
tem-se normalmente um aumento do C-S-H e uma diminui¢cdo do Ca(OH),, com o aumento
do teor de substituicdo, ratificando também nesta andlise a agdo pozolanica do MCAR. No
primeiro dia este comportamento foi menos intenso, 0 que aparentemente tem como causa a

peguena atividade pozolanica nesta idade.
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Figura 55 TG das pastas. (a) a/(c+MCAR) de 0,25 ao 1° dia; (b) a/(c+tMCAR) de 0,60 ao 1°
dig; (c) a(ctMCAR) de 0,25 ao 14° dia; (d) a&(c+tMCAR) de 0,60 ao 14° dig; (€)
al(ctMCAR) de 0,25 ao 28° dig; (f) a/(ctMCAR) de 0,60 ao 28° dia.

Tabela 34 Perda de massa dos principais compostos das pastas estudadas.
Idade Teor de Perda de Massa (%)

Substituicéo | a/(c+MCAR)=0,25 | a/(c+MCAR)=0,60
C-SH [CaOH),| C-S-H | Ca(OH),
Referéncia 5,21 2,05 6,09 3,09
1Dia [10%MCAR | 575 1,76 6,23 2,72
20% MCAR | 4,83 1,45 6,23 2,27
Referéncia 5,32 2,43 7,26 3,73
14 Dias |10% MCAR | 5,86 1,90 7,86 3,12
20% MCAR | 6,30 1,60 8,82 2,67
Referéncia 5,92 2,44 8,10 3,90
28 Dias |109% MCAR | 6,26 1,98 8,92 2,86
20% MCAR | 6,47 1,56 8,80 2,15
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5.3.4 Titulometria
A redizacdo deste ensaio teve 0 objetivo de quantificar uma das consequéncias
decorrentes da reagdo pozolanica do MCAR, apresentadas na difragcdo de raios-x e na analise
termodiferencial, em relacdo ao consumo de hidroxido de célcio, ou sgja, diminuicdo deste
composto devido a reacdo pozolanica do MCAR. Na redlizacdo deste ensaio, teve-se como
base a extracdo dos dcalis com &gua destilada, pelo periodo de aproximadamente 48 horas, e
titulacdo com &cido de concentracdo conhecida. Os teores de Ca(OH),, nas misturas com
relacdo a/(c+tMCAR) de 0,25 e 0,60, estdo colocados na figura 56.

2,00 - 2,00 -
L 1,50 - < 150 - Idedes
TL00 =, T 1007 —a— 14 dis
% ® .
S 050 - 8 0,50 - ——28dis

0,00 ; . ' 0,00 . . '

0 10 20 0 10 20
Teores de Substituicéo (%) Teores de Substituicéo (%)
@ (b)

Figura 56 Consumo do Ca(OH), nas misturas com: (@) relacdo a/(ctMCAR) de 0,25 (b)
relacéo a/(c+MCAR) de 0,60.

Com base nos vaores apresentados na figura 56, tem-se novamente ratificadas
algumas evidéncias colocadas na andlise de difracdo de raios-x. Quanto ao teor de Ca(OH),,
verificou-se que realmente houve uma maior producéo deste composto nas maiores relactes
al(ctMCAR), que teve como causa as justificativas colocadas nos itens 5.3.2 € 5.3.3.

Com relacéo ao efeito pozolanico do MCAR, este foi quantificado com a diminuicdo
dos teores de Ca(OH),, que via de regra diminuiram com o aumento do teor de substitui¢do do
MCAR e daidade de andlise. Apesar desta diminuicao, verificou-se diferencas em relacéo ao
relatado por outras referéncias, no que se refere ao consumo de Ca(OH),, visto que Kostuch et
al. (2000) constatou o0 consumo total deste composto ao vigésimo oitavo dia, quando do uso
do teor de substituic¢éo de 20%.

O €feito pozolanico mostrou-se novamente mais intenso nas maiores relacoes
al(c+tMCAR), sendo que nas duas relagdes estudadas, teve-se a maior intensidade do efeito
pozolanico nos primeiros quatorze dias, 0 que vai ao encontro do descrito por Khatib e Wild
(1996), no que se refere ao periodo de reacdo pozoléanica deste materia e justifica de maneira
clara o comportamento obtido nos ensaios mecanicos, onde constatou-se pouca contribuicéo

decorrente do MCAR apds o décimo quarto dia.
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Na comparacéo com os valores obtidos por outras pozolanas, pode-se verificar pelos
resultados relatados por Seidler (1999) um comportamento semelhante quando comparado
com os obtidos com a silica ativa e com a cinza de casca de arroz. Apesar da constatacéo da
semelhanca de comportamento, teve-se neste trabalho um maior teor de Ca(OH)», que pode
ser conseguéncia de diferencas entre os cimentos utilizados, visto que adotou-se o0 CPV-ARI
gue tende a produzir maior teor de Ca(OH), pela maior presenca de CsS, em relacdo ao CP-I,
adotado por Seidler. As diferencas de valores também podem ter como causa 0S
procedimentos de ensaio adotados, em relagdo ao periodo de exposicdo da amostra para a
extracdo do dcalis.

Outro ponto analisado na titulometria, foi a influéncia do uso do MCAR na
alcainidade das misturas. Esta andlise teve o objetivo de verificar o pH das misturas, visto
gue este parametro é extremamente importante em relagdo a protecdo quimica da armadura
proveniente do concreto, no caso de corrosdo por carbonatacdo. Os valores obtidos neste

ensalo estéo apresentados na figura 57.
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Figura 57 Vaores de pH, medidos por titulometria, nas misturas com: (@) relacdo
al(c+tMCAR) de 0,25 (b) relacéo a/(ctMCAR) de 0,60.

De acordo com os valores apresentados na figura 57, constata-se que a reducdo do pH
ocorreu, independente da relagdo a/(ctMCAR) utilizada, sendo contudo mais intensa nas
maiores relacbes al/(ctMCAR) e nos primeiros quatorze dias. Esta reducdo do pH nas
misturas, pelo consumo do Ca(OH), na reacdo pozolanica do MCAR, resultou em pouca
diminuicdo de acalinidade, ndo influindo significamente na protecdo quimica das armaduras.
Kostuch et al. (2000) também obteve valores semelhantes de pH com o uso de teores de 10%
e 20% de MCAR. Este comportamento também foi semelhante ao obtido por Seidler (1999),
com o0 uso da silica ativa e da cinza de casca de arroz, contudo, os valores obtidos neste
trabalho foram ligeiramente superiores aos relatados pelo autor. Esta Situagdo apresenta

novamente como causa os fatores descritos quando da andlise do consumo de Ca(OH)-.
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5.3.5 Porosimetria por intrusdo de mercurio

A busca desta analise deveu-se principamente a necessidade de ratificar o efeito filer
do uso do MCAR, evidenciado nas micrografias eetrbnicas por varredura (MEV). Na
execucdo dos ensaios adotou-se 0 PORE MASTER 33 da QUINTACHRONE, com um
angulo de contato de 140° e uma faixa de pressdo variando de 0 a 33.000 Psi, utilizando-se
amostras de concretos extraidas dos corpos-de-prova ensaiados.

