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RESUMO

Entre os materiais mais consumidos na industria da construcdo civil destaca-se o cimento
Portland (CP), sendo o principal aglomerante para a producdo de concretos, argamassas e
pastas. Diante da preocupagdo com 0s impactos ambientais, busca-se cada vez mais alternativas
para diminuir a utilizacdo do cimento, que concomitantemente solucionem as questdes
ambientais e técnico-econdmicas. Uma das alternativas para reduzir o impacto causado pelo
processo produtivo de CP é a redugdo no seu consumo através da sua substitui¢do parcial por
Materiais Cimenticios Suplementares (MCS). Os MCS sdo materiais que oferecem melhorias
nas propriedades dos compdsitos podendo atuar como materiais de enchimento, ou como
aglomerantes do CP. O presente trabalho visa o levantamento e andlise dos principais MCS
utilizados e ainda em desenvolvimento encontrados na literatura, reunindo informacdes a
respeito de suas influéncias nas propriedades dos compasitos cimenticios, de modo a tornar as
informac0es a respeito desses materiais mais acessiveis. Foram reunidos diversos estudos e
resultados sobre as caracteristicas e influéncias dos MCS nas propriedades dos compdsitos no
estado fresco e endurecido além da influéncia na cinética de hidratagdo do CP. Aspectos como
a demanda de agua, trabalhabilidade, resisténcia a compressédo e durabilidade foram utilizados
como direcionamento para apresentacdo e discussdo dos dados levantados. Através das
informacdes e resultados reunidos foi possivel observar melhorias nas propriedades
proporcionadas pelos MCS e consequentemente sua utilizagdo como material substituinte do
cimento, levando a diminuicdo da demanda de cimento e assim a reducdo dos impactos
causados pela sua producao.

Palavras — chave: MCS, pozolanas, fileres, aglomerantes hidraulicos.




ABSTRACT

Among the most consumed materials in the construction industry, Portland cement (CP) stands
out, being the main binder for the production of concrete, mortars and pastes. Given the concern
with environmental impacts, more and more alternatives are sought to reduce the use of cement,
which simultaneously solve environmental and technical-economic issues. One of the
alternatives to reduce the impact caused by the CP production process is the reduction in its
consumption through its partial replacement by Supplementary Cement Materials (SCM). SCM
are materials that offer improvements in the properties of composites and can act as filling
materials, or as an agglomerating CP. This work aims to survey and analyze the main MCS
used and still under development found in the literature, gathering information about their
influence on the properties of cementitious composites, in order to make the information about
these materials more accessible. Several studies and results were gathered on the characteristics
and influences of SCM on the properties of composites in the fresh and hardened state, in
addition to the influence on the CP hydration kinetics. Aspects such as water demand,
workability, compressive strength and durability were used as guidance for the presentation
and discussion of the data collected. Through the information and results gathered, it was
possible to observe improvements in the properties provided by SCM and consequently its use
as a substitute material for cement, leading to a reduction in the demand for cement and thus
to a reduction in the impacts caused by its production.

Keywords: SCM, pozzolans, fillers, hydraulic agglomerating.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil é uma das praticas mais remotas que se tem conhecimento. Desde 0s
primoérdios da humanidade foi concebida artesanalmente, acarretando na producgdo de grande
variedade de subprodutos e sendo responsavel pelo consumo excessivo de recursos naturais
provenientes de fontes ndo renovaveis (LINTZ et al. 2012). Marinho (2014) destaca que a
industria da construcdo civil € notoriamente responsavel por ocasionar grande impacto
ambiental. Entre os materiais mais consumidos na industria da construcao civil destaca-se o
cimento Portland (CP), sendo o principal aglomerante para a producdo de concretos,
argamassas e pastas (CAMILO et al. 2018). Durante a producéo do cimento tem-se uma alta
liberacdo de CO; para atmosfera, chegando a 1 tonelada de diéxido de carbono (CO.) por
tonelada de cimento produzido. Além disso, 0 consumo energético envolvido no processo de
clinquerizacdo é alto, e requer cerca de 4 GJ por tonelada de cimento (WORRELL, 2001).

As iniciativas da industria brasileira e mundial para mitigacao dos gases de efeito estufa
se concentram em trés eixos sendo eles: a eficiéncia energética, o uso de combustiveis
alternativos ou de fontes renovaveis e o uso de cimento com adigdes. E importante destacar
que no Brasil alguns avancos ja foram alcangados, pois uma série de caracteristicas do processo
de producdo e de medidas, adotadas ha muitos anos pelo setor cimenteiro, posicionaram a
indastria nacional entre as mais eficazes no controle de suas emissdes, resultando em um dos
menores niveis de COz por tonelada de cimento produzida no mundo (BATTAGIN, 2011).
Neste contexto, reduzir o consumo de cimento é benéfico e industrialmente atraente do ponto
de vista econdmico e ambiental. Esta reducdo por meio da incorporacdo de subprodutos como
as adi¢bes minerais, além de reduzir a quantidade de CP consumida, se apresenta como uma
opcao eficiente de destinacdo de residuos (BATTAGIN, 2011).

O que motiva atualmente as pesquisas relacionadas a incorporacdo de materiais
alternativos em matrizes cimenticias ndo sdo apenas as redugdes de CO2 ou mesmo a
reciclagem de residuos da mineragdo e outras industrias, mas também a possibilidade de
melhoria consideravel nas propriedades dos compostos cimenticios, tanto no estado fresco,
quanto no endurecido, 0 que torna crescente o valor de mercado e a relevancia dos estudos em
torno dos chamados Materiais Cimenticios Suplementares (MCS) (NEVILLE, 2016).

Estudos sobre a aplicagéo de cimentos com adi¢Ges em concretos, argamassas e pastas
indicam, em ensaios mecanicos e fisicos, resultados muitas vezes similares ou superiores aos

encontrados para matrizes produzidas apenas com cimento convencional. Analises quanto a



durabilidade de elementos com incorporacdo de diversos MCS também apresentam resultados
favoraveis a sua utilizagdo (THOMAS, 2013).

O objetivo deste trabalho é produzir uma revisao bibliogréafica reunindo informagdes
presentes na literatura a respeito da utilizacdo dos MCS nos compositos a base de cimento e

investigar a influéncia destes materiais nas propriedades das matrizes.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1  Cimento Portland

O material conhecido como cimento Portland (CP) é resultante de um processo parcial
de fusdo de uma mistura homogeneizada de calcério e de uma quantidade apropriada de argila,
escoria ou xisto. John Smeaton, em meados do século XVIII, encontrou em certos calcarios
impuros niveis apropriados de silica e alumina e percebeu que estes tinham caracteristicas
cimentantes, ou seja, podiam interagir com a agua e produzir hidratos resistentes e duraveis
(OWENS, 2003).

O CP possui como principal constituinte de sua matriz o clinquer, material resultante
de um processo de calcinacdo da mistura entre calcario (75% a 80%) e argila (20% a 25%),
além de compostos quimicos de natureza silicosa, aluminosa ou ferrifera, utilizados com o
objetivo de manter a estabilidade das reacdes. O processo de calcinacdo ocorre apés todo o
processamento da matéria prima, que consiste na extracdo, britagem, pré-homogeneizacéo,
moagem e homogeneizacdo dos compostos, dando origem a chamada farinha. A farinha passa
entdo por um processo de queima em um forno rotativo a aproximadamente 1450°C, seguido
de um resfriamento, em resfriador industrial, dando origem ao clinquer. A correta proporcao
dos compostos quimicos da mistura é fundamental para proporcionar a formagéo de compostos
hidraulicos e conferir a propriedade aglutinante ao CP (BATTAGIN, 2011).

O CP é entdo obtido através da moagem do clinquer juntamente com algumas formas
de sulfato de célcio, que agem como materiais reguladores do tempo de pega ou do
endurecimento inicial do composto final (ZAMPIERI, 1989). As adi¢des minerais vém sendo
cada vez mais utilizadas, ndo somente no Brasil, mas mundialmente como constituintes dos

cimentos, moidas juntamente com o clinquer, ou de forma separada (BATTAGIN, 2011).

2.1.1 Composi¢ao Quimica

Os principais compostos constituintes do CP, formados no processo de clinquerizacéo,
sdo o silicato tricalcico (CsS), silicato dicalcico (C.S), aluminato tricalcico (C3A) e o
ferroaluminato tetracélcico (CsAF), cuja composi¢cdo exata pode sofrer variagdes. A
composicdo em oxidos e abreviaturas usualmente utilizadas na literatura sdo apresentados na
Tabela 2.1.



Tabela 2.1 - Principais compostos do Cimento Portland

Nome do composto Composic¢ado em 6xidos Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0.SiO, CsS
Silicato dicéalcico 2Ca0.SiO, C.S

Aluminato tricalcico 3Ca0.Al;0; Cs:A

Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0.Al;03.Fe;04 CsAF

Fonte: Adaptado de Neville (2016).

O CsS contribui principalmente para a resisténcia nas primeiras idades do processo de
hidratacdo. Ja o C.S, outro composto de elevada importancia na hidratacdo do CP, contribui
principalmente para a resisténcia tardia do processo de hidratacdo (NEVILLE, 2016). Ainda
elencando os principais compostos, destaca-se 0 C3A, que é o principal composto aluminato
constituinte do clinquer Portland (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Ele se apresenta em
quantidade relativamente pequena nos cimentos, mas tem importante influéncia no
comportamento do material, visto que a reagdo entre 0 C3A e a 4gua causa enrijecimento inicial.
Todavia, este composto contribui muito pouco para a resisténcia dos compostos, exceto nas
primeiras idades. Por ultimo, o C4AF, que na realidade é uma solucéo sélida, apresenta pouca
contribuicdo na resisténcia dos compositos (NEVILLE, 2016).

Além dos principais compostos constituintes citados, o CP também possui em sua
constituicdo os sulfatos alcalinos, os quais possuem matérias-primas ricas em elementos
alcalinos, como potassio e sodio, e sulfatos. De acordo com Battagin (2011), estes componentes
alcalinos, mesmo em concentracdes baixas, desempenham grande papel no fenémeno da reacédo
alcali-agregado (RAA) e na propria cinética de hidratacdo do cimento, descritos nos proximos
topicos deste trabalho. Os alcalis também podem originar de outras fontes além do cimento,
tais como a agua de amassamento, adi¢des e aditivos quimicos, como o sulfato de calcio di-
hidratado na forma de gipsita (CaSO4.2H,0), sulfato mais utilizado na indudstria de cimento,
também conhecido como gesso. O sulfato de calcio (CaSO4) tambeém pode ser encontrado no
CP sob as formas de hemidrato ou bassanita (CaS04.0,5H20) e anidrita (CaSQs). O
CaS04.2H:0, intencionalmente adicionado ao CP, com concentragdes entre 2 e 5%, variando
em funcéo do teor de reatividade do CzA, da presenca de outros alcalis e da finura do cimento,
age como regulador da pega da pasta de cimento durante as reacdes de hidratagédo. A utilizagéo
do CaSO0;s se torna relevante em funcdo da velocidade de reacdo do C3A, que inicia a pega de
maneira instantanea inviabilizando a aplicagcdo do composito na maioria das suas aplicacdes
(BATTAGIN, 2011).



2.1.2 Tipos de Cimento Portland

Os cimentos diferenciam-se em termos de porcentagem de clinquer, sulfato de célcio e
de adi¢des acrescentadas no processo de moagem. O Brasil dispde de oito tipos basicos de CP,
baseados no modelo europeu. Considerando os subtipos e classes de resisténcia podem chegar
a cerca de duas dezenas disponiveis ao mercado para as mais variadas aplicactes (BATTAGIN,
2011).

O CP comum (CP 1), embora praticamente ausente no mercado, principalmente por
questdes ambientais e de racionalizagcdo de energia, continua como referéncia, por suas
caracteristicas e propriedades, a todos os tipos basicos de CP disponiveis no mercado brasileiro,
pois foi o tipo de cimento pioneiramente produzido a partir de 1926 e constituiu o tipo
predominante até o final da década de 1980 (BATTAGIN, 2011). A Tabela 2.2 apresenta 0s
tipos de cimento, nomenclaturas, classes e propor¢do dos compostos constituintes.

Tabela 2.2 - Tipos de Cimento Portland normalizados no Brasil

o . Conteudo dos componentes (%)
Nome técnico do Cimento Sigla Classes Eiler
Portland Clinquer+gesso | Escoria | Pozolana : .
Calcario
Comum CPI 25, 32,40 100 -
Comum com adicao CPI-S 25,32, 40 99-95 1-5
Composto com Escéria CPII-E 25, 32,40 94-56 6-34 - 0-10
Composto com Pozolana CPII-Z 25, 32, 40 94-76 - 6-14 0-10
Composto com Filler CPII-F | 25,32, 40 94-90 - - 6-10
Alto-Forno CPIHI 25, 32, 40 65-25 35-70 - 0-5
Pozolanico CPIV 25, 32 85-45 - 15-50 0-5
Alta Resisténcia Inicial CPV-ARI - 100-95 - - 0-5
Resistente a Sulfatos RS 25, 32,40 -
Baixo Calor de Hidratacdo BC 25, 32,40 )
Branco Estrutural CPB 25, 32, 40 - | -] - | -

(*) A composicao depende do tipo original do qual é derivado.
Fonte: Adaptado de Battagin (2011).

2.2 Propriedades do cimento
De modo a compreender a influéncia da substituicdo parcial do cimento pelos MCS,
serdo abordados propriedades e mecanismos, divididos em estado fresco e endurecido, que

direcionardo a andlise dos diferentes tipos de materiais.




2.2.1 Propriedades do Estado Fresco

O estado fresco pode ser definido como o periodo até o inicio da pega do aglomerante.
Esté relacionado a atributos importantes, tais como a quantidade de 4gua de amassamento e a
trabalhabilidade (MEHTA; MONTEIRO, 2014; SCHWAAB, 2015). A seguir serdo
apresentadas em mais detalhes estas caracteristicas.

A agua de amassamento € necessaria para produzir uma mistura que ofereca uma
trabalhabilidade adequada e que deve ser suficiente para atender o processo de hidratagdo do
cimento. De acordo com Neville (2016) além de influenciar na trabalhabilidade e no processo
de hidratacdo, a dgua também exerce influéncia em aspectos como a pega, resisténcia,
exsudacdo, fluéncia, corrosdo de armaduras, carbonatacdo, reacdo alcali-agregado,
propriedades térmicas e muitos outros. O autor também destaca a 4gua presente nos agregados
na forma de umidade superficial, que pode representar uma parcela substancial no volume total
de amassamento. O estudo adequado da rela¢do adgua/cimento (a/c) é relevante uma vez que
tanto a falta quanto o excesso de dgua podem afetar de forma negativa as caracteristicas das
argamassas e dos concretos.

