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RESUMO

As adi¢Bes minerais sdo empregadas no concreto com o objetivo de melhorar algumas de suas propriedades
mecanicas, bem como a sua durabilidade. Atualmente, tem-se cada vez mais adotado o uso de pozolanas de
alta reatividade como ferramenta para obtencdo do concreto de alta resisténcia (CAR). O metacaulim de alta
reatividade (MCAR) ¢ oriundo do processo de calcinagdo em temperaturas entre 400°C e 950°C e posterior
processo de moagem de argilas com altos teores de caulinita, como a argila caulinitica e o caulim. O objetivo
principal deste trabalho foi avaliar o uso do (MCAR) no concreto, visando verificar a sua influéncia no mé-
dulo de elasticidade do concreto. Para a obtengéo desta adicdo mineral adotou-se como matéria-prima o rejei-
to proveniente da indUstria do papel, que ap6s um processo de calcinagdo e moagem, transforma-se no
MCAR. Para a realizacdo deste trabalho variou-se os teores de substituicGes de MCAR, as relagdes
agua/cimento e as idades de rompimento dos corpos-de-prova. A metodologia utilizada foi baseada em en-
saios laboratoriais e no uso de ferramentas estatisticas para validagdo dos resultados. O estudo indicou que o
efeito isolado das variaveis controladas e algumas interac@es entre essas variaveis influenciam nesta proprie-
dade. Dentre esses efeitos isolados, constatou-se que as variagGes das porcentagens de MCAR de 0 a 20%
resultam em acréscimos de até 9% no valor obtido no ensaio de madulo de elasticidade do concreto.
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ABSTRACT

The mineral additives are employed in the concrete in order to improve some of its mechanical properties as
well as its durability Currently, there has been increasingly adopted the use of highly reactive pozzolans as a
tool for obtaining high-strength concrete (HSC). The high reactivity metakaolin (HRM) comes from the cal-
cination process at temperatures between 400 ° C and 950 ° C and subsequent grinding process clays kaolin-
ite with high yields, as the kaolinitic clay and kaolin. This paper aims at assessing the use of HRMK within
the concrete and verifying its influence within the modulus of concrete elasticity. To obtain this mineral addi-
tion a paper industry tailing was adopted as raw material, which was then calcinated and processed in a mill
to be transformed into HRMK. To accomplish this work, the content of the HRMK replacements has been
varied, as well as the water/concrete ratio and the ages of disruption of the body-test. The methodology used
has been based on laboratorial assays and statistical tools in order to validate the outcomes. The study con-
cludes that the isolated effect of the controlled variables and some interactions between these variables influ-
enced the concrete’s elasticity.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento do mddulo de elasticidade é de grande importancia para a execugdo do projeto, pois 0 seu
valor auxilia na previsdo de deformagdes, no conhecimento das tensdes entre o concreto e 0 aco das estrutu-
ras de concreto armado e protendido, além de contribuir para o calculo das tensdes resultantes de retracdo e
de recalque. Contudo, este conhecimento ainda se encontra no estagio inicial em se tratando do comporta-
mento desta propriedade com o uso de pozolanas de alta reatividade, principalmente quando se focaliza o uso
do metacaulim de alta reatividade (MCAR).

O Metacaulim é uma adicdo mineral aluminossilicosa derivada normalmente da calcinacdo, entre
600°C e 900°C, de alguns tipos de argilas, como as argilas cauliniticas e os caulins. Segundo [1], alguns pes-
quisadores tendem a distinguir entre 0 metacaulim e o metacaulim de alta reatividade (MCAR), decorrente
principalmente da maior finura do segundo. Trabalhos realizados por [2,3,4] relatam beneficios tecnoldgicos
decorrentes do emprego desta pozolana na producdo do concreto.

O MCAR, além de proporcionar vantagens técnicas, ainda proporciona a possibilidade de ser obtido
através do tratamento de certos tipos de residuos, como o proveniente da inddstria de papel, constituido basi-
camente de um caulim beneficiado de extrema alvura, finura e pureza (alto teor de caulinita —
Al203.2Si02.2H20), sendo transformado em uma pozolana aluminossilicosa através do processo de calci-
nacdo (de 700 a 800°C) e de moagem.

