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Resumo
Este trabalho objetiva avaliar as propriedades de concretos com substituicdo parcial do cimento
pela pozolana Metacaulim. Foram moldados corpos-de-prova, para investigacdo das propriedades
mecanicas (compressdo axial e tracdo por compressdo diametral), elastica (mddulo de
elasticidade) e as relacionadas com a durabilidade (absorcdo de dgua por imersao e capilaridade)
— todos ensaios nas idades de 28 e 90 dias. O traco de referéncia utilizada foi 1:2:3 (cimento,
areia e brita). Nas demais proporcoionalidade houve a substituicdo da massa de cimento em 5%,
8% e 10% por Metacaulim. Os resultados indicaram melhoradas nas amostras cujo concreto tem

adicdo, quando comparados aos concretos convencionais.
Palavras-chave: concreto com adi¢do, pozolana, metacaulim, durabilidade, tecnoligia de concreto

Abstract
This study evaluates the properties of concrete with partial replacement of cement by pozzolan
metakaolin. Bodies were cast-of-evidence for investigation of mechanical properties (tensile and
compressive axial diametral compression), elastic (modulus) and those related to durability
(water absorption by immersion and capillarity) - all tests at ages 28 and 90 days. The mark used
was 1:2:3 (cement, sand and gravel). In other proporcoionalidade was replaced in the mass of
cement 5%, 8% and 10% for metakaolin. The results indicated improved in samples where the

concrete has addition, when compared to conventional concrete.
Keywords: concrete with addition, pozzolan, metakaolin, durability, concrete technological
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1. INTRODUCAO

Diversas patologias sdo identificadas em concretos, fundamentalmente, as relacionadas a
durabilidade. Nesse contexto, os problemas passam pela elevada porosidade dos concretos
convencionais, de forma mais critica, quando os poros sdo conectados, haja vista a formacéo de
caminhos capilares para agentes agressivos (deletérios) (MOTA et al., 2009).

Sabe-se que, além da necessidade de se buscar cada vez mais concretos com substanciais
melhorias das propriedades mecéanicas, a relacdo com o bom desempenho, a um s6 tempo, esta
condicionada a elevacdo da vida util das pecas de concreto a patamares significativos que
atendam as normas pertinentes.

Portanto, diversas pesquisas mostraram que a adi¢do de pozolanas em materiais cuja matriz é
cimenticia, provoca um maior empacotamento da mistura deixando-a mais densa, gerando uma
reducéo natural da porosidade (MOTA, 2006).

Concretos convencionais tendem a romper na zona de transi¢cdo - agregado graudo/pasta
cimenticia, uma vez que a elevada relagdo agua/cimento dessa Regido devido ao efeito parede faz
surgi extensas areas com porosidade (CAQUOT, 1936). Nessa Regido, os hidroxidos de calcio
gerados na hidratacdo do cimento se posicionam preferencialmente de forma perpendicular a
superficie do agregado graudo, onde, por conseguinte, sdo combinados com a silica da pozolana
(concretos com adi¢do) resultando em C-S-H (silicato de célcio hidratado), composto responsavel
pela resisténcia da matriz cimenticia (fendbmeno quimico), concomitantemente, com o proprio
efeito filler - ocupacao dos vazios, os poros (fenémeno fisico) (CARNEIRO, 2005; MOTA et al.,
2010).

A pozolana metacaulim € originada das argilas cauliniticas e do caulim, sendo moido e
calcinado a temperaturas médias entre 600°C e 900°C. Sabe-se que a alta superficie especifica
contribui favoravelmente com os aspectos reolégicos, melhorando a trabalhabilidade, haja vista
otimizacdo da curva granulométrica da pasta, promovendo maior retencdo de agua e coesao,
reduzindo a exsudagdo e a segregacdo. Ademais, no estado endurecido, o concreto fica com
melhor resisténcia ao ataque por sulfatos e ions cloretos, bem como pelo processo de hidratacao
ficar mais lento, diminui-se a velocidade de liberacdo de calor. Por conseguinte, a resisténcias a
compressdo e a tracdo do concreto é elevado e a absorcdo reduzida (MUNHOZ et al., 2010;
NEVILLE, 1997). Essas melhorias implementam aos materiais cuja matriz é cimenticia um
incremento na durabilidade e no desempenho mecéanico, em relacdo aos mesmos materiais sem
adicdo (DETWILER et al., 1996; SIDDIQUE; KLAUS, 2009).