A relacdo a/c estd diretamente relacionada a trabalhabilidade, que pode ser
compreendida como a quantidade de trabalho, ou o esforco necessario para se alcancar o
adensamento total, e mensurada pelo indice de consisténcia (IC). A trabalhabilidade €
condicionada pela funcdo da peca a ser executada e pelos meios que se dispde para execucgao,
dentre outros aspectos. Desta forma, ndo existe uma trabalhabilidade ideal, ela sera tanto quanto
possivel influenciada pelas necessidades impostas (NEVILLE, 2016; BATTAGIN, 2011).

2.2.2 Propriedades do Estado Endurecido

O estado endurecido pode ser entendido como a combinacdo final dos componentes,
quando o processo de pega do aglomerante se encerra. A resisténcia do concreto tipicamente é
considerada uma propriedade importante a ser avaliada no estado endurecido, entretanto, em
diversas situacGes praticas, caracteristicas como a permeabilidade e durabilidade, passam a ser
mais relevantes (NEVILLE, 2016). Logo serdo tratadas em mais detalhes essas caracteristicas
intrinsecas aos compositos, sendo elas resisténcia mecanica, porosidade, permeabilidade e
durabilidade.

Do ponto de vista das propriedades mecanicas, a relagdo a/c é o fator mais relevante,
uma vez que, independente de outros fatores, afeta a porosidade e a permeabilidade da matriz

do compdsito cimenticio e da zona de transigdo na interface entre a matriz e o agregado



(MEHTA; MONTEIRO, 2008). A permeabilidade do concreto descreve os fluxos através de
meios porosos. O movimento dos diversos fluidos através do concreto ndo ocorre apenas pelo
escoamento por meio de um sistema de poros, mas também por sor¢do e difusdo, sendo que a
relevancia consiste em estimar a permeabilidade do concreto. Por isso, 0 termo tipicamente
aceito, "permeabilidade”, é utilizado para a movimentacdo geral de fluidos para o interior e
atraves do concreto, exceto quando distingdes sdo necessarias. Devido a existéncia de
diferentes tipos de poros, com alguns contribuindo para a permeabilidade e outros ndo, é
importante a distingdo entre porosidade e permeabilidade. Porosidade é a medida da proporcéao
do volume total ocupado por poros e normalmente é expressa em porcentagem e a
permeabilidade se refere ao fluxo sob um diferencial de pressao. Caso a porosidade seja elevada
e 0s poros se intercomuniquem, eles contribuem para o transporte de fluidos através do
concreto, de modo que sua permeabilidade também é elevada. Por outro lado, caso 0s poros
sejam descontinuos ou, de alguma maneira, ineficazes para o transporte, o compoésito tem baixa
permeabilidade, mesmo que sua porosidade seja elevada (NEVILLE, 2016).

A 4gua normalmente esta presente em todo tipo de deterioracdo, e a facilidade com que
penetra nos solidos porosos determina a taxa de deterioragdo. A durabilidade inadequada se
manifesta pela deterioracdo, que pode decorrer tanto de fatores externos quanto de causas
internas ao concreto. As acfes podem ser quimicas, fisicas e mecéanicas. Os efeitos quimicos
que influenciam negativamente a durabilidade do concreto incluem a lixiviacdo da pasta de
cimento por solugdes acidas, reacdo do didxido de carbono (CO2) presente no ar levando ao
processo de carbonatacdo e reacdes expansivas envolvendo ataque por sulfato, reacdo alcali-
agregado e corrosdao das armaduras no concreto. Os efeitos fisicos incluem desgaste da
superficie, fissuracdo devida a cristalizacdo de sais nos poros e exposi¢cdo a temperaturas
extremas. Os danos mecanicos sdo causados por impacto, abrasdo, erosdo ou cavitacao
(MEHTA; MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 2016).

2.3  Mecanismos de Reacéo do Cimento

As propriedades do CP sdo consideradas sob trés aspectos: propriedades do cimento
puro (pd), propriedades da mistura do cimento com agua (pasta) e propriedades da mistura da
pasta de cimento com agregado padronizado (argamassa). Estas propriedades séo estudadas
por meio dos mecanismos de reacdo, sendo eles, o processo de hidratacdo do cimento e o
periodo de cura e pega dos compdsitos. Estes mecanismos sofrem influéncia direta da finura

do cimento, sendo usualmente definida de duas maneiras distintas, pelo tamanho maximo do



grdo ou pelo valor da superficie especifica. A finura é o fator que governa a velocidade das
reacOes de hidratacdo do cimento e tem também sua influéncia comprovada em muitas

qualidades da pasta, das argamassas e dos concretos.

2.3.1 Hidratacdo do Cimento

Quando misturados em agua os compostos constituintes do cimento ddo inicio a
formacdo de produtos hidratados, processo conhecido como hidratagdo do cimento, que ao
longo do tempo resulta no endurecimento da massa (NEVILLE, 2016). De forma geral, durante
o0 processo de hidratacdo ocorre a formacao dos principais compostos hidratados de fase solida,
divididos em silicatos de célcio hidratados (C-S-H), responsaveis pela maioria das
propriedades fisicas e mecéanicas das argamassas e concretos em estado endurecido, hidroxido
de célcio (Ca(OH)2), também chamado de cal hidratada e sulfoaluminatos de calcio (C-A-S-
H), podendo também existir grdos de clinquer ndo hidratados na mistura (MEHTA;
MONTEIRO, 2008).

Inicialmente 0 CaSO4 e 0s compostos formados durante o processo de fabricacdo do
clinquer comecam a entrar em solucgdo, dando origem a fase liquida da mistura saturada de
fons. O resultado desta interacdo entre compostos e ions hidroxilas é a formacdo dos primeiros
cristais aciculares de trissulfoaluminato de calcio hidratado (CsAS3Hs2), também chamado de
etringita. Em seguida, grandes cristais prismaticos de Ca(OH)2 e pequenos cristais fibrosos de
C-S-H sdo formados, preenchendo os vazios ocupados pela agua e particulas de cimento
(MEHTA; MONTEIRO, 2008). De acordo com Taylor (1967), o Ca(OH)2 apresenta grande
contribuicdo na alcalinidade da matriz, porém contribui pouco para o ganho de resisténcia,
além de elevar a permeabilidade dos compdsitos uma vez que é solGvel em agua.

O processo de hidratagdo de cada componente afeta de maneira diferente na formacéo
da pasta de cimento. O C3A, por exemplo, é o primeiro composto a se hidratar, dando inicio ao
enrijecimento da pasta, interferindo diretamente no processo de pega e na perda de
trabalhabilidade. J& os silicatos, C3S e C.S, formadores de 75% do CP, atuam no
desenvolvimento da resisténcia, que se inicia logo apés o processo de pega (MEHTA et al.
1994).

De acordo com Neville (2016), a quantidade de C3A presente na maioria dos cimentos
é relativamente pequena, porém seu comportamento e relacionamento estrutural com as outras
fases no cimento o tornam relevante. A reagcdo do C3A com a agua ocorre de maneira

instantanea resultando no enrijecimento da pasta podendo impossibilitar seu langamento e



adensamento, fenbmeno conhecido como pega instantanea, causando grande liberacéo de calor.
Com o objetivo de impedir que esse fendmeno ocorra de forma tdo violenta, é adicionado gesso
ao clinquer.

A fase C-S-H corresponde de 50 a 60% do volume dos s6lidos em uma pasta de cimento
hidratada, tornando-se a fase mais importante da reacdo, uma vez que determina as
propriedades do compdsito final (MEHTA; MONTEIRO, 2008). O C-S-H é obtido a partir do
processo de hidratagdo do CsS e C»S, que quando em estado puro, apresentam velocidades de
hidratacdo variaveis (NEVILLE, 2016).

De acordo com MEHTA et al. (1994), durante a hidratacdo, os compostos adquirem
estabilidade ao reagirem com a agua, ocorrendo uma liberacdo de energia na forma de calor,
chamada de calor de hidratacdo. A dissipacdo dessa energia é influenciada pela estrutura dos
elementos, onde os elementos de configuracdo delgada favorecem a dissipacdo do calor ao
ambiente em virtude da menor distancia a ser percorrida até a superficie.

Por se tratar de uma reacdo exotérmica, a taxa de liberacdo de calor € um indicativo da
velocidade de hidratacdo. A Figura 2.1 é apresentada por Bye (1983) e mostra a variagao da
taxa de liberagcdo de calor com o tempo. Em analise ao gréfico apresentado, o processo de
hidratacdo apresenta trés picos de liberacdo de calor. O primeiro pico gera grande liberacdo de
calor e corresponde a hidratacdo inicial das particulas do cimento, envolvendo principalmente
0 CsA. Essa liberagdo de calor inicial é curta, inibida pela acdo do CaSOs, seguida de um
periodo em que a velocidade é bastante baixa, conhecido como periodo de inducéo ou periodo
de dorméncia, com durac¢éo entre uma e duas horas, periodo este onde a pasta de cimento possui
caracteristicas de trabalhabilidade. Em seguida, a camada externa de C-S-H formada
inicialmente se rompe, retomando lentamente o aumento da velocidade de hidratagéo e
consequentemente a liberacdo de calor, iniciando a pega, através da unido dos produtos de
hidratagdo dos gréos individuais. Um segundo pico de liberacdo de calor € alcangado,
geralmente dentro de 10 horas, podendo haver casos onde esse intervalo é reduzido a somente
4 horas (NEVILLE, 2016). De acordo com Brunauer, et al. (1973), ap6s 0 segundo pico a
velocidade de hidratacdo volta a diminuir por um longo periodo, onde a reacdo passa a ser
controlada pela difusdo através dos poros dos produtos hidratados. Ap6s o esgotamento do
CaSO0s4 a velocidade de hidratagdo é retomada a partir da reacdo do CsA, resultando em um

terceiro pico, entre 18 e 30 horas.
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Figura 2.1 - Taxa da liberacdo de calor do Cimento Portland com relacdo a/c igual a 0,4
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Fonte: Adaptado de Bye 1983.

2.3.2 Periodo de Pega e Cura dos Compdsitos Cimenticios

Neville (2016) define a pega como sendo o0 processo em que ocorre a mudanca do
estado fluido para o estado rigido, causado principalmente pela hidratacdo do C3A e CsS,
acompanhado pelo aumento da temperatura na pasta de cimento. Durante este processo as
particulas de cimento sofrem um efeito de floculagcdo dando origem a estruturas sélidas que se
tornam responsaveis pela estabilidade da estrutura geral. A pega e o endurecimento sdo duas
etapas de um mesmo processo, onde primeiramente ocorre a pega, seguida entdo do
endurecimento da pasta.

Ap6s o fim da etapa de pega inicia-se o periodo de cura, procedimento fundamental
realizado para que o processo de hidratagdo ocorra de forma adequada. Segundo Bauer (2000),
0 processo de cura é entendido como um conjunto de medidas que tem como objetivo evitar a
perda de agua utilizada no processo de mistura dos compdsitos, a qual reage com o cimento
durante 0 processo de hidratacdo. Este processo tem grande influéncia nas propriedades
mecanicas e de durabilidade e pode ser realizado de diferentes formas, sendo a mais comum a
cura submersa em agua. O autor ainda complementa que quanto mais perfeito e demorado for

0 processo de cura, melhores serdo as caracteristicas dos compositos.
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3 METODOLOGIA

A revisdo de literatura € parte essencial da pesquisa cientifica, pois contextualiza o
cenario atual, aponta inconsisténcias conceituais e incita a realizacdo de novos estudos,
partindo do resumo e da sintese de trabalhos ja existentes. Desta maneira, este trabalho é
estruturado como uma revisao de literatura que segue os preceitos do estudo exploratorio, por
meio de uma pesquisa bibliografica, desenvolvida a partir de material ja elaborado, constituido

de livros e artigos cientificos (GIL, 2008).

3.1  Etapas do estudo

A seguir estdo descritas as etapas que forneceram os dados e informacdes que
compuseram este estudo. Como fontes de pesquisa foram utilizados 10 livros, divididos em
livros especificamente sobre concreto, livros sobre propriedades dos materiais e outros livros
técnicos que abordaram a tematica, em idioma portugués, disponiveis na biblioteca virtual da
Escola de Engenharia da Universidade Federal de Lavras (UFLA), publicados no periodo de
1990 a 2016. Além disso, foram utilizados mais de 90 artigos cientificos sobre a tematica
acessados em diferentes bases de dados, publicados nos ultimos 59 anos (1962 a 2021). Dentre
estes foram utilizados artigos nacionais e internacional, disponiveis online em texto completo.
As seguintes palavras-chaves foram aplicadas materiais cimenticios suplementares, cimento,
hidratacdo do cimento, calor de hidratacdo, cinzas volantes, silica ativa. Em ingles
supplementary cementitious materials, cement, cement hydration, hydration heat, fly ash, silica
fume.

A coleta de dados seguiu a premissa de realizar primeiro uma leitura exploratoria de
todo o maternal selecionado, consistindo de uma leitura rapida que objetiva verificar se a obra
consultada é de interesse para o trabalho. Em seguida, definidas as obras de interesse passou-
se a realizagdo de uma leitura seletiva, mais aprofundada das partes que realmente interessam
ao estudo para entdo realizar o registro das informacdes extraidas das fontes em instrumento
especifico, contendo autores, ano, metodo, resultados e conclus@es. Finalizada a etapa de coleta
de dados, iniciou-se a analise e interpretacdo dos resultados, atraves de uma leitura analitica,
com o proposito de ordenar e sumariar as informac@es contidas nas fontes, de forma que estas
possibilitassem a obtencdo de material para embasar as discussoes.

Em posse dos produtos gerados na fase de coleta dos dados, foram realizadas analises

e discussdes a partir do referencial teorico relativo a temética do estudo.
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4  MATERIAIS CIMENTICIOS SUPLEMENTARES

Os MCS sdo materiais de granulometria fina, compostos predominantemente por silica,
alumina e calcio, usados como substituicdo parcial de CP em compositos cimenticios. Podem
ser classificados como pozolénicos, que sozinhos ndo possuem propriedades cimenticias,
porém, ao reagirem com o CaOHz resultante do processo de hidratagdo do cimento, produzem
C-S-H melhorando as propriedades dos compdsitos. Podem também ser classificados como
materiais de carater hidraulico, sofrendo hidratagdo em contato com a agua e contribuindo para
a resisténcia, e materiais que ndo apresentam rea¢Ges quimicas, praticamente inertes,
denominados filer, que atuam como catalisadores na hidratacdo de outros materiais,
favorecendo a nucleacdo e a densificacdo da massa ou exercendo um efeito fisico nas
propriedades do estado fresco (MALHOTRA; MEHTA, 1996; NEVILLE, 2016). Diante de
novos estudos uma nova classificagdo para os MCS também é sugerida por Suraneni (2019)
onde os materiais sdo divididos em: materiais inertes, pozolanicos de baixa reatividade,
pozolanicos de alta reatividade, de hidraulicidade latente de baixa reatividade e de
hidraulicidade latente de alta reatividade. A definicdo de materiais pozolanicos e de
hidraulicidade latente, nesse caso, leva em consideracdo a taxa de liberagdo de calor e o
consumo de Ca(OH)..