A execucdo deste ensaio se desenvolveu em duas etapas. Desta forma, a intrusdo de
mercuirio na amostra ocorreu sob baixa pressdo (de 0 a 50 Psi) até o momento em que esta
pressdo tornou-se ineficaz para 0 andamento do ensaio, sendo consequentemente transportada
para a segunda célula de pressdo, onde a intrusdo de mercurio ocorreu sob alta pressdo (de 50
a33.000 Psi).

Como resultado deste processo, teve-se a distribuicdo do tamanho dos poros e a
porosidade total das amostras analisadas. Para a porosidade total das amostras analisadas, fez-
se a somatéria do volume de mercurio introduzido, tanto a baixa pressdo quanto a alta

pressdo. Os valores referente a porosidade total das amostras estdo col ocados na tabela 35.

Tabela 35 Valores de porosidade total das amostras.

Relacédo Misturas Porosidade total (%)

a(ctMCAR) l1dia |14dias |28 dias
Referéncia 4,40 3,22 3,23

0,25 10% de MCAR | 4,81 3,33 3,32

20% de MCAR | 4,91 3,04 2,93
Referéncia 8,55 7,33 6,71
0,60 10% de MCAR | 9,42 6,07 5,6

20% de MCAR [ 7,25 7,48 6,02

Com relacdo ao comportamento da porosidade total, como era esperado, verificou-se
gue normalmente ocorreu a sua redugéo com a diminui¢éo da relagdo a/(c+tMCAR), com o
aumento do teor de substituicdo e com o grau de hidratacdo, indo ao encontro da maioria dos
valores obtidos nos ensaios mecanicos. Contudo, este comportamento ndo foi vaido para
todos os valores de porosidade total apresentados. Esta situacdo pode ser resultado da
variabilidade inerente ap ensaio, decorrente de varios fatores, como por exemplo, o efeito
parede, oriundo do contato da pasta com o agregado ou com a superficie da forma de
moldagem, que pode provocar um aumento dos poros nesta regido ou falhalocalizada.

A maior porosidade constatadas na relagdo a/(ctMCAR) de 0,60, em relacdo as
misturas com relacéo a/(c+tMCAR) de 0,25, é a principal causa da diminuicéo dos resultados

obtidos nessas misturas. A diminuicéo da porosidade total com o uso do MCAR também foi



168
relatada por Kostuch et a.(2000) e por Frias e Cabrera (2000), quando do uso de teores de
substituicdo de 20% e de 5%, 10%, 15%, 20% e 25% de MCAR, respectivamente.

Mesmo com o comportamento da porosidade total dentro do esperado, partiu-se para o
uso da distribuicdo do tamanho dos poros como forma de melhor analisar a influéncia das
varidveis estudadas. Esta opgdo teve como base alguns resultados relatados por Mehta e
Monteiro (1994), que afirmam ndo ser a porosidade total, mas a distribui¢do do tamanho do
poros que controla efetivamente a resisténcia e a durabilidade Segundo os autores, esta
distribuicdo pode ser dividida em macroporos (>0,05 nmm) e microporos (<0,05 nmm), que
exercem grande influéncia na resisténcia e durabilidade e na retraco por secagem e fluéncia,
respectivamente. Os graficos com a distribuicdo dos poros das amostras de concreto estudadas

estdo colocados na figura 58.
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Figura 58 Valores do diametro médio dos poros. (a) a/(ctMCAR) de 0,25 ao 1° dia; (b)
al(ctMCAR) de 0,60 ao 1° dia; (¢) a(c+tMCAR) de 0,25 ao 14° dia; (d)
al(ctMCAR) de 0,60 a0 14° dia; () a(ctMCAR) de 0,25 ao 28° dia; (f)
al(ctMCAR) de 0,60 ao 28° dia.

Na figura 58, verificase a influéncia das varidveis estudadas na distribuicdo do
tamanho dos poros, onde constata-se a menor presenca de macroporos nas amostras com o
aumento da idade, o aumento do teor de substituicdo e diminui¢do da relagdo a/(ctMCAR).
Com relagdo ao MCAR, verifica-se que 0 seu 0 uso, independente da relacdo a/(ctMCAR)
empregada, resultou normalmente na diminuicdo da porosidade total da mistura. Contudo,
esta diminuicdo via de regra estabilizada-se apés o décimo quarto dia, evidenciando
novamente a finalizagdo do efeito pozoléanico e do efeito filer decorrente do uso do MCAR.
Este refinamento dos poros também foi relatado por Khatib e Wild (1996) entre o décimo

guarto e vigésimo oitavo dia, em pastas de cimento com 5%, 10% e 15% de MCAR e por
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Delvasto e Morales (2000), quando do uso de diversos teores de substitui¢cdo em argamassas.

A menor presenca de macroporos e consequente densificacdo da matriz vai ao
encontro das observages realizadas no MEV, tanto por elétrons secundarios quanto por retro-
espalhados, e com os resultados obtidos nos ensaios mecanicos. O comportamento da
distribuicdo do tamanho dos poros sd ndo se confirmou no primeiro dia, visto que constatou-
se que o aumento do teor de substituicdo ndo resultou em diminuicdo na presenca de
macroporos. Apesar de apresentar um comportamento diferente, esta situacdo também
justifica a diminuicdo dos valores, no primeiro dia, constatada em alguns ensaios mecanicos,
ratificando a ineficiéncia do efeito filer do MCAR em substituir o cimento. Além da pouca
eficiéncia do efeito filer, tem também como causa, a menor velocidade da reacdo pozoléanica
neste dia, constatada na difracéo de raios-x e na analise termodiferencial. Estas duas situagoes
sdo decorrentes principalmente do maior didmetro médio das particulas do MCAR em relagcdo
asilicaativa. A situacéo diferenciada no primeiro dia também foi relatada por Frias e Cabrera
(2000).
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6 Consideragbesfinais

Este trabalho teve o objetivo principal de verificar as variagbes existentes nas
propriedades mecanicas do concreto de alta resisténcia, decorrentes do uso do MCAR como
adicdo mineral. Mais especificamente, procurou-se analisar as mudangas nas principais
propriedades mecanicas do concreto com o emprego do MCAR: resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo (tracdo na flexdo e tracdo por compressdo diametral), modulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson, avaliando a influéncia da relacdo a/(c+MCAR), da idade
e do teor de adicdo mineral, utilizando para isto as curvas de comportamento das varidvels
consideradas no estudo.