Como exemplo desta situacéo, apresenta-se o residuo de uma industria localizada a noroeste do estado
do Parg, que atualmente realiza o depoésito deste rejeito em lagoas preparadas para esta finalidade. Contudo,
este processo de armazenamento tem-se transformado em um problema ambiental devido a necessidade de
grandes areas de desmatamento. Trabalhos realizados por [1,5,6] em misturas de concreto, obtiveram melho-
rias em algumas propriedades, com emprego do MCAR oriundo deste rejeito.

Desta forma, o objetivo principal deste trabalho foi verificar as variages existentes no médulo de
elasticidade do concreto, decorrentes da inclusdo do MCAR oriundo do rejeito da inddstria do papel.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacdo dos Materiais

Adotou-se areia lavada de origem quartzosa extraida do rio Jacui e brita de origem baséltica, cujas caracteris-
ticas, estdo colocadas na tabela 1. Adotou-se o cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV-ARI). O
MCAR foi obtido através de calcinacdo a 750 °C e posterior moagem. Na figura 1 tem-se a difracdo de raios-
x do material ap6s a calcinacdo, onde se constata a baixa cristalinidade de sua estrutura. As principais carac-
teristicas do cimento e do MCAR estdo colocados na tabela 2.

Tabela 1: Valores obtidos nas caracteristicas fisicas dos agregados empregados

DESCRICAO AREIA BRITA
Massa especifica - NBR 9776 (ABNT, 1986) 2,71 kg/dm3
- NBR 9937 (ABNT, 1987) |2,62 kg/dm3
Massa unitaria - NBR 7251 (ABNT, 1982) 1,51 kg/dm3 | 1,44 kg/dm3
Modulo de finura - NBR 7217 (ABNT, 1987) |2,43 6,85
Diametro maximo - NBR 7217 (ABNT, 1987) |2,4 mm 19 mm
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Tabela 2: Principais caracteristicas do cimento e do MCAR utilizado

QUIMICAS |CIMENTO |MCAR |FISICAS E MECANICAS CIMENTO | MCAR
SiO, (%) 19,51 42,19 | Residuo na peneira 75 um (%) |- 10,59
AL20; (%) | 4,17 39,24 | Area especifica (m?/kg) 4,570 18,770
Fe20; (%) (2,85 1,88 Diametro médio (um) 9,16 4,65
P05 (%) |- 0,21  |Resisténcia a compressio do -
MgO (%) |[1,32 0,20 cimento - 1° dia 19,00
TiO, (%) - 1,49 Resisténcia a compressdo do -
SO3(%) 2,72 - cimento - 3° dia 30,70
CO, (%) 2,08 - Resisténcia a compressdo do -
CaO livre [1,48 - cimento - 7° dia 34,00
CaO total 64,32 0,02 Atividade Pozolanica (%) 94,15
10000 ) Perda ao fogo residual: 2,70%
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Figura 1: Difracdo de raios-X da pozolana, ap6s o processo de calcinagéo.

Utilizou-se o superplastificante a base de naftaleno sulfonado, constituido de 37 a 39% de solidos. Na
determinacdo da quantidade final de 4gua a ser adicionado & mistura, adotou-se o valor de 38% de sélidos
para corrigir a relacdo a/(c+MCAR).

2.2 Programa Experimental

Para a verificacdo da influéncia deste material, fez-se necesséario a fixagdo das varidveis controlaveis da pes-
quisa. Adotou-se 5 niveis para cada variavel controlavel, conforme segue: teor de substituicdo de MCAR: 0%,
5%, 10%, 15% e 20%; relacdo a/(c+MCAR): 0.25, 0.28, 0.35, 0.46 e 0.60; idade: 1,7,14,28 e 91 dias.

Em funcédo do nimero de variadveis existentes, adotou-se um projeto estatistico, que teve como método
o fracionamento.

O método de fracionamento é baseado em observacdes (nesta pesquisa estas observacdes sdo os en-
saios) realizadas em pontos especificos do espaco amostral de maneira que o comportamento das variaveis de
resposta € mantido, obtendo-se as informagdes relevantes com um menor nimero de corpos de prova. Este
projeto estatistico é explicado por [7], sendo definido como projeto fatorial fracionado somado a pontos axi-
ais e centrais que proporcionam o estudo dos efeitos produzidos nas varidveis de resposta, pela mudanca de
nivel dos fatores controlaveis. Um exemplo grafico deste projeto é colocado na figura 2, onde observa-se que
os pontos formam uma estrela e em cubo, sendo que os pontos que formam a estrela possibilitam informa-
¢Oes das interagdes entre os fatores e os pontos que formam o cubo identificam os efeitos de mais alta ordem.
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Figura 2: A estrela e o cubo do projeto estatistico fatorial fracionado.