A seguir, serdo apresentados alguns MCS consolidados e alguns novos MCS que tem

se mostrado relevantes e promissores.

4.1 Materiais Pozolanicos

Segundo Dal Molin (2011), as pozolanas se dividem em dois grupos quanto a sua
origem, sendo naturais ou artificiais. De acordo com Mehta e Monteiro (2008), as pozolanas
naturais tem origem sedimentar ou vulcanica, exceto a terra diatoméacea. O processamento para
utilizagcdo como adic¢éo geralmente envolve britagem, moagem, sele¢do por tamanho e ativagéo
térmica, quando necessario. J& as pozolanas artificiais sdo subprodutos industriais ou
resultantes de tratamento térmico que exigem ou ndo algum processamento antes de ser
utilizado como adicao assim como secagem e pulverizacdo. A seguir serdo apresentados alguns

MCS pozolanicos, sua forma de obtencao e caracteristicas principais.

4.1.1 Silica Ativa
Asilicaativa (SA) é um material proveniente do processo de producéo estavel do silicio

metalico ou liga de ferro silicio. As ligas metalicas, quando aquecidas em fornos acima de
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2.000°C, liberam SiO em estado gasoso, que ao oxidar-se forma particulas de SiO2, coletadas
por filtros. Esse material é um tipo de pozolana fundamentalmente formada por particulas
esféricas, extremamente finas, com particulas inferiores a 1 um e com area superficial
especifica entre 15.000 e 30.000 m%kg, apresentando elevada superficie especifica. (ABNT
NBR 13956-1, 2012).

4.1.2 Cinza Volante

De acordo com a NBR 12653 (2014) cinzas volantes (CV) séo residuos finamente
divididos resultantes da combustao de carvdo mineral pulverizado ou granulado que apresenta
atividade pozolanica. E obtida pelo processo de precipitacdo electrostatica, ou captacio
mecanica em filtros de saco ou dispositivos semelhantes, da poeira presente no fumo produzido
pela queima de combustivel nas centrais termoeléctricas a carvdo (SILVA, 1999). As cinzas
volantes possuem como principal componente a silica, responsavel por conferir propriedades
ao composto cimenticio, além de pequenas quantidades de carbono e a presenca de alumina em
sua composicao, sendo classificadas em funcdo da quantidade desses materiais (RECENA,
2011; CEZAR, 2011).

Em se tratando de normatizacdo, tanto a ASTM C618 (2005) quanto a NBR 12653
(2014), classificam as CV de acordo com requisitos quimicos, sendo as seguintes classificacoes
para ASTM:

- Classe N: cruas ou calcinadas, oriundas de terras diatoméaceas, quartzo de opalina e
xistos; turfos vulcanicos e argilas.

- Classe F: Cinza volante produzida pela incineragéo de carvao betuminoso ou antracito,
tendo atividade pozolanica.

- Classe E: Cinza oriunda de carvdo betuminoso ou lignina, apresentado propriedades
pozolanicas e cimentantes.

E para ABNT:

- Classe N: Pozolanas de origem natural ou artificial, materiais vulcanicos, argilas
calcinadas e terras diatomaceas.

- Classe C: Pozolana gerada através da combustao de carvao mineral oriundo de usinas
termoelétricas.

- Classe E: Pozolanas ndo enquadradas nas classes anteriores.



14

Estes requisitos se assemelham nas duas normas, que se diferem na nomenclatura e
descricao das classes de CV, sendo que a ASTM C618 (2005) classifica 0 material em classe
N, F e C, enquanto a NBR 12653 (2014) classifica em classe N, C e E, como mostrado na
Tabela 4.1, que relaciona os requisitos com as classes de CV.

Tabela 4.1 - Requisitos quimicos das cinzas volantes

Propriedades e percentuais Classe das cinzas volantes
Classe N/N | Classe F/C | Classe C/E
Dioxido de silica (SiO) + Oxido de aluminio 70 70 50
(Al,O3) + Oxido de ferro (Fe20s3), min %
Oxido sulfdrico (SO3), méax. % 4 5 5
Contetdo da mistura, max. % 3 3 3
Perda na igni¢do, max. % 10 6 6

Fonte: Adaptado de ASTM C 618 (2005) e NBR 12653 (2014).

4.1.3 Metacaulim

Oriundo da calcinacéo de argilas cauliniticas, ou também do residuo da industria de
papel, o metacaulim (MC), constituido principalmente por silicato de aluminio hidratado
(Al2Si2Os5(0OH)s) é um material pozolanico predominantemente amorfo proveniente de
processos industriais, moagem de argilas e caulins. As argilas cauliniticas tém temperatura de
queima em torno de 700°C, possuem baixo teor de carbono em sua composicao e inicialmente
ndo possuem carater pozolanico, porém seus compostos passam a possuir uma estrutura amorfa
quando submetida a certa temperatura de queima, devido a retirada dos ions hidroxila (DAL
MOLIN, 2011).

4.1.4 Cinza da Casca de Arroz

O processo de beneficiamento do arroz produz como residuo a casca de arroz (CA), que
devido ao seu alto poder calorifico (aproximadamente 16720 kJ/kg) e baixo custo, se apresenta
como um excelente substituto da madeira utilizada na geracéo de calor e de vapor, necessarios
aos processos de parboilizacdo e secagem dos gréos. Na industria da construcédo civil, parte
desta casca é utilizada na fabricacdo de blocos e paineis, em substitui¢do a fibra de madeira
tipicamente empregada (CHAKRAVERTY, et. al, 1985). Diante da queima da CA em fornos
com temperatura controlada ou em fornalhas a céu aberto, é obtida a cinza de casca de arroz
(CCA), designada residual quando alcancada sem controle de tempo de exposicdo e

temperatura. A CCA empregada como material de construcdo civil deve apresentar elevada
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qualidade e reatividade quimica, reduzido teor de carbono, elevado grau de pureza e estrutura
amorfa (MOHANTY, 1974).

4.1.5 Cinza do Bagaco de Cana de Agucar

O Brasil é considerado o maior produtor mundial de cana-de-acgUcar e seus derivados
acucar e etanol. Durante a extracdo do caldo da cana-de-aclcar € gerada significativa
quantidade de bagaco (aproximadamente 30% da cana moida), biomassa utilizada como fonte
energeética. Cerca de 95% de todo o bagaco produzido no Brasil é queimado em caldeira para
producdo de vapor gerando, como residuo, a cinza de bagaco. Constituida, basicamente, de
silica, SiO», a cinza do bagago de cana-de-agucar (CBC) tem potencial para ser utilizada como
adicdo mineral em argamassas e concretos (CORDEIRO et al. 2008). Estimativas mostram que,
para cada tonelada de cana-de-agUcar processada, sdo produzidos aproximadamente 6kg de
CBC (SALES e LIMA, 2010). Dessa forma, a inddstria da construcédo civil apresenta um
elevado potencial para incorporacdo de residuos desta natureza como matéria prima,
colaborando para o desenvolvimento tecnolégico, ambiental e econdémico regional (ROCHA,
CHERIAF, 2003).

4.2 Materiais Hidraulicos

Os materiais hidraulicos sdo materiais que apresentam hidraulicidade latente, reagindo
de forma semelhante ao CP quando em contato com a agua. Esses produtos, quando ativados
via pH, ativadores, processos de moagem ou temperatura, possuem a capacidade de produzirem
compostos hidratados, como o C-S-H, conferindo melhorias nas propriedades dos compdsitos
(DAL MOLIN, 2011). Dentre os materiais hidraulicos, as escérias granuladas de alto-forno séo

0S materiais que mais se destacam como substitui¢do ao CP.

4.2.1 Escorias

Durante o processo de extracdo de minérios, metais como ferro, cobre, aluminio e
muitos outros, sdo encontrados em sua forma primitiva, possuindo impurezas. Estes materiais
passam entdo pelo processo de fundicdo em fornos onde s&o expostos a altas temperaturas,
processo este que separa as impurezas do metal fundido. O composto removido através de
separacao € chamado de escéria. Sdo produzidos de 200 a 300 kg de escéria por tonelada de
ferro gusa produzido. A escéria fundida € uma massa que, por sua insolubilidade e menor

densidade, sobrenada no ferro gusa e é conduzida por canais até o local de resfriamento. O seu
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modo de resfriamento determinara se a escoria sera bruta, obtida apos resfriamento lento, ndo
possuindo poder de aglomerante hidraulico ou granulada, resfriada bruscamente, com grande
potencial hidraulico, dando origem a chamada escoria granulada de alto forno (EGAF)
(PIATAK et al., 2015).

4.3  Fileres

O filer é um material de granulometria fina, semelhante & finura das particulas de CP,
que promove através da acdo fisica, beneficios as propriedades dos compostos cimenticios,
como trabalhabilidade, massa especifica, permeabilidade, capilaridade, exsudacao e tendéncia
a fissuracdo. Em matrizes a base de cimento promove efeitos filer, de nucleacao, de diluic¢do e
quimico. O efeito filer é descrito como aumento da compacidade da mistura seca e, geralmente
ocorre quando as particulas do material utilizado como filer séo menores que as particulas de
cimento e assim preenchem 0s vazios aumentando a compacidade da mistura. Como resultado
desse efeito, a resisténcia geralmente € aumentada. Quando as particulas do material sdo
maiores ou similares a do cimento, a compacidade pode ser reduzida (BERODIER e
SCRIVENER, 2014),

Os fileres podem ser de origem natural, como o Filer Calcario (FC) e o Filer Basaltico
(FB), ou obtidos a partir do processamento de minerais organicos e ndo devem aumentar a
demanda de agua na mistura, a ndo ser quando intencional, nem afetar a resisténcia do
composto final ao intemperismo ou a prote¢do dada as armaduras no caso do concreto armado,
devendo apresentar compatibilidade fisica com o cimento ao qual sera misturado.

O FC é obtido através da moagem fina do calcério, rocha sedimentar que contém
minerais com quantidades acima de 30% de carbonato de calcio (CaCO3). Seu uso resulta em
uma distribuicdo de tamanho de particula ideal ao cimento. Ja ha algumas décadas, o calcario
é um constituinte eficaz de cimentos e concretos, e as analises comparativas devem sempre ser
feitas considerando-o como um MCS quando incluido por moagem integrada com clinquer de
cimento ou como enchimento quando adicionado separadamente ao concreto. Com a adi¢éo de
po de calcario, obtém-se misturas mais estaveis e robustas, com vantagens, como: aumento da
produtividade do cimento, redugéo dos custos de producédo e reducdo das emissdes de CO> e
NO: por tonelada de cimento produzido (GUDISSA e DINKU, 2010).

Um ponto importante a ser destacado € que devido a elevada superficie especifica,
alguns materiais pozolanicos e hidraulicos também podem atuar como fileres, atraves da

influéncia fisica, preenchendo os vazios da mistura e densificando a massa (NEVILLE, 2016).
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4.4 MCS Alternativos

Neste topico, serdo tratados resumidamente, materiais de diversas fontes, como por
exemplo o pd de vidro (PV), a cinza de combustdo de biomassa (CBM), a cinza do dleo de
palma (COP), o residuo de conchas de moluscos (CM) e a cinza de lodo de esgoto (CLE).

O PV atraiu a atencdo dos estudiosos pelo alto teor de silica e pelas caracteristicas
fisicas semelhantes ao concreto. Entretanto, um dos principais desafios do uso deste material
nos concretos sdo as reacdes expansivas que podem ocasionar fissuracdo a depender da
granulometria em que o residuo se encontra (HIRSCH, 1962; SHI E ZHENG, 2007).

A CBM, é produzida praticamente da mesma forma que as CV, CBC e a CCA, no
entanto, as fontes sdo geralmente residuos compostos por podas de quintal, residuos florestais,
detritos de tempestades e residuos de processamento de madeira. A cinza produzida é gerada e
coletada de forma semelhante a CV e tem sido usado de forma semelhante (RAMOS et al.,
2013; SIDDIQUE, 2012).

A COP é um subproduto da industria do biodiesel, gerada a partir da incineracdo de
combustiveis, como cacho de frutas, fibra de palma e cascas de 6leo de palma. Esses
combustiveis sdao normalmente queimados em temperaturas variando de 800° a 1000° C. Este
material é predominantemente gerado em paises asiaticos como Malésia e Tailandia, onde a
COP é produzida a uma taxa de mais de 100.000 ton/ano (RANJBAR et al.,2014).

O uso da CM como substituicdo cimenticia é investigado em todo o mundo devido a
variedade de residuos desta origem disponiveis em regides costeiras. A exemplo das ostras a
producdo de cascas somente na China foi estimada em 3 milhdes de ton/ano. Quando este
residuo é utilizado como adicdo ao cimento, a composi¢do quimica da concha de ostra
queimada é um fator interveniente. Este residuo contém semelhangas com a cal, sendo
composto por carbonato e Ca(OH)., embora em proporgdes diferentes (L1 et al., 2015).

A CLE é o material resultante do tratamento de &guas residuais. A utilizagdo como
fertilizante é o uso benéfico mais comum da CLE, os usos secundarios apontados na literatura
sdo como fonte de combustivel ou como um material cimenticio suplementar. Embora o
residuo seja utilizado principalmente como fertilizante, ele pode ser processado um pouco mais

para permitir a sua utilizagdo como substituicdo do CP (EUROPA, 2010).
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INFLUENCIA DOS MCS NOS COMPOSITOS A BASE DE CIMENTO

Nesse topico serdo apresentadas as principais influéncias dos MCS nos compdsitos

cimenticios, avaliando a composicdo quimica e a reatividade desses materiais e como eles

atuam nos mecanismos de reacdo entre os MCS e a matriz cimenticia e nas propriedades do

estado fresco e endurecido.