Desta forma, as conclusbes apresentadas a seguir, mesmo estando em consonancia
com a maior parte da bibliografia referente a0 assunto, ndo devem ser tomadas de forma
absoluta, visto que estéo relacionadas somente aos tipos, quantidades e qualidades especificas
dos materiais e técnicas de execugdo utilizados no trabalho. Sua representatividade deve ser
ratificada com a realizacdo de novos trabalhos que apresentem resultados que possam
consolidar e complementar os dados obtidos neste estudo.

6.1 Conclusdes
Em funcdo dos resultados obtidos nos ensaios mecanicos, pode-se enumerar as

seguintes conclusdes, todas comprovadas estatisticamente:

6.1.1 Em relacdo aresisténcia a compr essao

a) Com base nos resultados experimentais, obteve-se um modelo matemético, colocado a
seguir, que possibilitou a realizacdo das curvas de comportamento da resisténcia a
compressdo em funcdo das varidveis controladas utilizadas na pesquisa. E interessante
ressaltar que os parametros do modelo representam os efeitos e interacdes significativas
nesta propriedade. O modelo para a resisténcia a compressao, vaido para aidade de até 91

dias, resultou em:

Fc= 22,374 -0,189107* Teor/Idade® -0,0018724/(Idade* AC)® +51,9528* Teor **
+3,86101/AC*** -25,7981* Teor *** AC -0,0119877/1dade™
Onde: fc: resisténcia a compressdo, em MPg;
AC: vaor codificado darelagéo a/(c+tMCAR);
Teor: valor codificado do teor de substituicdo de MCAR; e
Idade: valor codificado daidade de rompimento.
O coeficiente de determinagdo (r?) obtido foi de 94,33%.
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b) Os efeitos da relacéo a/(ctMCAR) e da idade (grau de hidratagdo) encontraram-se dentro
do esperado, ou sgja, tiveram uma grande significancia. Estes efeitos colocaram-se entre
0s parametros que mais contribuiram nesta variavel de resposta.

c) Na interacdo entre a relacdo a/(ctMCAR) e a idade (grau de hidratacéo) teve-se um
comportamento diferenciado do crescimento da resisténcia a compressao, para as diversas
relacdes a/(ctMCAR) estudadas. Nas menores relacfes a/(ctMCAR) o crescimento foi
maior nas primeiras idades, enquanto que nas maiores relagcbes a/(c+tMCAR) o
crescimento foi mais lento. Nas duas situagles, teve-se pouco crescimento entre o
vigésimo oitavo e o nonagésimo primeiro dia. Esta interacdo apresentou-se como a de
menor significancia na varidvel de resposta, dentre os parametros do modelo matemético.

d) Na verificagdo do efeito isolado do teor de substituicdo de cimento por MCAR, teve-se
uma melhoria diretamente proporcional ao teor de substituicdo adotado, chegando-se a
obter uma melhoria média de 16%, dentre as vérias relacdes a/(c+tMCAR) utilizadas, no
vigésimo oitavo dia de idade com um teor de substituicdo de 20%. Este efeito apresentou-
se muito significativo na resisténcia a compressao.

e) A interacdo entre a relacdo al/(ctMCAR) e o teor de substituicdo também mostrou-se
significativo. Nesta interacdo, verificou-se que nas menores relagdes a/(ctMCAR) a
melhoria na resisténcia a compressao decorrente do aumento do teor de substituicdo foi
inferior a obtida nas maiores relagbes a/(c+MCAR). Esta interacdo apresentou-se como a
mais significativa dentre os parametros existentes no modelo matematico.

f) Nainteragcdo daidade com o teor de substituicdo, teve-se um crescimento diferenciado dos
valores de resisténcia, em relacdo as idades estudadas. No primeiro dia, verificou-se uma
diminuicdo dos valores de resisténcia a compressdo, com o0 aumento do teor de
substituicdo. Nas demais idades, verificase um aumento dos valores de resisténcia a
compressdo, conforme aumenta-se o teor de substituicio de MCAR. Esta interacdo

apresentou-se como um dos parédmetros de maior significancia na variavel de resposta.

6.1.2 Em relagéo a resisténcia a tracéo

a) Com base nos resultados experimentais, obteve-se 0s modelos mateméticos, colocados a
seguir, que possibilitaram a realizagdo das curvas de comportamento da resisténcia a
tracao, tanto para 0 ensaio de compressdo diametral quanto para o ensaio de flexdo, em
funcio das varidveis controladas utilizadas na pesquisa. E interessante ressaltar que os
parametros dos modelos representam 0s efeitos e interacbes significativas nesta
propriedade. Os modelos para a resisténcia a tracdo sdo vaidos para a idade de até 91

dias, e apresentaram-se da seguinte forma:
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f..= 1,56432 -0,000339423* Teor*/Idade’ +0,00111823* AC/Idade™ +1,9438* Teor*®
+2,79714/ACY® -0,00746805* Teor ®Y/AC® -0,0162438/Idade®

fio= 6,94984 -0,0000001,58967* Teor*/ldade™ -1,25903/(Idade* AC)°3
+1,36972* Teor®°+0,00771719/AC° -2,81763* Teor %** AC®®-0,0235609/I dade®®*

Onde: FtF: resisténcia atracao por flexdo, em MPg;
FtD: resisténcia atracdo por compressdo diametral, em MPa;
AC: valor codificado darelacéo a/(c+tMCAR);
Teor: valor codificado do teor de substituicdo de MCAR; e
Idade: valor codificado daidade de rompimento.
O coeficiente de determinagdo (r?) obtido foi de 86,49% para o ensaio de resisténcia a

tracao por compressdo diametral e de 93,20% para o ensaio de tracdo na flex&o.

b) O efeito darelacdo a/(ctMCAR) e daidade (grau de hidratacéo) encontraram-se dentro do

esperado, ou sgja, tiveram uma grande significancia. O efeito da relacéo al/(c+tMCAR) foi
mais significativo no ensaio de flexdo. Com relagéo ao efeito da idade, teve-se nos dois
tipos de ensaio, grande crescimento até o décimo quarto dia e pouco crescimento apos 0
vigésimo oitavo dia, dos valores de resisténcia a tracdo.