Este trabalho objetiva avaliar o incremento de algumas propriedades de concretos adicionados
com a pozolana Metacaulim - seja concernente ao desempenho mecanico e, ou, a durabilidade.

2. MATERIAIS E METODO
2.1 MATERIAIS

2.1.1 Cimento Portland

Utilizou-se o cimento CPII-F-32. A Tabela 01 apresenta caracteristicas do cimento (fonte o
fabricante).
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Tabela 01 — Caracteristicas do cimento utilizado

Determinagéo CPII-F-32 Determinagéo CPII-F-32
Agua para consisténcia normal (%) 28,8 Perda ao fogo 4,06
Area especifica Blaine (cm?/q) 3780 Residuo insoltvel 1,53
Massa Especifica (g/cm’) 31 . AlLO; 453
Densidade Aparente (g/cm’) *NI % SiO; 18,52
[+ ‘ B [S]
R Residuo na peneira 26 = Fe,0; 211
iT . #200 (%) =]
3 Finura Residuo na peneira 4
(T
11,3 = CaO 60,95
g #325 (%) S :
S Inicio =
5 ) 255 5 MgO 326
g Tempo de Pega (min) I
o Fim (min) 320 8 SO; 3,34
3N(I"§‘S 26,4 CaO livre 0,89
Resisténcia a (7di a)
Compressao (Mpa; 31,9 Equivalente alcalino em Na,O
28 dias 38
2.1.2 Adicbes

A metacaulim utilizada foi produzida industrialmente na Regido Metropolitana do Recife.
Esse material originado da argila caulinitica possui alta reatividade, e, apresenta algumas
caracteristicas fornecido pelo fabricante nas Tabelas 02 e 03.

Tabela 02 — Caracterizagdo quimica

Propriedades Quimicas Valor Propriedades Quimicas Valor
Didxido de silicio - SiO, (%) 51% Na,O <0,1%
Oxido de aluminio - Al,O4 1% K,0 <05%
(%)
Oxido de ferro - Fe,03 (%) <3% Sulfato - SO3 (%) <0,1%
TiO, < 1% Oxido de célcio — CaO <0,5 %
Oxido de Magnésio — MgO (%) <0,4%

Tabela 03 — Caracterizagao fisica

Propriedades Fino
Massa especifica 2,60 kg/dm®
Massa unitaria 0,55 kg/dm®
Area Especifica 180000 dm?/kg
Residuo na peneira <5%

2.1.3 Agregados
2.1.3.1 Agregado miudo

Foi utilizada areia natural de natureza quartzosa amplamente encontrada na Regido. Esse
material foi caracterizado pela densidade de massa especifica e aparente, determinacdo da curva
granulométrica e coeficiente de uniformidade de acordo com o método de Allen-Hazem. Este
método relaciona C=dgo/d1, significando a equivaléncia da percentagem passante de material.
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2.1.3.2 Agregado Graudo

A natureza mineralégica do agregado graudo € granitica. Esse material amplamente
encontrado na Regido foi utilizado em seu estado seco, sem lavagem. Caracterizou-se quanto a
densidade de massa especifica, aparente e granulométria.

As Tabelas 04 e 05 mostram caracteristicas da areia natural e da brita, respectivamente. As
Figuras 05a e 05b apresentam as curvas de distribuigdo granulométrica da areia e brita utilizada,
respectivamente.