5.1

Composi¢do Quimica dos MCS

A Tabela 5.1 apresenta um resumo da composi¢do quimica dos MCS cinza volante
classe C (CV-C), cinza volante classe F (CV-F), EGAF, SA, CCA, CBC, MC e FC. E possivel

observar que a maioria dos materiais descritos sdo predominantemente compostos por silica,

alumina e célcio, com os teores varidveis em decorréncia da variabilidade da obtencédo e do

processamento.

Tabela 5.1 - Composicao quimica percentual tipica dos MCS estudados

CV-C (%) [zhang, et al

EGAF (%) [silva Pinto et

CV-F (%) [zhang, etal

SA (%) [siddique e Khan

COMPOSIY | st iy P | GO st G0D | (099, Ny | 03 Bt 00
SiO, 23,1-50,5 33,04 - 40,63 40,7 - 56,8 85 - 97
Al;Os 13,3-21,3 11,05-14,12 17,7 - 28,2 0,09-0,9
CaO 11,6 - 29 33,34 - 41,83 0-3 0,3-0,5
Fe 03 3,26 - 22,5 3,13-5,43 53-29,9 0,1-2
TiO; 0-1,7 0,39 - 0,55 0-0,9 0-1,0
MgO 15-75 1,47 - 0,55 11-572 -
K20 04-19 0,38 -1,52 147-16 0,5
Na.O 10-21 0,10-0,17 0,14 -0,7 0,1-04
SOz 0-3 2,65-3,10 0,46-1,3 0,0-04
CCA (%) [Paris et al (2016); CBC (%) [(Herandez MC (%) [Souza (2003); FC (%) [Feltrin e Isaia
Composto Della et al (2006) e Aprianti (1998); Ganesan (2007) e Rocha (2005); Santos et al (2018); Almeida et al (2019);
(2015)] Akram et al. (2009)] (2020)] Scolaro (2020)]
SiO, 80,7 - 97,87 62,44 - 72,74 40 - 60 3,21 -14,18
Al;Os 0,3-0,82 5,26 - 26,7 25 -45 1,1-1,54
CaO 05-15 0,8-7,99 <10 28,89 - 62,2
Fe 03 0,13-2,86 3,92-58 2,06 - 8,0 0,53-0,87
TiO, 0-0,01 0-0,32 0-1,82 0,12-0,16
MgO 0,30 -0,82 0,6 -2,97 0-0,23 5,5-18,28
K20 0,77 - 3,7 2,6 - 6,87 0,03-3,0 0,20 - 0,39
Na.O 0,1-1,15 0,2-3,15 0-15 0,18 - 0,23
SO3 0-0,3 0,72-2,4 <0,1 -

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2021).
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De acordo com a NBR 12653 (2014), quando a somatoria dos teores de silica, alumina
e ferro superam 70% o material pode ser classificado como pozolanico. Com excecdo da EGAF
e do FC, todos os demais sdo identificados como materiais pozolanicos uma vez que
apresentam percentuais que atendem aos valores minimos prescritos pela norma. Os materiais
pozolénicos possuem o SiO., como composto quimico predominante, seguido do Al2Os,
compostos esses responsaveis pela reacdo com o Ca(OH)2 para formacdo de C-S-H. Dentre os
materiais pozolanicos destaca-se a SA, por seu alto percentual de SiO», podendo chegar a até
97%, e baixo teor de Al2Os. J& os materiais hidraulicos, como a EGAF, apresentam maiores
porcentagens de CaO quando comparados aos materiais pozolanicos. Como reportado pelos
autores, as EGAF apresentam como principais compostos a SiO,, Al,0s e CaO em estado
amorfo, atingindo valores de até 95% (PARIS, 2016).

E perceptivel pela discrepancia no intervalo percentual dos elementos quimicos
constituintes dos MCS que existe uma alta variabilidade entre estes valores. Bezzera (2011),
por exemplo, aponta que a composicdo quimica das CCA pode apresentar variacbes em funcao
do solo em que o arroz é plantado, dos tipos e teores de fertilizantes utilizados, assim como do
tipo de arroz. Diante disso, a variabilidade dos MCS pode estar associada aos materiais de
origem e aos processos de obtencdo e beneficiamento destes materiais, evidenciando a

importancia da caracterizacdo destes materiais antes de sua utilizacdo.

5.2  Reatividade dos MCS

Estudos tém sido realizados a fim de entender melhor os mecanismos, parametros e
propriedades que controlam a cinética de reacdo das misturas cimenticias. Os MCS geralmente
apresentam os mesmos elementos quimicos presentes no clinquer de CP, se diferenciando
apenas em proporcdo e constituicdo das fases solidas, que afetam significativamente o
progresso da reagdo destes materiais, como no caso dos materiais de hidraulicidade latente,
como as EGAF, que em alguns casos utilizam o Ca(OH). apenas como ativadores, e por isso,
atingem maior grau de hidratagéo antes da deplecdo do Ca(OH)2 (VOLLPRACHT et. al, 2016;
ADU-AMANKWAH et al. 2017). Além disso, de acordo com Suraneni (2019), MCS com
maiores teores de CaO apresentam menor consumo de Ca(OH)2, enquanto MCS com maiores
teores de SiO apresentam maior consumo de Ca(OH)..

Dai et al. (2014) aponta que geralmente, para substitui¢cdes de clinquer entre 30 e 50%,
0s MCS apresentam reagdo mais lenta quando comparados a fase CsS, o que resulta em uma

diminuigdo no desenvolvimento da resisténcia mecénica nas primeiras idades a medida que a
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substituicido por MCS aumenta. E evidente que nem todos os MCS apresentam este
comportamento no decorrer do tempo, como no caso do MC, conhecido por ser muito mais
reativo que as CV, porém seu grau de hidratacdo é limitado a disponibilidade de Ca(OH)..
Embora a maioria dos MCS apresente reacdo lenta, ela ocorre de maneira prolongada, se
tornando a principal causa do desenvolvimento da resisténcia nas idades mais avancadas
(SKIBSTED; SNELLINGS, 2019).

Khan et al. (1985), estudando a CCA observou varia¢des no que se refere ao inicio das
reacbes pozolanicas, verificando que 52% da silica encontrava-se consumida ao vigésimo
oitavo dia de idade. Nesta pozolana de alta reatividade, as variacdes tém origem nas condicdes
de formacdo da cinza, como tempo e temperatura de queima, e nas suas caracteristicas fisicas,
como por exemplo a finura, atingida apds o processo de moagem (MALHOTRA e MEHTA,
1996). Apesar destes fatores provocarem alteracdes em sua reatividade, o uso da cinza de CCA
geralmente resulta numa reacéo rapida. Tashima et. al. (2012) ainda compara a reatividade da
CCA com a SA, material mais reativo presente no mercado atual, e conclui que este material
pode ser utilizado como uma fonte alternativa da SA para producao de argamassas e concretos,
visto que a CCA pode apresentar maior viabilidade econémica diante da SA.

Mudancgas nas propriedades dos MCS, como na area superficial através de moagem, sdo
instrumentos utilizados para aumentar a reatividade destes materiais. Com 0 aumento da
superficie especifica dos MCS, o numero de pontos de nucleacdo para precipitacdo e
crescimento dos hidratos aumenta, o que pode acelerar o processo de hidratacdo dos MCS e
das fases do clinquer nas primeiras idades, como no caso da utilizacdo da SA, que devido as
particulas de granulometria fina e elevado teor de SiO2, promovem um aumento da reacao
pozolanica, aumentando assim a reatividade do CP (HOLLAND, 2005). Outra abordagem
comum € a ativagdo dos MCS através da alteracdo das condi¢cOes externas de temperatura ou
da composicdo da solugdo, como a mudanca no pH por ativacao alcalina. Uma técnica mais
recente é a ativacdo por adicdo de contra-anions, como os sulfatos e carbonatos, de modo a
formar hidratos de baixa solubilidade, com o objetivo de aumentar a forca de reacéo e reduzir
a atividade de inibidores como aluminatos (SNELLINGS, 2016; ADU-AMANKWAH et al.,
2017).
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5.3 Influéncia dos MCS nos Mecanismos de Reacéo

A reacdo dos MCS nos compdsitos de CP é geralmente promovida por alcalis e pela
presenca de Ca(OH). formado pela hidratagcdo do cimento. Basicamente os MCS atuam de trés
formas nos compositos cimenticios, sendo elas: promovendo o refinamento dos poros e
densificando a matriz cimenticia, reagindo com o Ca(OH)2 e 4gua para formacao de C-S-H e
refinando a interface entre o agregado e a pasta de cimento. O refinamento dos poros e a
densificacdo da matriz sdo proporcionados pelo preenchimento dos vazios entre as particulas
de cimento. O Ca(OH)2 € fundamental para a reacdo pozolanica dos MCS e quase todos 0s
métodos de avaliacdo de atividade pozolanica envolvem a reacdo quimica do material com o
Ca(OH)2. O refinamento da interface ocorre a partir da melhor distribuicdo granulométrica e
homogeneizagao da regido de transicdo entre agregado e pasta de cimento (SCRIVENER et.
al, 2015). Dessa forma, serdo discutidos a seguir como a acdo dos MCS influenciam nos

mecanismos de reacao.

5.3.1 Hidratagdo dos Compdsitos

Berodier e Scrivener (2014) estudando a respeito do impacto dos MCS nas primeiras
idades da hidratacdo do cimento, concluiram que a relacéo filer/cimento tem um pequeno efeito
na cinética de hidratacdo. Os parametros de influéncia na cinética nas primeiras idades sdo o
grau de subsaturacdo de CsS, que é afetado pelo tipo de MCS utilizado e a distancia entre
particulas, que depende da finura e da relacdo a/c. Os autores propuseram que o efeito da
aceleracdo da hidratacdo, ocasionado pelas adicdes de MCS, é superior devido ao efeito
mecanico compartilhado entre as particulas durante o processo de mistura quando comparado
ao efeito proporcionado pelo aumento da superficie disponivel para nucleacdo de C-S-H. Este
efeito aumenta a medida que a distancia entre particulas diminui, afetando a camada de C-S-H
que envolve os grdos de cimento e previne o acimulo de ions na interface entre as superficies.

A Tabela 5.2 apresenta um resumo das principais influéncias dos MCS estudados no
processo de hidratagdo dos compdsitos cimenticios, relacionando aspectos fisicos, quimicos e
percentuais de substituicdo. Em geral o comportamento de todos os MCS pozolanicos é
semelhante e consistem na reagdo do material com o Ca(OH)2, formando C-S-H adicional e
ainda, em alguns casos, agindo como filer, acelerando o processo de hidratagdo (CUNHA et al.
2010). Se tratando do MC e da SA, estudados por Lapeyre e Kumar (2018), constata-se que,
em baixos teores de substituicdo, a silica acelera a hidratagdo do C3S devido a pontos adicionais

de nucleagdo do C-S-H, efeito este que pode diminuir a medida que a substituicdo aumenta em
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funcdo da aglomeracdo das particulas. Além disso, as particulas de MC apresentam maior
granulometria, o que leva este material a ser menos suscetivel a aglomeracdo. No entanto, com
0 aumento da substituicdo, foi constatado que ions aluminatos, liberados pela dissolucdo do
MC, inibem a dissolucdo do CsS e prejudicam o desenvolvimento de C-S-H, levando a um
retardamento do periodo de inducdo da hidratacéo. Os niveis de dissolucdo da SA e do MC séo
menores que os do C3S, 0 que leva a estes materiais apresentarem pouca influéncia na cinética
de hidratacdo do CsS.

El-Diadamony (2018), também avaliando a influéncia da incorporagdo de MC em
compositos, observou que para substituicGes de até 20% o periodo de inicio e fim do processo
de pega é prolongado, assim como a formacdo de etringita e diluicdo do cimento, devido ao
efeito de revestimento das particulas de cimento pelo MC. A medida que a taxa de substituicio
aumenta, o tempo de inicio e fim da pega sofre uma aceleracdo, devido a uma pequena
diminuicdo na quantidade de &agua de amassamento e ao efeito de preenchimento
proporcionado pelo MC.

J& de acordo com Taylor (1997), a EGAF, material caracterizado pela hidraulicidade
latente, quando misturada a dgua, apresenta baixa velocidade de hidratagdo quando comparada
a hidratacdo do cimento, fato este devido a uma camada insoltvel de silica amorfa e alumina
que revestem as particulas do material. Porém, quando combinadas ao CP, utiliza-se do
Ca(OH). proveniente do processo de hidratacdo do cimento como ativador, acelerando assim
seu processo de hidratacéo.

Almeida et al. (2019) ao avaliar a influéncia da incorporacdo de FC em compositos
cimenticios também pode observar modificacbes na cinética de hidratacdo da matriz
cimenticia. Durante o estudo foi possivel observar um aumento de cerca de 75% na taxa de
reacao de hidratagcdo para a amostra com 35% de substituicdo de CP, o0 que proporcionou uma
reducdo de 30% no periodo de hidratagédo da pasta analisada. Além da aceleracdo da reacdo de
hidratacdo também foi observado melhorias no grau de hidratagdo das particulas, efeito estes
que se tornaram mais expressivos com 0 aumento das taxas de substituicdo. Este

comportamento pode ser atribuido ao efeito de nucleacgéo e de dilui¢do proporcionado pelo FC.
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Tabela 5.2 - Resumo das influéncias de MCS na hidratacdo dos compdsitos de CP.

MCS Relacéo Influéncia Verificada Referéncia
x . Produz hidratados semelhantes aos obtidos
Ccv Reacéo pozolanica na hidratacio do clinquer de CP Cunha et al. (2010)
Aumento da superficie Colabora na retencéo de agua, no aumento
'SP da coeséo, na reducdo da exsudagéo e Cunha et al. (2010)
especifica « .
segregacéo, favorecendo o acabamento final
MC Aumento da substitui¢do inibe a dissolucdo Lapevre e Kumar
Aumento % substitui¢do | do CsS, prejudicando o desenvolvimento de pey
C-S-H (2018)
Substituicao < 20% Prolonga 0 tempo _de inicio e~f|m de_pega, _
formacdo de etringita e diluicdo do cimento | El-Diadamony (2018)
Aumento % substituicdo Acelera o inicio e o fim da pega
o x Baixos teores de substituicdo aceleram a
0,
SA % Subst(;tzuc;;;;nc;fareagao hidratacdo do CsS devido a pontos Lape;z;%igumar
P adicionais de nucleacdo do C-S-H
Hidraulicidade latente Reduz a veI00|§iane de h[drataga_lo guando
comparada a hidratacdo do cimento
=oA Hidraulicidade latente + Acelera o processo de hidratagédo Telor (1587
Ca(OH), como ativador P ¢
Substituicdo Aumenta velocidade de hidratacdo do .
FC < 35% cimento e grau de hidratacdo Almeida etal. (2019)

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2021).