Na interacdo entre a relacéo a/(c+MCAR) e a idade (grau de hidratacéo) teve-se também
um comportamento diferenciado do crescimento da resisténcia a tragéo, para as diversas
relactes a/l(c+tMCAR) estudadas, tanto no ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo quanto
no de compressdo diametral. Nas menores relagtes a/(ctMCAR) o crescimento foi maior
nas primeiras idades, enquanto que nas maiores relactes a/(ctMCAR) o crescimento foi
mais lento. Nas duas situagfes, tem-se um crescimento lento entre o vigésimo oitavo e 0
nonagésimo primeiro dia. No ensaio de tracdo na flexdo, teve-se uma maior significancia
destainteracéo, em relacéo ao constatado no ensaio de tragcdo por compressao diametral.
Na verificagdo do efeito isolado do teor de substituicdo, tem-se também uma melhoria
diretamente proporcional ao teor de substituicdo adotado, contudo, inferior a constatada na
resisténcia a compressdo. No ensaio de tragdo por compressao diametral constatou-se
maiores contribuicbes decorrentes do uso do MCAR que as constatadas no ensaio de
flex@0. Nesses ensaios, chegou-se a obter uma melhoria média de 7% e 10%, dentre as
véarias relagdes a/(ctMCAR) utilizadas, no vigésimo oitavo dia de idade com um teor de

substituicdo de 20% para 0 ensaio de flexdo e compressdo diametral, respectivamente.
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Tanto no ensaio de tragdo por compressdo diametra quanto no ensaio de flex&o,
constatou-se uma grande significancia deste efeito.
A interacdo da relagdo a/(ctMCAR) com o teor de substituicdo teve um comportamento
diferenciado entre os ensaios realizados. No ensaio de compressdo diametral, constatou-se
nas menores relacdes a/(ctMCAR) uma contribuicdo ligeiramente superior a observada
nas maiores relagbes a/(ctMCAR). No ensaio de flexdo, as maiores contribuigbes
ocorrem nas maiores relagdes a/(ctMCAR). Nos dois tipos de ensaio verificou-se, em
todas as relagdes a/(ctMCAR) estudadas, um melhor desempenho nas misturas com
MCAR. Edta interacdo apresentou-se com 0 mesmo hivel de significancia para os dois
tipos de ensaios realizados nesta propriedade.
Na interacdo da idade com o teor de substituicdo, teve-se tanto no ensaio de tragdo por
compressdo diametral quanto no ensaio de tragdo na flexdo, um comportamento
semelhante. Neste contexto, teve-se no primeiro dia uma pequena melhoria, sendo que
com o0 aumento do teor de substituicdo tem-se, nos dois ensaios realizados, uma
diminuicdo dos valores de resisténcia a tracdo. Nas demais idades, constatou-se um
aumento da contribuicio com o aumento do teor de substituicdo. Esta interacdo
apresentou-se como o parémetro de menor significancia, dentre os contidos nos modelos
mateméti cos obtidos, para os dois tipos de ensaios realizados.
Na relacdo entre os valores de resisténcia a traco e resisténcia a compressao, teve-se um
aumento desta relacdo com a diminuicdo da relacdo a/(ctMCAR), nos dois tipos de
ensaios realizados na resisténcia a tracdo. O modelo para a resisténcia a tragéo a partir dos
valores de resisténcia a compressao, para o intervalo de 10 < fc < 85 MPa, foi de:
fie= 0,1733 x %99 r2: 95, 26%, para o ensaio de tragso naflexdo (MPa); e

f,0=0,2122 x fc %™ r2: 95 97%, para o ensaio de tragdo na compressio diametral (MPa).

6.1.3 Em relagdo ao modulo de elasticidade

a)

Com base nos resultados experimentais, chegou-se a um modelo matematico, colocado a
seguir, que possibilitou a obtencdo das curvas de comportamento do maodulo de
elasticidade, em funcdo das variaveis controladas utilizadas na pesquisa. E interessante
ressaltar que os parametros do modelo representam os efeitos e interagOes significativas
nesta propriedade. O modelo para 0 moédulo de elasticidade, valido para a idade de até 91

dias, resultou em:
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Ec= 14,1332 +0,00163592/(Teor** | dade®) —0,00496357* AC>/I dade®
+17,3975* Teor%2+9,76265/AC*° —1,83621* Teor *9'* AC2-0,0496533/I dadée®

Onde: Ec: modulo de elasticidade, em GPg;
AC: vaor codificado darelagdo a/(ctMCAR);
Teor: valor codificado do teor de substituicdo de MCAR; e
|dade: valor codificado daidade de rompimento.

O coeficiente de determinacdo (r?) obtido foi de 88,70%.

b) Os efeitos da relagdo a/(c+tMCAR) e da idade (grau de hidratag&o) estiveram-se dentro do

€)

esperado, e apresentaram grande significancia na variavel de resposta. O efeito da idade
foi mais significativo que o efeito da relagdo a/(ctMCAR), onde se observou nesta
propriedade um crescimento médio de 68% no primeiro dia de idade.

Na interacdo entre a relagdo al/(ctMCAR) e a idade (grau de hidratacdo) teve-se
novamente um comportamento diferenciado do crescimento do modulo de elasticidade,
para as diversas relacoes a/(ctMCAR) estudadas. Nas menores relacdes a/(ctMCAR) o
crescimento foi maior nas primeiras idades, enquanto que nas maiores relagtes
al(ctMCAR) o crescimento foi mais lento. Nas duas situacfes, tem-se um crescimento
lento entre o vigésimo oitavo e 0 nonagésimo primeiro dia. Esta interacdo apresentou-se
como uma das mais significativas na varidvel de resposta, dentre os parametros que
constam no modelo matemético.

Na verificagdo do efeito isolado do teor de substituicdo, teve-se novamente uma melhoria
diretamente proporcional ao teor de substituicdo adotado, chegando-se a obter uma
melhoria média de 9%, dentre as vérias relacdes a/(ctMCAR) utilizadas, no vigésimo
oitavo dia de idade com um teor de substituicdo de 20%. Este efeito apresentou-se muito
significativo na variavel de resposta.

A interacdo entre a relacdo al/(ctMCAR) e o teor de substituicdo também mostrou-se
significativo. Nesta interagdo, verificou-se que nas menores relagdes a/(ctMCAR) a
melhoria no modulo de elasticidade foi inferior a constatada nas maiores relactes
a(c+tMCAR). Esta interagdo apresentou-se como uma das mais significativa, dentre os
parametros existentes no modelo matematico.