Tabela 04 — Caracteristicas da areia natural Tabela 05 — Caracteristicas da brita
Dimensdo Maxima Caracteristica | 2,36 Dimensdo Maxima Caracteristica 19
Médulo de finura 2,15 Médulo de finura 6,99
Densidade aparente (g/cm3) 1,63 Densidade aparente (g/cm3) 1,24
Massa especifica (g/cmd) 2,56 Coeficiente de uniformidade 1,33
Coeficiente de uniformidade 1,2

2.1.4 Aditivo Quimico

O aditivo utilizado foi um superplastificante, com base de poliéster carboxilado. O
superplastificante é um aditivo redutor de agua de alto desempenho. E um liquido de baixa
viscosidade pronto para o uso, e atende as especificacdes de aditivos quimicos para concreto
ASTM C 494 TIPO F. Seu peso especifico € proximo de 1,08 kg/l.

2.1.5 Agua

A &gua utilizada foi proveniente da rede de abastecimento da Companhia Pernambucana de
Saneamento (Compesa). Verificou-se que o pH da &gua no ato de sua utilizacédo estava proximo
de 6,5.

2.2 METODO

O trabalho foi constituido de 4 familias de concretos, sendo 0s percentuais de substituicdo do
cimento por Metacaulim 0% (amostra de referéncia), 5%, 8% e 10%. Foi moldadas 6 réplicas
para cada amostra (propriedade e idade) estudada, sendo os corpos de prova cilindricos de
100x200mm (atendendo a norma ABNT 5738, 2008), onde as réplicas ficaram imersos na agua
até as idades de ensaios. Os rompimentos dos corpos de prova foram executados de acordo com a
norma NBR 5739 da ABNT, 2007. O teor de aditivo tensoativo foi determinado em relacédo a
massa do cimento.

Avaliou-se a resisténcia a compressdo — em 7, 28 e 90 dias; modulo de elasticidade - 28 dias;
tracdo por compressdo diametral - 28 e 90 dias e absorcéo total - 28 dias. O equipamento (prensa)
utilizado possui tipo de acionamento servo-controlada, com escala digital e capacidade 2000 kN.

O estabelecimento da fixacdo da proporcionalidade de referéncia (tragco), da relagédo
agua/cimento e do abatimento em 8 +/- 2mm, adveio dos parametros preferenciais usados nas
edificacOes da Regido de Caruaru — Pernambuco - Brasil. Assim, caracteristicas proporcionais
dos materiais empregados estdo apresentadas na Tabela 06.
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Tabela 06 — Nomenclatura das familias de amostras estudadas e proporcionamento médio em massa da mistura

TUV (cimento: areia:brita:
Nomenclatura

Ra/c:aditivo)
Familia 1 (referéncia — 0% de metacaulim) 1:2:3:0,5:0
Familia 2 (5% de metacaulim) 1:2:3:0,5:0
Familia 3 (8% de metacaulim) 1:2:3:0,5:0,65
Familia 4 (10% de metacaulim) 1:2:3:0,5:0,4

3. RESULTADOS

Verificou-se nos concretos a consisténcia que foi determinada través do abatimento do tronco
de cone conforme a NBR 7223. Registro-se a cada 15 minutos, estando a betoneira

homogeneizando o material, ato continuo. A Tabela 07 mostra as densidades e abatimentos.
Tabela 07 — Densidades e abatimentos — (médias)

FAMILIAS DENSIDADES (g/cm3) NO ESTADO FRECO / ENDURECIDO | ABATIMENTO
Famila 1 (Referéncia) 2,32 (fresco) / 2,3 (endurecido) 9mm
Famila 2 2,37/2,35 10mm
Famila 3 2,38/2,36 6mm
Famila 4 2,41/2,38 8mm

As densidades aumentaram na medida em que o teor de adigdo se elevou. Essa constatacéo é
corrobora pela literatura, tendo em vista a ocorréncia do refinamento dos poros pela pozolana e,
portanto, maior empacotamento das misturas. O abatimento foi fixado em 8 +\- 2mm, donde, as
familias 3 e 4 necessitaram do aditivo superplastificante para atingir o intervalo.