5.3.2 Calor de Hidratacao

Muitos dos MCS disponiveis utilizados como substituicdo ao CP promovem uma
reducdo no calor de hidratacdo liberado durante a hidratagdo do CsS, em decorréncia da
diminuigdo da quantidade de cimento do compdsito. Mesmo que a reacdo entre os MCS
pozolanicos e os subprodutos liberados na hidratacdo do cimento seja caracterizada por uma
reacao exotérmica, o calor liberado € relativamente baixo quando comparado ao liberado pela
hidratacdo do CsS contido no cimento, além de ocorrer posteriormente & hidratacdo inicial do
CsS a medida que as reacOes exotérmicas diminuem gradativamente (PARIS et al., 2016).

A Tabela 5.3 apresenta como o0s percentuais de substituicdo dos MCS afetam a

dindmica do calor de hidratacéo.
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Tabela 5.3 - Resumo da influéncia dos MCS no calor de hidratacao

MCS Relacéo Influéncia verificada Referéncia

EGAF Aumento % substituicéo Reduz )
cVv Aumento % substituicdo Reduz BallszceJO(g;aham
SA Substituicdo 15% Aumenta Liberacéo de calor

CCA Substituicdo 30% Reduz Mehta e Pirtz (1978)
FC Sulisgét&gao Aumenta Almeida et al. (2019)

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2021).

Ballim e Graham (2009) avaliaram a influéncia da EGAF, CV e SA no calor de
hidratacdo de concretos e os resultados obtidos durante o estudo, para incorporagdo da EGAF
séo apresentados na Figura 5.1. Para as substituicdes de EAGF foram observadas redugdes nos

picos de liberacdo de calor a medida que a taxa de substituicdo aumenta.

Figura 5.1 - Taxa de liberacéo de calor em concretos com substituicdo de EGAF.
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Fonte: Adaptado de Ballim e Graham (2009).

Para incorporacédo de CV, os resultados s&o verificados na Figura 5.2, que assim como
observado no comportamento da EGAF, a substitui¢do por CV também promove redugdes nos

picos de liberagéo de calor, medida que a taxa de substituigdo aumenta.




25

Figura 5.2 - Taxa de liberacdo de calor em concretos com substituicdo de CV.
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Fonte: Adaptado de Ballim e Graham (2009).

Essa reducdo € mais acentuada para substituicdes de CV, quando comparada a EGAF.
A diminuicdo da liberacéo de calor observada nas amostras pode ser relacionada a diminuicéo
da quantidade de cimento hidratado, levando a diminuicao da liberacdo de calor a medida que
a porcentagem de substituicdo aumenta.

J& os valores obtidos para as amostras com substituicdo por SA, sdo apresentados na
Figura 5.3. As amostras ndo apresentaram grandes varia¢fes, chegando a um breve aumento
no pico de liberacdo de calor para amostras com 15% de substituicdo apds 15h de hidratacéo.
O comportamento observado nas amostras com substituicdo por SA pode estar relacionado a
aceleracdo da hidratacdo causada pela elevada superficie especifica da SA, onde mesmo com
a diminuicdo da quantidade de cimento, ocorre a formacéo de pontos de nucleacédo na superficie

das particulas de SA estimulando o processo de hidratacdo do cimento.

Figura 5.3 - Taxa de liberacdo de calor em concretos com substituicdo de SA.
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Fonte: Adaptado de Ballim e Graham (2009).
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Mehta e Pirtz (1978), apds observarem o melhor desempenho em relacdo a diminuicao
do calor de hidratacdo, proporcionado pela CCA, quando comparada por exemplo a
substitui¢fes por SA, propuseram a substituicdo do CP por CCA, em teores minimos de 30%,
ao buscar-se a producdo de concreto massa. Contudo, segundo Silveira (2007), o uso de altos
teores atualmente é contestado por diversas pesquisas, visto que teores de CCA superiores a
15% passam a ter influéncia no aparecimento da reacéo alcali-silica, provocando a expansao
do concreto. Souza (2003) e Cordeiro (2008) destacam que o decréscimo do calor liberado
depende ainda da situacdo utilizada e da variabilidade do MCS.

Almeida et al. (2019) verificou um aumento na taxa de liberacdo de calor para amostras
com substituicdo de CP por FC. Durante o estudo foi observado um aumento no pico de
liberacdo de calor a medida que a taxa de substituicdo também foi aumentada. Esse aumento
chegou a 26% para substituicdo de 35% de CP. Bentz et al. (2017) atribui este comportamento
a maior disponibilidade de superficie para precipitacdo de produtos iniciais, além de uma menor
cobertura das fases aluminatos com produtos de hidratacdo do cimento que permite a renovacgéo

da hidratagéo.

5.3.3 Reacdo Alcali-Agregado

De acordo com Hasparyk (2005), a RAA que ocorre lentamente na matriz cimenticia
embora tenha sido descoberta ha mais de 70 anos, ainda ndo possui uma solucéo eficiente de
controle das expansbes quando iniciadas, existindo apenas medidas preventivas, ou
mitigadoras, que devem ser tomadas com a finalidade de evitar ou reduzir os efeitos da reacao
quimica. Dentre as medidas preventivas destaca-se o controle do teor de alcalis, que consiste
em evitar o uso de cimentos com alto teor de Na e K ao empregar agregados reativos (ASTM
C 150, 2020). No entanto, apenas controlar ou limitar o teor de alcalis ndo garante a mitigacédo
ou o desencadeamento da RAA. O uso de adigdes minerais € uma possibilidade de mitigar a
RAA, cujo principal beneficio se d& pelo desenvolvimento de rea¢cdes pozolanicas. Mesmo
havendo a reacdo pozolanica, existem pozolanas que nao inibem a RAA, levando a crer que
seus beneficios possam estar associados a outros fatores, como as suas caracteristicas quimicas
e fisicas, além dos teores de substituicdo de cada material (SILVEIRA, 2007; ZERBINO et al.
2015).

Autores estudando o comportamento de concretos com incorporacdes de MCS diante
da reacéo alcali-silica, levantaram informacdes relacionadas a expansdo dos compdsitos apds

2 anos de idade, que sdo apresentadas na Figura 5.4. A reducdo na expansdo dos compositos é
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claramente influenciada pelo aumento na taxa de substituicdo, como no caso da CV de alto teor
de Na2O, EGAF e CV de alto teor de CaO. As amostras apresentaram redugdo da expansao,
para taxas de substituicdo mais elevadas, comportamento este que pode estar relacionado aos
teores de &lcalis presentes nos materiais se comparadas as caracteristicas mineraldgicas dos
materiais de melhor comportamento. Ja as amostras com SA, MC, CV com baixo teor de CaO,
5% SA + EGAF, 5% SA + CV com baixo teor de CaO e 5% SA + CV com alto teor de CaO
apresentaram as maiores reducfes para menores taxas de substituicdo quando comparadas a
referéncia, indicativo este que as rea¢des pozolanicas podem ter tido maior influéncia sobre
RAA.

Figura 5.4 - Expansdo de concretos com substitui¢do de cimento por MCS.

0,25 s

—4—CV baixo teor de CaO (1)
CV alto teor CaO (1)
== CV alto teor Na20
=>=SA (2,3)
=#=MC (4)
EGAF (5)
5% SA + EGAF (3)
5% SA + CV baixo CaO (2)
0 10 20 30 40 A 60 5% SA + CV alto CaO (2)
Taxa de Substituicdo (%0)

0,2

0,15 -

0,1

Expansdo ap6s 2 anos (%0)

Fonte: Adaptado de (1) Shehata et al. (1999), (2) Shehata e Thomas (2002), (3) Bleszynski (2002), (4)
Ramlochan et al. (2000), (5) Thomas e Innis (1998).

Duchesne e Berube (2001) avaliando o comportamento frente a RAA em amostras de
9 anos de idade observou que amostras contendo substituicdo de 40% de CV e 50% de EGAF
apresentaram menores valores de expansdo mesmo quando comparadas a cimentos com baixo
teor de alcalis. Chappex e Scrivener (2012) verificaram que 0s materiais pozolanicos ricos em
aluminossilicatos, como o0 MC e CV, apresentam potencial mitigador e bom desempenho frente
as reacOes expansivas da RAA, se comparados aos materiais compostos basicamente por silica,
como a SA. Roziere (2009), estudando CV e EGAF, levanta a hipotese que a causa da expansao
pode estar relacionada a entrada de ions sulfato provenientes da lixiviagdo do Ca(OH), onde a

reducdo do CsS presente no cimento através de substituicdo por MCS pode levar a diminuicao
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da formacéo de etringita e gesso, consequentemente resultando na diminuicdo da expansédo dos
compositos.

O teor de alcalis presentes nas amostras e 0 volume de MCS utilizados sao fatores que
governam o comportamento da expansdo dos compdsitos contendo MCS, onde a reducdo da
expansdo esta ligada a diminuicdo da disponibilidade de alcalis livres na dgua presente nos
poros da pasta de cimento, que se mostrou menor nas amostras com substituicdo por MCS
quando comparadas ao controle. Khan e Siddique (2011), destacam ainda que a utilizacdo de
combinacbes entre dois MCS também vem sendo estudada e tem se mostrado muito eficiente
na prevencdo da deterioracao devido a RAA.

A Tabela 5.4 apresenta um resumo das principais influéncias verificadas no estudo

realizado, sobre como a expanséo se comportam de acordo com os MCS.

Tabela 5.4 - Resumo da influéncia dos MCS na RAA

MCS Relacéo Influéncia Verificada Referéncia
Shebata e Thomas
SA (2002)

5% SA + EGAF

5% SA + CV com

Reduz a expansdo em

Bleszynski (2002)

Shebata e Thomas

baixo teor de CaO menores taxas de (2002)
5% SA + ((j:V comalto | Teor de 4lcalis e substituicdo Shebata e Thomas
&y ct(frcr)\rb;zat(gor 15| Reagdo pozolanica (2002)
Ca0 Shebata et al (1999)
CV com alto teor de «
Cao Reduz_ a expansao em
maiores taxas de Shehata et al. (1999)
CV com alto teor de Lo
substituicao
Na.O
o < Duchesne e Berube
0,
Substituicdo 40% Reduz a expanséo (2001)
cv D|m|_nL_u(;a0 da Aumenta o potencial Chappex e Scrivener
alcalinidade na .o
x mitigador (2012)
solucdo dos poros
Reduz a expansdo em
Teor de alcalis maiores taxas de Shehata et al. (1999)
EGAF substituicao
s < Duchesne e Berube
0,
Substituicdo 50% Reduz a expanséo (2001)
D|m|_nl_J|ga0 da Aumenta o potencial Chappex e Scrivener
alcalinidade na mitigador (2012)
MC solucéo dos poros g
Teor de alcalis e Reduz a expansio Ramlochan et al.
reacao pozolanica P (2000)

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2021).
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5.4 Influéncia dos MCS nas Propriedades dos Compositos no Estado Fresco

Diversos estudos presentes na literatura apontam para a granulometria como uma das
principais caracteristicas dos MCS na influéncia sob a demanda de &gua, uso de
superplastificantes, trabalhabilidade e densidade dos compdsitos cimenticios. Porém ¢é
importante ressaltar que outros fatores relacionados a composicdo dos materiais devem ser
considerados. Diante do exposto, serdo apresentados, comparados e discutidos resultados
encontrados na literatura sobre como a granulometria e os demais aspectos influenciam nestas

propriedades.

5.4.1 Demanda de Agua e Trabalhabilidade

Segundo Mehta e Monteiro (2008), embora a incorporacdo de MCS nas matrizes
cimenticias tenda a melhorar a coeséo e a trabalhabilidade do concreto no estado fresco, muitos
ndo possuem a capacidade redutora de agua. Para se atingir uma determinada consisténcia dos
compositos, 0 uso de materiais com elevada superficie especifica, como as pozolanas de alta
reatividade, por exemplo, resulta no aumento da demanda de agua e de aditivos
superplastificantes. A Tabela 5.5 apresenta a influéncia dos MCS estudados na demanda de
agua, no uso de aditivos superplastificantes e na trabalhabilidade dos compdsitos cimenticios.

Bezerra et. al (2011) e Habeeb e Mahmud (2010), observaram que, com o aumento da
taxa de substituicdo e da finura do material, h4 a necessidade do aumento no uso de
superplastificante e da quantidade de dgua. Os comportamentos observados pelos autores
podem ser atribuidos a elevada superficie especifica das particulas da CCA, que passa a
absorver maior quantidade de agua a medida que a area superficial das particulas aumenta.
Segundo Moyad e Hana (1984), embora o aumento da porcentagem de CCA eleve a demanda
de agua, ainda é possivel reduzir a quantidade de agua necessdria para se atingir a
trabalhabilidade desejada através da diminuicdo da granulometria, se comparada a um mesmo
volume de substitui¢do. Este comportamento também é evidenciado por Mehta (2004), onde o
efeito de preenchimento dos vazios, pelas particulas de CCA também é responsavel por reduzir
a demanda de agua necessaria para a plastificacdo do sistema. Isso ocorre devido a absor¢édo
das particulas de CCA pela superficie opostamente carregada das particulas de cimento,
prevenindo a floculacdo das particulas, possibilitando atingir uma redugdo no acréscimo
necessario de agua em valores acima de 20%, onde as particulas de cimento se dispersam e

absorvem mais facilmente a agua.
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Souza (2003) verificou que, para relacdes a/c com adicdo de MC abaixo de 0,25, 0s
valores empregados de aditivos encontraram-se dentro do recomendado pelos fabricantes. Para
relagbes acima de 0,25 foi observado um aumento significativo no teor de aditivo a medida que
a porcentagem de substituicdo por MC aumenta. Para relacdo a/c de 0,35 e teores de
substituicdo de 10 e 20% por MC, o autor observou um aumento no teor de aditivo de 85% e
de 164% respectivamente, quando comparado ao traco de referéncia. Ainda se tratando do MC,
Caldarone et al. (1994) observou que as adicdes de MC apresentam menor consumo de
superplastificantes em relacdo aos concretos com adicGes de SA, chegando a reducdes entre
25% e 35% no consumo do aditivo. ElI-Diadamony (2018), também avaliando o efeito da
incorporacdo de MC, p6de observar um aumento na demanda da dgua de amassamento para
substituicdes de 10% e uma diminuicdo para taxas de 20% de substituicdo do CP por MC.