Na interagdo da idade com o teor de substituigdo, teve-se novamente um crescimento
diferenciado dos valores do modulo de elasticidade, em relacdo as idades estudadas. No
primeiro dia, verificou-se uma diminui¢cdo dos valores de modulo de elasticidade, com o

aumento do teor de substituicdo. Esta situagdo se modificou apds o décimo quarto dia,
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onde observou-se um aumento dos valores de médulo de elasticidade com o aumento do
teor de substituicdo. Esta interacéo também apresentou-se como um dos parametros de
maior significancia navariavel de resposta.

g Na relagdo entre os valores de modulo de elasticidade e de resisténcia a compressao,
verificou-se tanto nos dados experimentais quanto nos dados oriundos dos modelos de
resisténcia a compressao e de modulo de €elasticidade, a obtencdo de valores inferiores aos
previstos pela NBR 6118 (ABNT, 2001). O modelo obtido para o0 médulo de elasticidade
a partir dos vaores de resisténcia a compressao, referente ao intervalo de 10 < fc < 85
MPa, foi de: Ec= 3776,1 x fc > r2= 92,74%,

6.1.4 Em relacéo ao coeficiente de Poisson

a) O coeficiente de Poisson ndo apresentou uma tendéncia clara de comportamento em
relacdo as variaveis controladas da pesquisa, contudo houve ligeira evidéncia de reducédo
do coeficiente de Poisson com o aumento da resisténcia.

b) O vaor médio do coeficiente de Poisson para resisténcias inferiores a 40 MPafoi de 0,18,
enquanto que para resisténcias superiores a 40 MPa, teve-se um valor médio para o

coeficiente de Poisson de 0,17.

Nos ensaios de microestrutura do concreto e da pasta obteve-se informagbes que
auxiliaram a explicacdo dos mecanismos responsavels pelo comportamento das variaveis de
resposta do programa experimental. Na microscopia eletronica de varredura observou-se,
através da técnica de elétrons secundarios e retroespalhados, os efeitos fisico-quimicos
decorrentes do uso do MCAR no concreto, verificando nas misturas com este material uma
maior densificagdo e menor quantidade do Ca(OH),, em relacéo as misturas de referéncia.

Nos ensaios de difracdo de raios-x e de andlise termodiferencia e termogravimétrica
teve-se evidenciado a diminuicdo do teor de hidréxido de célcio com o aumento do teor de
substituicdo de MCAR. Foi também evidenciado que esta reacdo pozolanica € mais intensa
nos primeiros quatorze dias, sendo mais significativa nas maiores relagoes a/(c+tMCAR).
Nestas técnicas também constatou-se a presenca da gelenita (CoASHg) e do GAHy como
produtos resultantes da reagdo pozolanica.

O efeito quimico foi ratificado no ensaio de titulometria, onde foi verificada a
continuidade da reag@o pozolanica até o vigésimo oitavo dia de hidratacdo, sendo contudo,
mais significativa até o décimo quarto dia de idade. Neste ensaio também constatou-se 0 que
0 pH das misturas com MCAR se mantiveram sempre em patamares superiores a 12, mesmo

com o uso de teores de substituicao de 20%, ndo prejudicando deste modo a protecéo quimica



177
das armaduras. Com relagdo ao efeito fisico, este foi ratificado no ensaio de porosimetria por
intrusdo de mercurio, onde se constatou na maioria das amostras, uma diminuicdo do diametro
médio dos poros e da porosidade total com o0 aumento do teor de MCAR, aumento do grau de
hidratacéo e diminuicdo darelacdo a/(c+tMCAR).

Com relacdo as hipoteses definidas para a realizagdo do trabalho, constatou-se que a
hipétese principal foi confirmada, ou sgja, 0 uso do MCAR no concreto proporcionou a
producdo do CAR com um comportamento similar, ou em aguns casos, superior aos
produzidos com outras pozolanas altamente reativas, como a silica ativa e a cinza de casca de
arroz. A hipoétese secundaria também foi confirmada, pois teve-se no concreto com aincluséo
do MCAR uma correlagdo entre a resisténecia & compressdo e as demais propriedades, similar
ao comportamento observado no concreto com outras pozolanas de alta reatividade.

De um modo geral, pode-se verificar que o uso do metacaulim de ata reatividade
(MCAR) reamente proporciona uma melhoria nas propriedades mecénicas do concreto
semelhante a0 encontrado para as outras pozolanas de alta reatividade. O uso desta adicéo
mineral no concreto, além de proporcionar a possibilidade de emprego de um residuo
industrial para a sua producdo, ainda apresenta como vantagem em relacdo as outras
pozolanas de alta reatividade, o fato que a sua producdo pode ser inteiramente controlada,

facilitando a obtencdo de uma maior qualidade.

6.2 Sugestfes para futuras pesquisas

Em virtude do diminuto nimero de trabalhos enfocando o uso do MCAR,
principalmente no Brasil, tem-se um grande nimero de sugestBes que poderiam ser colocadas
com o intuito de consolidar e melhorar o desempenho do MCAR no concreto. Assim sendo,
sdo feitas a seguir algumas propostas de trabal hos para futuras pesquisas.

1. O estudo do processo de moagem, através do uso de diversos tipos de moinho, com o
objetivo de obtencdo de um menor didmetro médio das particulas do MCAR.

2. Correlacdo dos valores obtidos neste trabalho com os obtidos com o MCAR de maior
finura, com o objetivo de verificar se h& melhoria da relagdo custo-beneficio, quando
adota-se um MCAR com menor finura.

3. Avaliagdo das propriedades mecénicas com teores de substituigéo superiores a 20%.

4. Avaliacdo, de um modo sistematico, da durabilidade do concreto com o uso do MCAR,
através do uso de diversos teores de substituicéo.

5. Avaliacdo, de um modo sistematico, do calor de hidratacdo e da retracéo do concreto com
0 uso do MCAR, através do uso de diversos teores de substitui¢ao.

6. Avaliacao do uso do MCAR em argamassas de reparo.
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ANEXO A - Estudo piloto com o uso da argila caulinitica calcinada.

Neste estudo, empregou-se 0 material utilizado como pozolana na fabricagdo do
cimento, por uma fabrica localizada no estado do Para. As caracteristicas quimicas e fisicas
desta pozolana foram fornecidas pelo fabricante e sdo apresentadas na tabela A.1l, onde
também é colocada a relacéo AbO3s/ SO, no valor de 0,87, semelhante ao valor tedrico
(0,85), descrito por Grim (1962), para a cela unitaria da caulinita, evidenciando a

predominancia deste argilomineral.

Tabela A.1 Caracteristicas quimicas e fisicas da pozolana.

Caracteristicas | Determinacfes Valores obtidos
Oxido de silicio (SO») 46,00 %
Oxido de aluminio (ALO3) 40,00 %
Oxido de ferro (Fe;Os) 1,30 %
a Oxido de célcio (Ca0) 0,77 %

Quimicas  [Oxido de sadio (N&O) 0,13 %
Oxido de Titanio (TiO») 2,51 %
Oxido de fosforo (P>Os) 0,10 %
Oxido de enxofre (SO3) 0,02 %
Perda ao fogo 9,6 %
Al,03/ SO, 0,87

Fisicas Massa especifica 2,52 g/cms

Superficie especifica -

Este materia foi obtido apds 0 processo de calcinagcdo, ou sgja, antes da sua moagem.
A sua obtencdo antes do processo de moagem deveu-se ao fato que a moagem desta pozolana
é realizada em conjunto com o clinquer. A fata de moagem, adicionado a caracteristica de
aglomeracdo da argila caulinitica durante o processo de calcinagdo, faz com que o material
apresente uma grande variagdo no que se refere ao tamanho das particulas, chegando-se a
obter particulas com 5 cm de didmetro.