As propriedades mecéanicas (resisténcia a compressdo e tracdo por compressdo diametral) e
elastica (mddulo de elasticidade), estdo apresentadas nas Tabelas 08, 09 e 10 respectivamente.

Tabela 08 — Resisténcia a compressédo axial

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)
PROPORCIONALIDADES (TRACOS)

ID(c?;EsI?S Familia 1 Familia 2 Familia 3 Familia 4

M SD CcVv M SD cv M SD cv M SD Ccv

07 18,06 | 1,16 | 6,43 | 18,96 | 0,86 | 4,54 | 30,03* | 3,71 | 12,34 | 24,14~ | 3,01 | 12,49
18,10 | 0,74 | 4,06 | 19,29 | 0,54 | 2,80 | 30,52 | 1,62 | 530 | 25,77 | 0,27 | 1,04

28 23,31* | 4,00 | 17,15 | 22,45* | 3,55 | 15,81 | 33,57* | 2,55 | 7,59 | 29,13* | 1,90 | 6,52
22,23 | 1,49 | 6,70 | 22,42 | 217 | 9,78 | 32,82 | 2,23 | 6,79 | 29,71 | 1,41 | 4,76

9% 28,92* | 3,12 | 10,78 | 27,92* | 3,40 | 12,18 | 43,66* | 2,24 | 5,13 | 33,61* | 2,31 | 6,87
26,92 | 3,12 | 10,78 | 27,88 | 0,22 | 0,84 | 43,66 | 2,24 | 513 | 34,94 | 0,08 | 0,24

M — média; SD - desvio padrdo (MPa); CV - coeficiente de variacdo (%); * considerando todos os valores ensaiados (sem

tratamento estatistico).

Pode-se considerar que os resultados tratados estatisticamente (sem asteriscos) indicam
crescimento da resisténcia a compressdo axial ao longo do tempo, ou seja, aumento de 7 dias para
28 e 90 dias, bem como verificou-se uma crescimento linear das familias 2 e 3 em relacdo a
familia 1 de referéncia. Ocorre que, em que pese a familia 4 apresentar aumento em relacéo a
familia 1 de referéncia, diminuiu em relacdo a familia 3, indicando, de acordo com outras
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pesquisas, que patamares maiores de substituicdo ja ndo mais incrementa essa propriedade, uma
vez que a partir de determinados teores de substituicdo, 0 cimento governa frente as reagcdes

pozolanicas.
Tabela 09 — Tracgdo por compressdo diametral

TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL (MPa/
FAMILIAS SD/CV)
28 dias 90 dias
Famila 1 (Referéncia) 3,48/0,55/ 15,81 4,11/0,23/5,6
Famila 2 3,67/0,6/16,35 4,13/0,74/ 16,67
Famila 3 3,83/0,64/16,71 4,4410,74/17,92
Famila 4 3,64/0,4/10,99 3,71/0,68/21,94

SD — desvio padréo; CV - coeficiente de variagéo (%).

Os resultados da resisténcia a tracdo por compressdo diametral mostram a tendéncia de
elevacdo dos resultados ao longo do tempo (de 28 para 90 dias) devido as reagdes pozolanicas se
processarem ao longo do tempo, bem como elevacdo dos resultados com o aumento do teor da
adicdo até a familia 3. Mais uma vez, verifica-se reducdo nessa propriedade da familia 4 em
relacdo a familia 3 nas idades 28 e 90 dias. Isso corrobora que a partir de determinados teores de
substituicdo ndo se aumenta mais essa resisténcia, pois a quantidade de cimento passa a ser

determinante e mais relevante do que as reag0es pozolanicas.
Tabela 10 — Modulo de elasticidade

Familias M (GPa) SD (GPa) CV (%)
1 19,12 2,08 10,87
2 23,69 3,42 14,46
3 26,97 5,27 19,56
4 26,44 5,02 18,98

M — média; SD - desvio padrdo (GPa); CV - coeficiente de variagdo (%).