Khayat e Aitcin (1993) e Mazloom et al. (2004) reportaram que adi¢des de 10% de SA
em concretos magros reduzem a demanda de agua, porém para estruturas normais de concreto,
mesmo adicdes de 5% aumentam a demanda de agua para valores de trabalhabilidade
constantes. Ja para concretos de alto desempenho, com até 10% de SA, € necessario a utilizacdo
de superplastificantes para se atingir a trabalhabilidade desejada, uma vez que a elevada
superficie das particulas de SA absorve parte do superplastificante utilizado.

Scolaro e Rocha (2021), avaliando o efeito da natureza de fileres no desempenho
mecanico, verificaram a possibilidade de incorporacdo de até 20% de FC e FB sem
comprometimento da trabalhabilidade em comparacdo com o controle. Magalhdes (2007),
também verificou que os concretos com adicdo de escorias apresentaram IC similares ou
maiores aos dos concretos de referéncia, para uma mesma relacdo a/c, indicando que a
incorporacdo da EGAF ndo acarretou reducdo da trabalhabilidade. J& Krishna e Sandeep
(2016), estudando a substituicdo de CP pela CCA observou um aumento na trabalhabilidade
em 90% para substituicbes de até 20% em relagéo a referéncia. A medida que as particulas
diminuem, o contato entre si aumenta, diminuindo a fluidez da pasta. O aumento acentuado na
viscosidade plastica encontrado pelos autores destaca a grande influéncia da finura e forma das
particulas da CAA nas matrizes cimenticias. Alem disso, Nedhi et al. (1998) aponta que a
medida que as particulas apresentam formas menos esféricas, ocorre 0 aumento na viscosidade
plastica para um mesmo volume de substituicdo.

Alves e Martins (2017), observaram uma melhora na trabalhabilidade do concreto a
medida que a CBC € acrescentada, chegando a um aumento de até 75% na trabalhabilidade

para uma taxa de substituicdo de 50%. Este comportamento pode ser justificado pelo elevado
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potencial de absorcdo da CBC devido ao teor de carbono presente no material, de extrema
finura, que torna o concreto mais seco. Silva (2009) esclarece que materiais com altos niveis
de carbono necessitam de uma maior quantidade de dgua para alcangar a mesma consisténcia
do concreto convencional. O trabalho de Blatt (2018) sugere que quando ha uso de cinzas no

concreto deve-se também fazer uso de aditivos quimicos com a finalidade de obter o abatimento

desejado do concreto, garantindo que sua resisténcia seja elevada.

Tabela 5.5 - Resumo da influéncia dos MCS na demanda de agua, superplastificante e

trabalhabilidade.

MCS Relacéo Influéncia Verificada Referéncia
Aumento da superficie Aumenta a relacio a/c Bezerra et. al
especifica (2011)
Aumento % substituicao Aumenta a demanda de Habeeb e Mahmud
e superficie especifica superplastificante para a/c constante (2010)
CCA ggidul:g?ﬁe?reia Reduz o acréscimo de agua Mo;gcég 4I;|ana
Efeito filer Reduz a demanda de agua Mehta (2004)
Substituicdo < 20% + Aumento de até 90% na Krishna e Sandeep
superficie especifica trabalhabilidade (2016)
Relacéo a/(c + adigdo de Aumenta o teor de aditivo
i MC)( > 0,259 superplastificante Souza (2003)
Aumento da superficie Caldarone, Gruber
especifica Aumenta a demanda de agua e Burg (1994)
Substituicdo < 10% El-Diadamony
Substituicio < 20% Reduz a demanda de &gua (2018)
MC Altera a reologia dos compdsitos no
estado fresco e confere propriedades
Aumento da superficie especiais relacionada}s _él durabilidade e
especifica desempenho mecanico no estado Cunha et al (2010)
endurecido
Melhora os aspectos reoldgicos e a
distribuicdo granulométrica
Substituicdo 10% Reduz a demanda de agua para Khayat e Aitcin
concreto magro ,
- Aumenta a demanda de &gua para (1993); Mazloom
SA Substituicdo 5% et al. (2004)
concreto normal
Aumento da superficie Aumenta a demanda de 4gua Caldarone, Gruber
especifica e Burg (1994)
FC/FB Sutis'ggé}ogao IC igual ou maior que o controle SCOI?Z%Z Socha
EGAF IC IC igual ou maior que o controle Magalhées (2007)
o Aumento de até 75% na Alves e Martins
CBC Substituigao 50% trabalhabilidade (2017)

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2021).
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Através dos resultados observados pelos autores & perceptivel que o aumento na
demanda de aditivo superplastificante, assim como o aumento da demanda de agua, estd
diretamente atrelado a alta reatividade, elevada superficie do material e sua estrutura amorfa.
Como exemplo, os autores ao comparar materiais com superficies especificas diferentes, como
0 MC e SA, verificaram gque a demanda de aditivo foi maior para a SA, que apresenta maior
superficie especifica quando comparada ao MC. Ja para a diminuicdo na demanda de &gua,
verificada por El-Diadamony (2018), o efeito pode estar relacionado a diluigdo do CP. Ja o
ganho de trabalhabilidade observado pelos autores, pode ser atribuido a granulometria do
material, que atua no preenchimento dos espacos gerados pelas particulas de cimento,
diminuindo a forca de atrito, lubrificando as particulas, melhorando o efeito de preenchimento
e assim diminuindo o limite elastico do concreto. E valido ressaltar que o aumento da
trabalhabilidade ndo remete a caracteristicas ideais de utilizacdo dos compositos cimenticios,

uma vez que a trabalhabilidade é governada pelas condi¢des impostas pela utilizacao

55 Influéncia dos MCS nas Propriedades dos Compdsitos no Estado Endurecido

Os principais mecanismos de analise, responsaveis pelo desenvolvimento das
propriedades mecanicas dos compositos proporcionado pela incorporacdo dos MCS, podem
ser caracterizados pela reacdo pozolanica e pela reacdo dos materiais de hidraulicidade latente.
Mesmo que toda a parcela de substituicdo do material ndo apresente reacdo devido a
indisponibilidade do Ca(OH). na mistura, as particulas inertes dos MCS ainda podem
contribuir na resisténcia através do efeito filer. Outro aspecto importante a ser levado em
consideracdo na avaliacdo dos compdsitos no estado endurecido é a durabilidade, esta
governada por caracteristicas como porosidade e permeabilidade. Logo serdo apresentados

resultados que apontam como 0s MCS influenciam nesses aspectos.

5.5.1 Resisténcia a Compressao

O ensaio de resisténcia a compressao e amplamente utilizado em pesquisas que buscam
analisar a influéncia dos MCS nas propriedades mecanicas, além de ser a principal propriedade
conferida pelos compositos cimenticios as estruturas. A seguir serdo apresentadas as principais
influéncias observadas por diversas pesquisas presentes na literatura, se tratando da resisténcia
a compressao, apos incorporacdo de MCS nas matrizes cimenticias em taxas e condicoes

variaveis.
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Habeeb e Mahmud (2010), estudando o efeito do CCA em substituicdo ao CP em taxas
de 5%, 10%, 15% e 20% observaram que para as primeiras idades as resisténcias foram muito
semelhantes & amostra de controle. Aos 28 dias as amostras com 10% de substituicdo
apresentaram um acréscimo significativo na resisténcia a compressdo, chegando a superar em
até 30% a resisténcia do controle. Outros autores como Krishna et al. (2016) e Bezerra (2011)
também obtiveram aumento no desempenho mecanico para compdésitos com adicdo do
material, onde nas primeiras idades o ganho de resisténcia foi semelhante ao das amostras de
controle, enquanto que, para idades mais avangadas, o ganho de resisténcia se mostrou superior
na maioria dos estudos. Chao-Lung et al. (2011), ainda indicam ser vantajosa a substituicao
parcial do cimento por CCA em até 20% sem afetar de forma negativa a resisténcia e
propriedades de durabilidade do concreto. Martins (2018), avaliando o ganho de resisténcia em
argamassas, observou um acréscimo de resisténcia para substituic@es até 15% de CP por CCA,
aos 28 dias, conforme apresentado na Figura 5.5. A partir de 15% de substituicdo verifica-se
um declinio no ganho de resisténcia, mantendo-se superior ao controle até o percentual de 40%

de substituicao.

Figura 5.5 - Influéncia da substituicdo de CCA no ganho de resisténcia de argamassas aos 28
dias a/c=0,52
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Fonte: Adaptado de Martins (2018).

O incremento ou manutencdo da resisténcia observado pelos autores pode ser
relacionado a reacdo pozolanica da silica presente na CCA, do teor disponivel de Ca(OH.) e
também ao efeito microfiler, quando utilizadas cinzas com granulometria mais fina. Ja a
influéncia negativa na resisténcia & compressdo para substituicdes acima de 20% de CP por

CCA pode ser atribuida ao aumento da demanda de dgua e consequentemente ao aumento da
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necessidade do uso de plastificantes, podendo acarretar efeitos adversos no concreto por atuar
como retardador. Além disso, a diminuicdo da quantidade de cimento leva a uma queda na
disponibilidade de Ca(OH). produzido durante a reacdo de hidratagdo, ndo sendo suficiente
para reagir com a silica disponivel pela adigdo de CCA e com isso fazendo com que a silica
atue como material inerte, ndo contribuindo para o ganho de resisténcia.

Bentur et al. (1987) ao relacionar a resisténcia a compressdo de argamassas e concretos
contendo SA, aos 28 dias, com teor de dgua de 0,33 teve um aumento aproximado de 37,9%
na resisténcia a compressao. Wong e Razak (2005) estudando a resisténcia a compressdo de
concreto contendo SA, com teores de substituicdo de 5%, 10% e 15%, obteve os resultados
apresentados na Figura 5.6. O autor verificou que as adi¢fes ndo promovem um ganho de
resisténcia imediato, apresentando melhorias, em relagdo as amostras de controle, somente a
partir de 7 dias de cura. Ja apds 90 dias as amostras com substituicdo de 10% alcangcaram um
aumento médio na resisténcia de 17%. A influéncia do tempo de cura no desenvolvimento da
resisténcia é claramente observada no periodo entre 3 e 28 dias de idade, onde o ganho de

resisténcia é evidenciado nas amostras com maior teor de substituicdo.

Figura 5.6 - Resisténcia a compressao de concretos com adicdo SA para fator a/c = 0,27.
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Fonte: Adaptado de Wong e Razak (2005).

Behnood e Ziari (2008) ao avaliar a resisténcia de compdsitos com adicdo de SA, em
teores de 6% e 10%, obtiveram um aumento de 19% a 25% na resisténcia e ainda
complementam que as amostras ao serem submetidas a elevadas temperaturas apresentam
grandes perdas de resisténcia. Esse comprometimento da resisténcia pode estar aliado a

dilatacdo e a retragdo dos materiais quando expostos a elevadas temperaturas, uma vez que
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enquanto o concreto contrai 0s agregados se expandem, levando ao enfraguecimento da
interface de transicao e da ligacdo entre os agregados e a pasta cimenticia. Os autores destacam
ainda que, quando submetidas a elevadas temperaturas, as particulas ultrafinas da SA atuando
como filer formam uma zona de transicdo muito densa, interferindo nas ligacGes entre 0s
agregados e a pasta.

Mazloom et al. (2004) também avaliou 0 comportamento de concretos com substitui¢éo
de cimento por SA e obteve os resultados de resisténcia a compressao apresentados na Figura
5.7. Pode-se verificar que para os percentuais de substituicdo de CP por SA a resisténcia dos
concretos nas primeiras idades foi superior em relacdo ao controle. Dentre as substituicdes, a

amostra com percentual de 15% de substituicdo mostrou-se a mais promissora.

Figura 5.7 - Resisténcia a compressao de concretos com incorporagdo de SA
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Fonte: Adaptado de Mazloom et al. (2004).

Destaca-se pelos resultados obtidos o comportamento das amostras com substituicao,
quando comparadas ao controle, onde a taxa de ganho de resisténcia até 0s 90 dias se mostrou
significativamente maior, enquanto as amostras de controle so atingiram valores de resisténcia
relativamente proximos ao das amostras com substituicdo apos 300 dias de idade.

Paula (2009) estudando o potencial da CBC como material de substitui¢do parcial de
CP em teores de substituicdo de 10%, 20% e 30% identificou que do ponto de vista da
resisténcia a compressdo, substituicdes de até 20% do cimento pela CBC ndo apresentaram
prejuizo a resisténcia. Ja Nunes (2009) avaliando as caracteristicas fisicas e quimicas da CBC
em compdsitos, observou que os maiores acréscimos de resisténcia ocorreram apos trés dias de
cura, para substituicdes de 5% e 15%, porém para substituicbes acima de 15% foi observado

um decréscimo na resisténcia, quando comparado ao controle, indicativo de que para as
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primeiras idades esse acréscimo somente ocorreu em decorréncia do efeito filer. Os resultados
encontrados pelos autores indicam uma faixa mais adequada para substituicbes de CBC, entre
10% e 15%, sem prejuizo para resisténcia dos compdsitos, uma vez que para substitui¢oes
acima desse percentual a manutencao da resisténcia ndo é garantida. Paula (2009) ainda salienta
que a obtencdo de cinzas com maiores teores de silica reativa, principalmente por meio de
procedimentos de queima melhor ajustados, pode permitir maiores teores de substituicdo ou
melhorias mais significativas nas propriedades fisicas e mecénicas das argamassas.

Lacerda e Helene (2005), estudando a influéncia da substituicdo de CP por MC, em
teores de 8% e relagdo a/c de 0,5, observaram valores de resisténcia a compressdo 21% maiores
que a amostra de referéncia. Caldarone et al. (1994) verificou, em concretos com substituicdo
de 5% e 10% de cimento por MC, e relacdo a/c de 0,38 e 0,36, resisténcias a compressdo da
ordem de 42,5% e 53,7%, respectivamente, acima dos valores obtidos para o concreto de
referéncia, aos 28 dias. O aumento verificado pelos autores possivelmente esta associado ao
efeito isolado da relagdo a/c com MC, uma vez que os valores de ganho de resisténcia a
compressdo vao diminuindo conforme aumenta-se os valores da relagdo a/c. Essa reducao é
justificada pela maior relagdo a/c utilizada a qual proporciona o aumento da porosidade das
amostras.