Na figura A.1 tem-se a difraco de raio-x deste material, onde observa-se a presenca
de um unico tipo de argilomineral, a caulinita, sendo que pela pequena intensidade do halo de
amorficidade, constata-se que a mesma ainda apresenta fases cristalinas. Esta situagdo pode
ser verificada na figura A.2, que mostra uma foto da argila caulinitica apds o processo de
calcinagdo, onde observa-se no seu interior a presenca de argila ndo calcinada. Este resultado,
aliado ao alto valor de perda ao fogo residual observado na tabela A.1, pode ser creditado a
uma falta de homogeneidade do processo de calcinacdo desta argila caulinitica, o que

evidentemente resulta em prejuizo a sua atividade pozolanica.
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FiguraA.l1 Difracdo de raio-x do da argila caulinitica, apds o processo de calcinacéo.

Figura A.2 Foto da particulas de argila calcinada

Mesmo apds a constatacdo de possiveis deficiéncias no processo de calcinagcdo, partiu-
se para a execucao da moagem. Nesta etapa, adotou-se, numa primeira tentativa, a moagem
em moinhos de bola em diferentes tempos, contudo, em nenhum deles, foi obtida uma
granulometria que proporcionasse a0 metacaulim uma ata reatividade, visto que ha a
necessidade, segundo a bibliografia existente (item 3.4), de um didmetro médio em torno de 3
nm.

Visando uma melhor eficiéncia da moagem, bem como reduzir a presenca de material
ndo calcinado, adotou-se o pré-peneiramento do material na peneira 4,8 mm, contudo, este
procedimento ndo proporcionou o resultado esperado, apesar de provocar ligeira melhora no
material resultante do processo de moagem. Deste modo, fez-se a opgdo de redizar o pré-
peneiramento na peneira 24 mm, 0 que novamente ndo proporcionou a obtencdo dos

resultados esperados, apesar de proporcionar novamente uma ligeira melhora do material
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resultante da moagem, em relacdo aos resultados obtidos com o pré-peneiramento na peneira
4,8 mm.

Visando solucionar esta ineficiéncia do processo de moagem, partiu-se para a adogéo
de outros tipos de moinho, bem como combinacdes entre eles, ndo se tendo novamente
sucesso na obtencdo da granulometria desgada em nenhum dos moinhos adotados. Ressalta-
se que em todas as tentativas de moagem, adotou-se como material a ser moido, o resultante
do pré-peneiramento na peneira 2,4 mm.

Com a n&o obtencdo de granulometrias dentro da faixa esperada (bsge @3 M), optou-
se pelo peneiramento, na peneira 75nm (n° 200), do material que apresentou os melhores
resultados, apds o0 processo de moagem, para que se pudesse realizar os ensaios de atividade
pozolénica com a cal e com o cimento Portland. Na figura A.3 é apresentado um resumo das
diversas tentativas visando a obtencdo da granulometria desejada, onde € colocado, em cada
quadro, o moinho utilizado, a peneira em que foi realizado o pré-peneiramento, o tempo de

moagem, a ocasido em que foi feito o peneiramento na peneira 1Y 200 e o didmetro médio

(b s0%) Obtido.

Moinho periquito

Pré-pen# 2.4 mm

Tempo: 200 min.
d)50%2 7,03 ™M

Moinho de bolas
Tempo: 120 min.

(b 50%. 9,30 mm

Moinho periquito
Pré-pen# 2.4 mm
Tempo: 200 min.

Peneirado # 75mm

d)5o%1 4,87 mm

Moinho de bolas

Pré-pen.# 2.4 mm

Tempo: 240 min.
dso%: 13,29 mm

Moinho periquito Moinho de disco F|>\r/|’o : nho#dze golas Moinho de molas
Pré-pen# 2.4 mm Pré-pen# 2,4 mm Teupen.. 90' mm Pré-pen.# 2.4 mm
Tempo: 90 min. dbsoe 9,13MM empo. SYmin. Tempo: 120 min.
_ - Peneirado 7,5nm .
5006 8,50 MM b0 7,06 Tm
l dbs006 5,38 M

v

Moinho de bolas
Tempo: 60 min.
d)so%i 8,77 mm

Moinho de bolas

Pré-pen# 2.4 mm

Tempo: 200 min.
d)5o%2 6,62 Mm

!

Moinho de bolas
Pré-pen# 2.4 mm
Tempo: 200 min.
Peneirado # 75nmm

(b 50%- 5,49 mm

Moinho de bolas
Tempo: 60 min.
d)5o%: 8,02 mm

Figura A.3 Apresentacéo, de forma esquematica, das diversas moagens executadas.

Além das moagens apresentadas na figura A.3, foram realizadas outras tentativas,
aterando-se 0 tempo de moagem, onde também nZo se obteve o resultado esperado. E

interessante ressaltar que, em todos 0s processos de moagem, se observou no material
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resultante uma ma distribuicdo granulométrica, que se refletiu na sua curva granulométrica
(colocadas no anexo B), o que levou a acreditar que a ndo obtencdo dos resultados esperados,
mesmo o materia demonstrando ser aparentemente de facil moagem, pode ser decorrente da
falta de adequacdo do material aos moinhos utilizados.

Com relacdo a atividade pozoléanica, esta foi realizada no material oriundo do seguinte
processo: pré-peneiramento da peneira 2.4 mm, moagem no moinho de bolas por 200 minutos
e posterior peneiramento na peneira 75mm. A opgdo por este material ndo deveu-se
exclusivamente ao seu menor didmetro médio em relacéo a maioria das tentativas de moagem,
mas também a melhor distribuicdo dos gréos, obtida na curva granulométrica.

Na execucdo destes ensaios adotou-se a NBR 5751 (ABNT, 1992) e a NBR 5752
(ABNT, 1992), para a atividade pozolanica com a ca e com o cimento Portland,
respectivamente, sendo colocado no anexo C, os quantitativo de materiais e os resultados de
consisténcia e de resisténcia dos corpos-de-prova. Na tabela A.2 é realizada uma comparacéo
dos resultados obtidos com as exigéncias da NBR 12653 (ABNT, 1992), onde constata-se
pouca atividade pozolanica por parte deste material, que pode ser creditado a possivel falta de
homogeneizagdo no processo de calcinagdo que ndo promoveu uma amorfizacdo total do
material e a pouca eficiéncia da moagem, conforme visto anteriormente. Face a estes

resultados, procurou-se outro materia visando a obtencéo do MCAR.