O mddulo de elasticidade também mostrou a influéncia positiva da adicdo do Metacaulim,
uma vez que houve uma evolugdo dessa propriedade nas familias 2, 3 e 4 em relacao a familia de
referéncia. Do mesmo modo que nas propriedades mecéanicas, a familia 4 decresceu em relacéo a
familia 3, denotando que nesse patamar, as rea¢Ges pozolanicas possivelmente ja ndo mais
sobressaem ao teor de cimento.

A Tabela 11 apresenta a absorcdo total investigada com 0 objetivando analisar tendéncias

acerca da durabilidade.
Tabela 11 — Absorcdo total (média)

FAMILIAS ABSORCAO (%)
Famila 1 (Referéncia) 4,54
Famila 2 4,14
Famila 3 2,81
Famila 4 2,92

Na absorcdo também se verificou a a¢do das reacfes pozolanicas, tendo em vista a reducdo da
absorcdo das familias 2, 3 e 4 em relagdo a familia de referéncia. A mesma tendéncia foi
constatada, reducdo da eficacia da familia 4 em relacdo a familia 3, caracterizando que a
substituicdo de 10% de Metacaulim por cimento, possivelmente ndo mais releva diante do
aglomerante cimento. Portanto, a diminuicdo dos poros a medida em que se adiciona pozolana
(fendémeno fisico — filler), contribui para a durabilidade.
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4, CONCLUSOES

As analises dos resultados conduzem as seguintes conclusdes:
» a densidade no estado fresco e endurecido foi diretamente proporcional ao teor da adigéo. Isto
pode ser justificado, tendo em vista que as adi¢cbes promovem uma maior densificacdo da
mistura, concebendo um maior empacotamento do concreto;
» aresisténcia a compressdo axial do concreto evoluiu, em todas as idades, na medida em que se
adicionou o Metacaulim até 8% em substituicdo a massa de cimento. Na proporgéo de adi¢cdo em
10%, verificou-se uma diminuicdo em relacdo a 8%, todavia, maior que a familia de referéncia.
Pode-se dizer que nessa pesquisa, 0 patamar de 8% apresentou-se com melhor desempenho, haja
vista possivelmente que com 10% de substituicdo as rea¢fes pozolanicas ndo relevam em relacao
ao teor de cimento. Portanto, € significativo o aumento de mais de 62% aos 90 dias em relacao
aos 28 dias nessa propriedade quando se substitui 8% (familia 3) de Metacaulim em relacdo ao
cimento;
» comparando a resisténcia a tracdo por compressao diametral das 4 familias - na mesma linha
da compressdo axial, constatou-se elevacdo das familias 2, 3 e 4 em relacdo a familia 1 de
refréncia. Entretanto, também verificou-se reducao dessa propriedade quando substituiu-se 10%
de Metacaulim em comparacdo a substituicdo de 8%;
» o0 mddulo de elasticidade estudado também se elevou diretamente proporcional ao teor da
adicdo, chegando ao estagio de mais de 41% quando comparou-se a familia 3 com a familia 1 de
refréncia. Contudo, mais uma vez constatou-se reducdo da familia 4 em relacdo a familia 3. Vale
inferir que aos 90 dias, essa diferenca poderia ser mais substancial, conforme identificado na
compressdo axial;
» referente a absorcédo total, verificou-se que o concreto reduziu a absor¢do em quase 62%
quando comparou-se a familia 3 (menor absorcdo) com a de referencia. Vale destacar que o
refinamento dos poros justifica essa reducdo. Entretanto, mais uma vez, a familia 4 teve menor
desempenho em relacdo a familia 3, trazendo a baila a corroboracao de que 8% de substituicdo do
Metacaulim é, pelo menos nessa pesquisa, a melhor proporcéo identificada.
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