Couto (2010), avaliando a influéncia da substituicdo de 35% de CP por EGAF nas
propriedades de argamassa e concretos verificou uma reducdo de 31,7% na resisténcia a
compressdo para argamassas e uma reducdo de 26,6% na resisténcia para concretos quando
comparados as amostras de referéncia. Witzke et al. (2019), estudando compasitos de CP com
adicdo de CV com diferentes percentuais de substituicdo e relacbes a/c, obteve resultados para
resisténcia a compressao que sdo apresentados na Figura 5.8. O autor verificou que as amostras
contendo taxa de substitui¢ao de 20% e relacéo a/c iguais a 0,28 e 0,33, obtiveram os melhores
resultados, apresentando valores de resisténcia a compressdo superiores ao controle. Ja para
relacéo a/c de 0,4, todas as substituicdes apresentaram resisténcias inferiores ao controle. Em
relacdo as amostras com 10%, todas apresentaram resisténcias inferiores ao controle para todas

as relacdes a/c.
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Figura 5.8 - Resisténcia compressdo de concretos com adi¢do de CV
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Fonte: Adaptado de Witzke (2018).

Observa-se que as amostras com 20% de substituicdo sofreram uma queda na
resisténcia ao se elevar a relacdo a/c, enquanto que as amostras com 30% de substituicao
apresentaram um aumento, indicando a influéncia da relagdo a/c no desenvolvimento da
resisténcia, o que leva a necessidade de realizar ajustes por meio de testes de modo a analisar
qual combinacao proporciona melhor desempenho.

Poon et. al (2000) também estudando compdsitos com adicdo de CV, verificou que no
caso das argamassas a CV ndo apresenta percentual de ganho em relacdo ao controle, para
nenhuma das combinac@es entre teor de substituicdo e relacdo a/c. J& em relacdo ao concreto,
para substituicdo de 25% e relacdes a/c de 0,24 e 0,19, o ganho de resisténcia percentual foi de

aproximadamente 12% e 6% em relacdo as amostras de controle, conforme Figura 5.9.

Figura 5.9 - Ganho de resisténcia de compdsitos com adicdo de CV de baixo teor de célcio
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Fonte: Adaptado de Poon et. al (2000).
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Santos (1997) estudando CV, SA e CCA verificou ganho de resisténcia para CCA e SA
com substituicdo de 15% para todos os teores de a/c estudados. Para substituicbes de 40%, a
CCA e CV apresentaram perda de resisténcia em todos os teores de a/c, com excec¢do da
amostra de CCA com teor a/c de 0,5, como pode ser verificado na Figura 5.10.

Figura 5.10 - Ganho de resisténcia percentual em relacdo ao controle para CV, SA e CCA.
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Fonte: Adaptado de Santos (1997).

Independente da relacdo a/c, taxas de substituicdo de 40% por CV proporcionaram
menores resisténcias a compressdo quando comparadas ao controle, fato este que pode estar
atrelado a baixa quantidade de cimento na mistura. As amostras com 40% de substitui¢do por
CCA apresentaram queda na resisténcia, porém um ganho foi observado para relagdo a/c de
0,5, 0 que pode estar ligado a uma melhor taxa de absor¢do de agua das particulas de CCA
favorecendo a hidratacdo das particulas de cimento mesmo em menores quantidades. Este
comportamento evidencia como o teor de a/c e de substituicdo sdo fatores intervenientes e de
grande importancia no estudo da resisténcia de compositos com substituicfes de MCS, sejam
eles quais forem. Ja as substituicbes de CP em taxas de 15% por CCA e SA néo sofreram
mudancas significativas no ganho de resisténcia.

El-Diadamony (2018), estudando pastas com substituicdo de cimento por MC,
observou maiores valores para resisténcia a compressdo em amostras com 5% quando
comparados as amostras de referéncia e outras amostras de cimento pozolanico. Porém, para
substituicdes entre 10% e 20% ndo foram observadas diferencas significativas no ganho de
resisténcia entre as amostras. A medida que as taxas de substituicdo ultrapassam os 20%, a

resisténcia a compressdo passa a sofrer uma queda. O ganho observado pelo autor para
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substituicdes de 5% pode estar relacionado a formacao de pontos de nucleacao proporcionados
pelo MC, acelerando a hidratagdo do CP. Ja a queda observada para substituicdes acima de
20% pode estar relacionada ao efeito de diluicdo do CP.

Poon et al. (2002) realizou estudos comparativos entre as influéncias promovidas pela
incorporacdo de MC, SA e CV em compositos cimenticios. Os resultados obtidos para os

ensaios de resisténcia a compressdo sao apresentados na Figura 5.11.

Figura 5.11 - Resisténcia a compressdo de concretos com incorporacdo de MC, SA e CV.
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Fonte: Adaptado de Poon et al. (2002).

Apenas as amostras com substituicdo por MC apresentaram resisténcia superior ao
controle nas primeiras idades. Porém, entre o periodo de cura entre 7 e 28 dias, apenas as
amostras com substituicdo por CV ndo apresentaram desenvolvimento da resisténcia superior
ao controle. O ganho de resisténcia das amostras com CV sé passou a ser superior ao controle
apos 50 dias de idade, fato este que evidencia o ganho de resisténcia nas idades mais avanc¢adas.
Se comparadas as amostras de mesma taxa de substituicdo, o MC se mostrou ser mais reativo,
obtendo maior desenvolvimento de resisténcia. As amostras com substitui¢do de 10% por MC
apresentaram os maiores valores de resisténcia a compressao, porem as amostras com a mesma
taxa de substituicdo por SA apresentaram a maior taxa de crescimento o que evidencia a grande
reatividade destes materiais.

Ja se tratando do FC, Almeida et al. (2019) avaliando o comportamento de argamassas
com substituicdo de CP por FC, observou que substitui¢fes de 10% e 15% apresentaram maior
desenvolvimento de resisténcia nas primeiras idades, atingindo valores de resisténcia a
compressdo aos 7 e 28 dias semelhantes aos das argamassas de referéncia. Ja para teores de

substituicdo de 25% e 35% de FC foi observado uma diminuicdo na resisténcia a compressdo
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em relacdo a todas as outras argamassas do estudo ap6s 7 dias de cura, chegando a uma reducgéo
de 15% para as amostras com 25% de substituicdo e 30% para amostras com 35% de
substituicdo. O aumento na resisténcia observado pelo autor nas primeiras idades pode ser
atribuido a aceleracdo das reacfes de hidratacdo promovidas pelo FC, enquanto que a reducao
da resisténcia para maiores taxas de substituicdo pode estar relacionado a reducdo na
quantidade de cimento presente na matriz.

Alguns pesquisadores ainda estudam novos materiais que geralmente sdo residuos para
avaliar como a incorporacéo influencia os aspectos de resisténcia da matriz cimenticia. E o
caso do PV, CBM, COP e da CM. De acordo com os estudos, o0 PV em todos os percentuais de
substituicdo afeta negativamente os aspectos de resisténcia. Em relacéo a incorporacédo de COP
em teores de substituicdo menores que 50% e CM em teores de 5 e 20%, a resisténcia a
compressdo é mantida. Ja a CBM, em substituicdes entre 10 e 20% apresenta acréscimo nos
valores de resisténcia a compressdo. A Tabela 5.6 a seguir apresenta um resumo das principais
influéncias da incorporacdo dos MCS no ganho de resisténcias dos compositos cimenticios

analisadas neste trabalho.
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Tabela 5.6 - Resumo das principais influéncias da incorporacdo dos MCS no ganho de
resisténcias a compressao dos compdsitos cimenticios.

MCS Relacéo Influéncia Verificada Referéncia
Substituico Coa x Habeeb e Mahmud (2010); Martins
10% a 15% Aumento da resisténcia & compressao (2018); Santos (1997)
SUnggﬂlgaO Vantajoso no ganho de resisténcia Chao-Lung et al. (2011)
CCA < 20%
Substituico Reducéo na taxa de ganho de .
15% a 40% resisténcia em relagdo ao controle Martins (2018)
Substituicdo Pode acarretar problemas de
> 20% durabilidade Chao-Lung et al. (2011)
Substituicao Reduc&o da resisténcia & compressao Santos (1997)
> 40%
Substituicdo Ganho de resisténcia devido ao efeito
cBC 5% a 15% filer Nunes (2009)
Substituicdo Ganho de resisténcia sem apresentar
<20% riscos Paula (2009)
PR Bentur et al. (1987); Wong e Razak (2005);
SA SuobSt'tu'%ao Aumento da resisténcia a compressdo | Behnood e Ziari (2008); Mazloom et al.
5% a 15% (2004); Poon et al. (2002); Santos (1997)
oA x Lacerda e Helene (2005); Caldarone
e Substituicio Aumento de resisténcia & compressao et al. (1994)
5% a 20% Ganho d Ancia 2 _
anho de resisténcia a compressao Poon et al. (2002)
inicial
Substitui¢do 20% Aumento da resisténcia a compressdo | Witzke (2018); Poon et al. (2002)
Substituicdo .
oV 30% a/c = 0.4 _ . Witzke (2018)
Substituicio 40% | Redugdo da resisténcia a compresséo Santos (1997)
Substituicdo 45% Poon et al. (2000)
Reducéo da resisténcia & compresséo Couto (2010)
o de argamassas
EGAF | Substituicdo 35% Redugdo da resisténcia & compresséo
¢ P Couto (2010)
de concretos
Substituicdo s oA x
10% e 15% Aumento da resisténcia & compressao _
FC —— Almeida et al. (2019)
Substituicao Reduc&o da resisténcia a compressao
25% e 35% ¢ P
Resisténcia Reducdo da resisténcia a compressao, | Shayan e Xu (2006); Taha e Nounu
PV a ~ ~
mecanica flex&o e tracdo (2008)
Substituicdo s A x Cheah e Ramli (2011); Rajamma et
CBM 10% a 20% Aumento da resisténcia & compressao al. (2009)
cop Substituicdo Manutencdo da resisténcia a Altwair et al. (2012); Ranjbar et al
< 50% compressdo, flexdo e tracdo (2014)
Substituicdo Manutencdo da resisténcia a
CM 506 6 20% Compressio Lertwattanaruk et al. (2012)

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2021).
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5.5.2 Durabilidade

A durabilidade dos compostos cimenticios esta sujeita a influéncia de diversos fatores
como o fendbmeno da carbonatacdo, ataques de sulfatos, permeabilidade a ions cloreto, todos
estes diretamente relacionados a permeabilidade, além de danos sofridos pelo processo de
corrosdo em compositos armados. Além disso, a taxa de absorcéo da agua em contato com a
superficie dos compositos também apresenta grande importancia para os aspectos relacionados
a durabilidade. Desta forma, serdo apresentados e discutidos dados da literatura sobre estes
aspectos.

De acordo com Ramasamy (2019), a presenca de CCA nas matrizes de concreto causa
uma reducdo consideravel no volume de poros para todas as idades de cura. EI-Dakroury e
Gasser (2008) avaliaram o comportamento da estrutura de poros de compdsitos com
substituicdo de CCA e obtiveram os resultados apresentados na Figura 5.12. A reducdo da
porosidade é observada para taxas de até 30% de substituicdo, onde a partir deste valor a
porosidade passa a aumentar novamente, porém ainda inferior as amostras de controle, o que

evidencia a capacidade de reducéo da estrutura de poros proporcionada pela CCA.

Figura 5.12 - Comportamento da porosidade em relagcdo ao percentual de substitui¢do
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Fonte: Adaptado de El-Dakroury e Gasser (2008).

A reducdo da porosidade observada para taxas de substituicdo até 30% pode ser
explicada devido ao efeito de preenchimento dos vazios e do refinamento da estrutura de poros
proporcionado pela reacdo pozolanica. J4 o aumento da porosidade para substituicdes a partir
deste valor pode ser atribuida ao aumento na demanda de dgua necessaria para proporcionar a
hidratacdo e lubrificacdo necessaria das particulas, comportamento ja visto anteriormente,

ocupando espacos que posteriormente se tornam vazios na estrutura.
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Poon et al. (2002), estudando a utilizacdo do MC como MCS, também realizou estudos
comparando a porosidade de concretos com substituicdo de CP por MC, SA e CV, em taxas de
5%, 10% e 20% de MC, 5% e 10% de SA e 20% de CV. O MC utilizado no experimento
apresentou &rea especifica de 12 680 m#/kg e teor de SiO>+Al>Oz igual a 97,1%. Para analise
foi utilizado método de ensaio de porosimetria por intrusao de mercurio, e os resultados obtidos
séo apresentados na Figura 5.13. O melhor resultado observado aos 28 dias foi da amostra de
concreto com 20% de MC, porém, com excecdo a CV, todas as amostras ja apresentaram
reducdes no volume de poros aos 3 dias de idade. Os resultados de porosidade total, aos 28
dias, foram de 7,9% para o concreto de referéncia, 5,7% para o concreto com 10% de silica

ativa, 4,8% para o concreto com 10% de MC e 4,7% para o concreto com 20% de MC.

Figura 5.13 - Comparagdo do comportamento da porosidade de concretos com substituigdo de
CP por MC, SAe CV.
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Fonte: Adaptado de Poon et al. (2002).

Os resultados mostraram uma significativa redugdo na porosidade total nos concretos
com adicdo mineral, exceto para a CV, comportamento este que pode ser atribuido ao
preenchimento de vazios e refinamento da estrutura de poros proporcionado pelos materiais.
Ao comparar os resultados das amostras de MC e SA, com 5% de substitui¢cdo observa-se uma
taxa de reducdo da porosidade constante para ambos 0s materiais. Ja comparando as amostras
com 10% de substituicio, observa-se uma reducdo da porosidade nas primeiras idades. E
possivel observar também o melhor comportamento do MC, que pode ser explicado devido a
sua superficie especifica e alta reatividade, a qual podem favorecer a reagdo pozolanica e

consequentemente proporcionar um maior refinamento dos poros. Se tratando do aumento da
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porosidade para as amostras de CV, observa-se que com o aumento da substituicdo pode
ocorrer um efeito reverso proporcionado pelo aumento na demanda de agua no sistema, que
promove a formacdo de vazios previamente ocupados pela gua.

Se tratando do processo de carbonatagéo, sabe-se que as condi¢des do ambiente em que
0s compositos estdo inseridos e o percentual de substituicdo de CP pelos MCS sdo os principais
fatores a serem levados em consideracdo (OSBORNE, 1999). Sabe-se ainda que, quanto maior
0 teor de poros continuos de um concreto, maior sera sua frente de carbonatacdo, essa
continuidade pode facilitar a percolacdo de CO2 na matriz e, por consequéncia, desencadear a
reacao com seus componentes (ATIS, 2004). Lima et al. (2009) avaliou tragos de concreto com
CBC em substituicdo ao agregado miudo e concluiram que para um teor de 30% de CBC se
obtém uma reducdo na profundidade de carbonatacdo do concreto, quando comparado ao seu
respectivo traco de referéncia.