Tabela A.2 Atividade pozolanica do metacaulim proveniente de argila caulinitica.

Ensaio Norma ldade |Vdor Exigéncia normativa
obtido NBR 12653
(ABNT, 1992)

Atividade  pozolanica| NBR 5751 7dias |83MPa |3 6,0MPa
com acal (ABNT, 1992)
Atividade  pozolanica| NBR 5752 28dias |74% 3 75%

com o cimento Portland | (ABNT, 1992)
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ANEXQO B - Apresentacsio das curvas granulométricas obtidas através do diversos

processos de moagem da argila calcinada.

1. Materia pré-peneirado napeneira2.4 2. Materia pré-peneirado na peneira 2.4 mm
mm e moido por 90 minutos no e moido por 200 minutos no moinho
moinho periquito. periquito.
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3. Material pré-peneirado na peneira 2.4 4. Materia pré-peneirado na peneira 2.4
mm, moido por 200 minutos no moinho mm e moido no moinho de disco.
periquito e peneirado na peneira 7,5 nm.
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5. Materia pré-peneirado 2.4 mm, moido 6. Materia pré-peneirado na peneira 2.4 mm
no moinho de disco e por 120 minutos e moido por 90 minutos no moinho de
no moinho de bolas. bolas e peneirado na peneira 7.5 mm.
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7. Material moido por 240 minutos no
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8. Materia pré-peneirado na peneira 2.4 mm,

moinho de bolas. moido por 200 minutos no moinho de
bolas.
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9. Material pré-peneirado na peneira 2.4 10. Materia pré-peneirado na peneira 2.4 mm

mm, moido por 200 minutos no moinho

de bolas e peneirado na peneira 7,5 nm.
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ANEXO C - Apresentacdio da composicdo e dos resultados de resisténcia das

argamassas usadas no ensaio de deter minacao da atividade pozolanica
com o cimento portland de alta resisténcia inicial (ARI) e com a cal, do

metacaulim proveniente da calcinacéo de argilas cauliniticas.

Informagdes preliminares: Mes, do Metacaulim: 2,52 g/dm?
Mesp do cimento ARI: 3,07 g/dm?
Meyp dacal: 2,11 g/dm?

Consisténcia a ser obtida: 225 + 5 mm.

Mistura Quantidadede Consisténcia (mm) Resisténcia
materiais* erelacéo (MPa)
dgua/aglomerante | f1 | f2 | f1-f2 |(f1+f2)/| Vaor | Vaor
2 obtido | médio
Cd el Ca: 104 g 225112238 1,3 | 22445 | 82 8,3
Metacaulim Metacaulim: 248,42 g 8,8
Areia: 936 g 8,1
Agua: 253, 74 g 8,5
falc. 0,72 7.4
7,8
Cimento ARI|Cimento ARI:202,8 g | 225,9(224,3| 1,6 2251 | 325 | 30,7
e metacaulim | Metacaulim: 89,64 g 32,0
Areia: 936 g 30,2
Agua 172,54 g 30,2
f alc: 0,59 30,1
29,2
Cimento ARI | Cimento ARI: 3129 |229,4(228,6| 0,8 229 379 | 41,7
Arela: 936 g 45,1
Agua: 156 g 40,8
f alc: 0,50 42,2
41,8
41,9

* As quantidades dos materiais foram multiplicadas por dois visando a producdo de 6 corpos-
de-prova.
f 1 - Significa a primeira medida de escoamento da mesa de Graff.

f 2 - Significa a segunda medida de escoamento da mesa de Graff.

Os valores em negrito foram excluidos por resultarem num desvio relativo maior do que 6.
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ANEXO D - Apresentagdo da composicdo e dos resultados de resisténcia das

argamassas usadas no ensaio de deter minacao da atividade pozolanica
com o cimento portland de alta resisténcia inicial (ARI) e com a cal, do
metacaulim proveniente da calcinacdo do reeto da industria de
papel.
Informagdes preliminares: Mes, do Metacaulim: 2,49 g/dm?
Mesp do cimento ARI: 3,07 g/dm?
Meyp dacal: 2,27 g/dm?

Consisténcia a ser obtida: 225 + 5 mm.

Mistura Quantidade de Consisténcia (mm) Resisténcia
materiais* erelacdo (MPa)

agua/aglomerante | f1 | f2 |f1f2 | (f1+f2) | Vaor | Vdor

2 obtido | médio

cd e|Ca: 104 g 228,71230| 1,3 229,35 | 15,20 | 16,00
Metacaulim | Metacaulim: 228,2 g 16,60
Areia: 936 ¢ 17,00
Agua: 279,05 g 15,60
falc: 0,84 14,60
17,00

Cimento Cimento ARI: 312 g 220 | 224 4 222 30,60 | 26,7
ARI Arela 936 ¢ 26,60
Agua: 174,72 g 26,70
f alc: 0,56 28,10
25,50
30,40

Cimento Cimento ARI: 202,89 | 224 | 225 1 2245 | 21,30 | 25,60
ARI e| Metacaulim: 88,57 g 26,00
metacaulim | Areia: 936 g 25,70
Agua: 215,619 26,50
falc: 0,74 23,80
23,70

Cimento Cimento ARI: 202,89 | 220 | 221 1 2205 | 37,30 | 37,60
ARI e| Metacaulim: 88,57 g 37,50
metacaulim, |Areia 936 g 38,60
com aditivo | Agua: 163,17g 37,20
superplast. |f alc: 0,56 38,10
Teor de aditivo:2,02 % 36,80

* As gquantidades dos materiais foram multiplicadas por dois visando a producdo de 6 corpos-
de-prova.

f 1 - Significa a primeira medida de escoamento da mesa de Graff.

f 2 - Significa a segunda medida de escoamento da mesa de Graff.

Os valores em negrito foram excluidos por resultarem num desvio relativo maior do que 6.



ANEXO E - valores obtidos para a resisténcia & compr essio com o uso do modelo.