Sobre a influéncia da utilizacdo de SA na profundidade de carbonatacdo, estudos
realizados por Skjolsvold (1986) e Grimaldi et al. (1989) revelam que a utilizacdo de SA
promove um aumento na profundidade média de carbonatacdo, onde para dadas resisténcias a
compressdo e periodos de exposicdo a atmosfera, concretos com substituicdo apresentaram
maiores profundidades quando comparados as amostras de referéncia. Grimaldi et al. (1989)
complementa ainda que embora ocorra a diminuicdo da capilaridade entre 0s poros,
contribuindo para a diminuicdo deste fenbmeno, 0 aumento da carbonatacdo é atribuido a
reducdo do pH causada pelas reacdes pozolanicas, que levam a reducdo de Ca(OHy). Ja se
tratando da resisténcia a sulfatos, autores como Brown et al. (2004) e Perraton et al. (1988)
atribuem o aumento da resisténcia a diminuicdo da permeabilidade da matriz cimenticia com a
substituicdo de MCS. Além disso, estudos realizados por Osborne (1999), envolvendo a
substituicdo da EGAF na matriz de CP, mostram que a resisténcia também pode depender de
critérios como o regime de cura, disponibilidade de CsA no cimento, teor de alumina e o
método de cura utilizado. As primeiras idades de cura dos concretos apresentam maior
influéncia na resisténcia a sulfatos, da mesma forma que também influenciam outras
propriedades dos compdsitos cimenticios (OSBORNE, 1999).

Em relagdo a permeabilidade a ions cloreto, Anjos e Martinelli (2008) e Ganesan et al.
(2007) verificaram em seus estudos que a incorporagdo de CBC aperfeicoou as propriedades
do concreto estudado, proporcionando reducéo na penetracdo de ions cloreto para até 20% de
substituicdo. Perraton et al. (1988), ao avaliar os efeitos causados pela substituicdo de SA, em

porcentagens de até 20% em massa de cimento, na permeabilidade a ions cloreto, pode
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constatar uma significante diminuicdo na difusdo de ions com o aumento da substitui¢éo.
Magalhdes (2019) constatou que a utilizacdo da EGAF em substituicdo ao CP permitiu que
concretos com baixa e moderada resisténcia a penetracao de cloretos, aos 28 dias, passassem a
uma condicdo de alta resisténcia a penetracao de cloretos, para os teores de adicdo de 30% e
60%. Giineyisi e Gesoglu (2008) também indicam que, para substitui¢des a partir de 50% de
EGAF, os resultados mostram uma nitida reducéo nas cargas de teste para todas as condigdes
de cura e idades. Para substitui¢cdes de 70 e 80%, por exemplo, concretos ensaiados aos 90 dias
sob cura submersa apresentaram excelente resisténcia a penetracdo de ions cloreto. Este
comportamento observado pelos autores estd diretamente relacionado a porosidade dos
compositos, onde, a medida que a taxa de substituicdo aumenta, preenchendo os vazios, a
porosidade tende a reduzir, diminuindo assim a entrada de ions na matriz cimenticia (PLANTE;
BILDEAU, 1989).

A influéncia da incorporacdo de MCS no desenvolvimento da corrosdo em estruturas
de concreto armado também vem sendo analisada por diversos autores. Glineyisi e Gesoglu
(2008), avaliando o comportamento a corrosédo de barras de aco embutidas em comp6sitos com
substituicdo de EGAF, submetidas a diferentes condicGes de cura, puderam constatar que, para
dadas idades de cura, o tempo de fissuracdo das amostras devido a corrosdo foi relativamente
maior, quando comparado ao das amostras de controle, implicando em uma melhora na
protecdo da armadura. Com o aumento da substituicdo em até 80%, foi constatado um aumento
no tempo de fissuracdo de até 52%, especialmente para amostras submetidas a cura Umida, o
que reforca a importancia da cura apropriada para concretos contendo elevados niveis de
substituicdo por EGAF.

Khayat e Aitcin (1993) também realizaram estudos referentes ao comportamento de
barras de aco sujeitas a corrosdao em concretos com substituicdo de SA. Foi constatado que a
camada passivadora do aco se torna instavel quando o pH do compdsito decai para valores
préoximos de 10 a 11 ou quando a camada entra em contato direto com ions cloreto. Embora a
substituicdo de cimento por SA acarrete a diminui¢cdo do pH, através da diminuicéo do teor de
Ca(OH). devido as reacdes pozolanicas, foi constatado que a substituicdo causou pequenos
efeitos na desestabilizacdo da camada passivadora do a¢o, uma vez que o pH se manteve acima
de 12 mesmo para substituicdes de 30% de SA. O coeficiente de difusdo de cloretos, assim
como o teor de cloreto nos compositos, reduz significativamente na presenca de SA. Além
disso, a utilizacdo da SA apontou para resultados que revelam um aumento significativo na

resistividade elétrica de concretos, promovendo uma reducdo na taxa de corrosdo. Ainda se
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tratando do aumento da protecdo de barras de aco diante da corrosdo através do aumento da
resistividade elétrica em compdsitos com substituicdo de SA, Dotto et al. (2004) constatou
acréscimos na resistividade de 2.5 vezes para substituicdes de 6% e de 5 vezes para
substituicfes de 12% de SA, sugerindo a grande eficicia do uso de SA na protecdo de
armaduras contra corrosao.

Saraswathy et al. 2003 avaliou a durabilidade e resisténcia a corrosdo para
incorporagdes de CV ativadas e néo ativadas. As CV ativadas tiveram um desempenho muito
melhor do que as CV ndo ativadas, para adi¢Ges de até 50%. Concretos contendo adi¢des de
até mesmo 10% de CV ndo ativadas, apresentaram maior resisténcia a corrosdo quando
comparadas ao controle. Este comportamento pode ser atribuido principalmente as pequenas
particulas preenchendo os vazios interconectados e os vazios capilares, reduzindo a
permeabilidade da pasta de cimento endurecido e retardando a entrada de solugdes corrosivas.
A Tabela 5.7 apresenta um resumo das principais influéncias dos MCS nos aspectos

relacionados a durabilidade dos compasitos.

Tabela 5.7 - Resumo das principais influéncias dos MCS na durabilidade dos compdsitos.

MCS Relagéo Influéncia Verificada Referéncia
Diminuicéo da Aumentg da resisténcia a Ramasamy (2019),
CCA porosidade penetracdo de ions cloreto
Substituicéo Refinamento da estrutura de | El-Dakroury e Gasser
< 30% poros (2008)
S o Anjos e Martinelli
Substituicdo Aumento da resisténcia a
<20% penetracdo de ions cloreto (2008) e Ganesan et al.
CBC (2007)
Substituicio 3006 | Redugao da profundidade de | ) i ot a1 (2009)
carbonatacéo
s Aumento da profundidade Skjolsvold (1986);
Susbtituigdo de CP de carbonatacao Grimaldi et al. (1989)
Substituicdo Aumento de resisténcia a
SA <20% penetracao de ions cloreto Perraton et al. (1988)
Substituicéo Redugdo da taxa de COMMOSA0 | |yt & Alitcin (1993);
< 30% Aumento da resistividade Dotto et al. (2004)
elétrica
Substituicdo x
Magalhées (2019
EGAF 30% e 60% Aumento da resisténcia a ; (2019)
Substituicdo penetragdo de fons cloreto Giineyisi e Gesoglu
> 50% (2008)
MC Substituigdo Aumento da porosidade Poon et al. (2002)
0% a 20% '

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2021).
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5.5.3 Absorcéo de Agua

Bezerra (2011), avaliando a absorg¢do de gua verificou melhores comportamentos para
substituicbes por CCA em até 15%, em relacdo a referéncia. Em contrapartida, Krishna e
Sandeep (2016), obtiveram resultados que expressam o aumento da absorcdo a medida que a
porcentagem de substituicdo por CCA também aumenta.

Se tratando das carateristicas de absorcao de &gua em compdsitos com substitui¢do por
EGAF, estudos realizados por Giineyisi e Gesoglu, (2008), apontam a redug¢do na absorgao,
quando comparados as amostras de referéncia, a medida que o teor de substituicdo e tempo de
cura aumentam. Foi observado pelos autores que concretos contendo substituices de escoria
entre 50 e 80% apresentaram menores caracteristicas de absor¢édo, reduzindo a penetracdo de
agua por imersdo total e acdo de capilaridade, principalmente sob condic¢des de cura Umida.
Magalhdes (2019), também avaliando a substituicdo parcial de CP por EGAF verificou
reducdes na absorcao de agua por capilaridade e pela reducdo da relacdo a/c em comparacao
com os concretos de referéncia.

Rezende et al. (2012), avaliando a absor¢do de 4gua em blocos vazados de concreto
com adicdo de MC, pode concluir que para percentuais variando de 10 a 20% da massa de
cimento houve reducdo na absorcdo de agua por imersdo, com excecdo aos ensaios que
apresentaram reducao na resisténcia a compressdo, onde houve o aumento na absorcdo de agua.
Para todos os tracos, pode-se concluir que o uso de MC em percentuais variando entre 10% e
20% da massa do cimento podera promover reducdo na absor¢do de agua por imersao.

Feltrin e Isaia (2018), estudando as propriedades de concretos com incorporacéo de FC,
observaram que para amostras com substituicdo de 10% de CP por FC, e relacdes a/c de 0,50
e 0,65, os resultados néo indicaram influencias positivas sobre a absor¢céo de agua. Ja a amostra
com 10% de FC e relacdo a/c de 0,35 apresentou resultado semelhante as amostras com 15%
substituicdo, teor este que apresentou os menores volumes de absorcédo para todas as relagoes
a/c. O efeito de reducdo na absorcdo de dgua observado pelos autores pode ser associado ao
efeito fisico de preenchimento dos poros proporcionado pelo FC.

A Tabela 5.8 apresenta um resumo das influéncias dos MCS estudados sobre as

carateristicas de absor¢do de agua dos compositos cimenticios.
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Tabela 5.8 - Resumo das influéncias dos MCS estudados sobre as carateristicas de absor¢éo de
agua dos compositos cimenticios.

MCS Relacéo Influéncia Verificada Referéncia
Substituicdo < < .

CCA < 15% Reducdo da absorc¢do de agua Bezerra (2011)
Aumento da substituicdo | Aumento da absor¢do de &gua | Krishna e Sandeep (2016)
Aumento da Substitui¢ao Reducdo da absorgdo de agua

e tempo de cura . .
- Absorcao de gua, penetracdo Gineyisi ¢ Gesoglu,
Substituicdo . . . « (2008)
EGAF de &gua por imerséo e acdo de
50% a 80% A A
capilaridade sob cura Umida
Redugio a/c Redugo da absorcéo por Magalhdes (2019)
capilaridade
Substituicdo Reducéo da absorgéo por
MC 10% a 20% imersdo Rezende (2011)
Substituicdo x < . . .
FC 10% a 15% a/c = 0,35 Reducdo da absor¢do de 4gua | Feltrin e Isaia (2018)

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2021).

O comportamento de reducdo na absorcdo de agua verificado na maioria dos estudos

pode ser justificado devido a reducdo do diametro dos poros, pelo efeito de empacotamento

ocorrido no decorrer do tempo de cura, onde ocorre uma maior acomodacao das particulas,

diminuindo a porosidade e consequentemente a absorcdo de dgua. J& 0 aumento na absorcao

de agua, verificado por Krishna e Sandeep (2016), pode ser atribuido a morfologia da CCA

utilizada, que pode apresentar maior porosidade se comparada as amostras utilizadas nos outros

estudos.



49

6 CONCLUSAO

Ap0s analise do estado da arte apresentado sobre a influéncia dos MCS conclui-se que:

e Os SiO2, Al>O3 e CaO séo os principais compostos a serem considerados nos materiais
utilizados como MCS, sendo os materiais pozolanicos caracterizados pela maior
quantidade de SiO2 e Al,O3, enquanto os materiais hidraulicos apresentam maior
quantidade de CaO.

e Areatividade dos MCS ¢é diretamente influenciada pela porcentagem de substitui¢do nos
compdsitos, pelas propriedades fisicas e composi¢do quimica dos MCS e pela utilizagdo
de ativadores.

e Sobre a influéncia no processo de hidratacdo dos compdsitos, verifica-se que 0s
parametros a serem considerados estdo mais relacionados a granulometria e ao
distanciamento das particulas proporcionado pela incorporacdo dos materiais. Em vista
disso a atencdo se volta para a estrutura da interface entre as particulas e ndo apenas a
finura do material. Embora lento, o processo de hidratacdo dos MCS ocorre de maneira
prolongada promovendo desenvolvimento da resisténcia em idades mais avangadas.

e Emrelacdo a influéncia no calor de hidratacdo, muitos MCS promovem uma reducdo no
calor liberado. De modo geral esta diminuicdo é promovida devido a diminuicdo da
quantidade de cimento na matriz. Ja 0 aumento na liberacdo de calor observado para pode
estar relacionado a formacdo de pontos de nucleacdo devido a elevada superficie
especifica.

e O refinamento das particulas exerce grande influéncia na trabalhabilidade dos
compositos, atuando diretamente na estrutura e interag@o entre agregado e aglomerante,
aumentando a trabalhabilidade & medida que a porcentagem de substituicdo aumenta e o
tamanho das particulas diminui.

e A diminuicdo da permeabilidade, promovida pelo refinamento dos poros, contribui
significativamente no ganho de resisténcia & carbonatacdo, ataques de sulfatos,
penetracdo de ions cloreto e corroséo.

e A viabilidade dos MCS nédo é definida apenas pelas melhorias proporcionadas aos
compositos, mas também pela composicdo quimica, influenciada diretamente pela
origem e pelo processo de tratamento a qual o material é submetido. Em alguns casos a

necessidade de caracterizacdo constante, de pré-tratamento adequado e de transporte até
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o local de utilizacdo pode dificultar ou até mesmo inviabilizar a utilizacdo do material
como MCS.

e Por fim, os MCS se mostraram eficientes como substitutos ao CP, uma vez que
apresentaram impacto favordvel no desempenho mecéanico e nas caracteristicas de
durabilidade. Além disso, a substituicdo do CP por MCS promove a destinacdo mais
adequada a residuos e a diminui¢do no consumo de cimento, alcangando os objetivos de

mitigacdo aos impactos gerados ao meio ambiente.

6.1  Sugestdes para Trabalhos Futuros
Como sugestdes a trabalhos futuros indica-se a realizacdo de estudos e revisdes que
apresentem informacdes a cerca da combinacgéo entre os MCS e também sobre modelagens
que possam prever o comportamento de cada MCS em fungéo da composicao quimica obtida
pela caracterizacdo do material, com a finalidade de diminuir os problemas de variabilidade.
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