0% de MCAR
|dade 0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
1dia 4929 | 4579 | 36,40 | 2506 | 13,28
7 dias 65,08 | 59,14 | 4847 | 36,90 | 2509
14 dias 7135 | 64,18 | 52,86 | 4117 | 29,34
28 dias 7436 | 66,45 | 5474 | 4298 | 31,14
91 dias 7527 | 67,09 | 5523 | 4345 | 31,61
5% de MCAR
| dade 0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
1dia 4951 | 4599 | 36,59 | 2522 | 13,39
7 dias 66,87 | 60,92 | 50,23 | 38,63 | 26,78
14 dias 73,94 | 66,76 | 5541 | 43,69 | 31,82
28 dias 7742 | 6951 | 57,77 | 45,98 | 34,10
91 dias 78,51 | 70,32 | 58,44 | 46,63 | 34,74
10% de MCAR
|dade 0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
1dia 4893 | 4540 | 3599 | 2459 | 12,74
7 dias 67,86 | 61,91 | 51,20 | 39,58 | 27,69
14 dias 75,72 | 68,54 | 57,18 | 4544 | 33,53
28 dias 79,69 | 71,76 | 60,01 | 4820 | 36,29
91 dias 80,95 | 72,75 | 60,86 | 49,02 | 37,11
15% de MCAR
| dade 0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
1dia 4788 | 44735 | 34,93 | 2351 | 11,63
7 dias 68,39 | 62,43 | 51,71 | 40,07 | 28,16
14 dias 77,05 | 69,85 | 58,49 | 46,72 | 34,80
28 dias 81,49 | 7356 | 61,80 | 49,97 | 38,03
91 dias 82,92 | 74,72 | 62,82 | 50,96 | 39,03
20% de MCAR
| dade 0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
1dia 46,53 | 43,00 | 33,56 | 22,13 | 10,23
7 dias 68,61 | 62,65 | 51,92 | 40,26 | 28,33
14 dias 78,07 | 70,87 | 59,49 | 47,71 | 35,77
28 dias 8298 | 75,05 | 63,28 | 51,43 | 39,48
91 dias 8460 | 76,39 | 64,48 | 52,60 | 40,65

200
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ANEXO F - Valores obtidos para a resisténcia a tracéio por compressio diametral

com o uso do modelo.

0% de MCAR
|dade 0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
1dia 3,48 3,06 2,60 2,06 1,39
7 dias 4,33 3,92 3,45 2,90 2,23
14 dias 4,81 4,38 3,91 3,36 2,68
28 dias 5,15 4,73 4,25 3,69 3,00
91 dias 5,53 5,09 4,58 4,00 3,29
5% de MCAR
| dade 0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
1dia 3,63 3,21 273 216 1,46
7 dias 4,49 4,06 3,58 3,01 230
14 dias 4,96 4,53 4,04 3,46 275
28 dias 5,31 4,87 4,38 3,79 3,07
91 dias 5,68 5,23 4,71 4,10 3,36
10% de MCAR
| dade 0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
1dia 3,77 3,34 2,84 2,26 1,53
7 dias 4,63 4,19 3,70 3,10 2,37
14 dias 5,10 4,66 4,16 3,56 2,82
28 dias 5,45 5,01 4,49 3,88 3,14
91 dias 5,82 5,37 4,83 4,20 3,43
15% de MCAR
| dade 0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
1dia 3,85 3,41 2,91 2.30 1,56
7 dias 4,74 4,31 3,80 3,19 244
14 dias 5,22 4,78 4,27 3,65 2.90
28 dias 5,57 5,13 4,60 3,98 3,21
91 dias 5,95 5,49 4,94 4,29 3,51
20% de MCAR
| dade 0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
1dia 3,50 3,06 255 1,93 1,17
7 dias 4,78 4,33 3,82 3,19 243
14 dias 5,33 4,88 4,36 3,73 2,96
28 dias 5,69 5,24 4,70 4,07 3,29
o1 dias 6,06 5,60 5,04 4,38 3,58
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ANEXO G - valores obtidos para a resisténcia a tracéo por flexdo com o uso do

modelo.
0% de MCAR
|dade 0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
1dia 5,72 6,12 4,14 2,59 2,04
7 dias 7,92 8,25 6,10 4,30 3,43
14 dias 8,82 9,13 6,93 5,05 4,08
28 dias 9,22 9,53 7,32 5,41 4,41
91 dias 9,32 9,62 7,41 5,50 4,49
50 de MCAR
|dade 0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
1dia 5,73 6,24 4,29 2,75 2.20
7 dias 7.96 8,40 6,29 4,49 3,62
14 dias 8,87 9,29 7.13 5,25 4,28
28 dias 9,28 9,69 7,52 5,61 4,61
91 dias 9,37 9,78 7,61 5,70 4,69
10% de MCAR
|dade 0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
1dia 5,67 6,26 4,33 2,79 2,24
7 dias 7,97 8,50 6,41 4,61 3,74
14 dias 8,01 9,41 7,28 5,40 4,43
28 dias 9,33 9,83 7,68 5,77 4,77
91 dias 9,42 9,92 7,77 5,86 4,86
15% de MCAR
|dade 0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
1dia 5,46 6,12 4,22 2,67 2,13
7 dias 7,94 8,53 6,46 4,66 3,79
14 dias 8,93 9,50 7,39 551 4,54
28 dias 9,38 9,94 7,81 5,90 4,90
91 dias 9,47 10,03 7,90 5,99 4,99
20% de MCAR
|dade 0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
1dia 5,05 5,76 3,88 2,33 1,79
7 dias 7,83 8,47 6,42 4,63 3,76
14 dias 8,93 9,55 7,45 5,58 4,61
28 dias 9,41 10,03 7,91 6,01 5,01
91 dias 9,52 10,13 8,01 6,11 5,11




ANEXO H - valores obtidos para o médulo de easticidade com o uso do modelo.

0% de MCAR
|dade 0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
1dia 36,5 35,2 32,2 26,8 16,5
7 dias 40,5 39,2 36,7 32,8 26,0
14 dias 42,0 40,8 38,5 35,0 29.4
28 dias 42,7 41,5 39,3 36,0 30,8
91 dias 42.9 41,7 39,4 36,2 31,1
5% de MCAR
|dade 0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
1dia 32,4 31,1 28,1 227 12,4
7 dias 39,7 38,5 36,0 32,0 25,2
14 dias 42,6 41,4 39,1 35,6 30,0
28 dias 43,9 427 40,4 37,1 32,0
91 dias 44,1 43,0 40,7 37.4 32,3
10% de MCAR
|dade 0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
1dia 325 31,1 28,1 227 12,4
7 dias 40,4 39,1 36,6 32,6 25,8
14 dias 43,5 42,3 39,9 36,5 30,8
28 dias 44.8 43,6 41,4 38,1 32,9
91 dias 45,1 43,9 41,7 38,4 33,3
15% de MCAR
|dade 0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
1dia 33,0 31,7 28,7 23,3 13,0
7 dias 41,1 39,8 37,3 33,3 26,5
14 dias 44,2 43,0 40,7 37,2 31,6
28 dias 45,6 44.4 42,1 38,8 33,7
91 dias 45,9 44,7 42,5 39,2 34,1
20% de MCAR
|dade 0,25 0,28 0,35 0,46 0,60
1dia 33,6 32,3 29,3 23,8 13,5
7 dias 41,7 40,5 38,0 34,0 27,1
14 dias 44,9 43,7 41,4 37,9 32,2
28 dias 46,3 45,1 42,8 39,5 34,3
91 dias 46,6 45,4 43,1 39,9 34,7
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