Optou-se por utilizar dois corpos-de-prova de diferentes betonadas para cada combinacdo. Mais deta-
Ihes sobre o programa experimental foram publicados por [8]. Adotou-se 0 método de dosagem proposto por
[9]. Para o controle da trabalhabilidade, utilizou-se o valor de 120 = 20 mm para a realizacdo do ensaio de
abatimento do tronco de cone, de acordo com [10], sendo este procedimento o referencial para a definigdo do
teor de aditivo a ser utilizado, desta forma o teor de aditivo empregado variou entre as misturas realizadas,
ficando contudo dentro do especificado pelo fabricante. A tabela 3 apresenta as quantidades de materiais,
onde ressalta-se que a quantidade de agua final inclui a 4gua inserida no aditivo. E Interessante ressaltar que
a relacdo a/(C+MCAR) adotada ndo levou em conta a quantidade de dgua contida no aditivo.

Tabela 3: Proporcionamento dos materiais para a producdo dos concretos

RELACAO |MCAR |AGUA CIMENTO |MCAR AGREGADO | AGREGADO
A/(C+MCAR) |% (KGIM?2) (KG/M?) (KG/M?) MIUDO GRAUDO
(KGIM?) (KGIM?)

0,25 0 144 575 - 654 1085

10 143 517 46 654 1085

20 140 460 93 654 1085
0,28 5 153 520 22 669 1069

10 152 492 44 669 1069

15 151 465 66 669 1069
0,35 0 171 491 - 700 1038

10 171 442 40 700 1038

20 167 393 79 700 1038
0,46 5 193 399 17 739 997

10 191 378 34 739 997

15 189 357 51 739 997
0,60 0 214 358 - 773 962

10 210 323 29 773 962

20 208 287 58 773 962

Na execucdo dos tracos utilizou-se uma betoneira de eixo vertical, realizando-se a seguinte sequencia
de colocacdo dos materiais: agregado graddo; metade do agregado miGdo; uma parte da agua; cimento;
MCAR; metade do agregado mildo; restante da 4&gua. A moldagem e o processo de cura seguiram 0s proce-
dimentos de [11]. Com 24 horas de cura em ambiente de laboratério, foi feita a desforma e a colocacdo dos
corpos-de-prova em cdmara Umida até 0 momento do ensaio, realizado segundo [12].
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3. ANALISES DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do ensaio de médulo de elasticidade foram obtidos com o LVDT (transformador diferencial
variavel linear). O modelo matematico desta propriedade esta colocado na equagdo 1 e apresenta um valor de
r2 de 88,70%. O valor é estatisticamente consistente, pois demonstra que aproximadamente 89% da variabili-
dade dos resultados é decorrente do efeito isolado das variaveis e da interacdo entre as mesmas, fazendo com
gue os valores obtidos neste modelo ficassem muito préximos aos obtidos em ensaio. O emprego desta equa-
¢ao possibilitou a montagem dos graficos empregados nesta analise. Contudo, para a obtencéo desses valores,
através da equacdo 1, fez-se necessario que as variaveis controladas (relagdo agua/(c + MCAR), teor de subs-
tituicdo e idade de rompimento) deste experimento fossem codificados para niveis entre -1 e 1, para que as
constantes das equacdes a serem obtidas apresentassem a mesma ordem de grandeza. No entanto, face a pos-
sibilidade de se ter valores iguais a zero no denominador, ajustou-se os niveis codificados de cada um dos
parametros empregados, para valores entre 0,5 e 1,5. Na tabela 4 séo colocados os niveis reais e codificados
de cada variavel.

Ec =14,1332 +0,00163592/(Teor* * Idade®) - 0,00496357 * AC®/Idade® +17,3975* Teor®? "
+9,76265/AC"® -1,83621* Teor *"* AC? -0,0496533/Idade®

Tabela 4: Niveis reais e codificados das variaveis independentes utilizadas

RELACAO A/(C+MCAR) — AC | NIVEL REAL 0,25 (0,28 0,35 0,46 |0,60
NIVEL CODIFICADO |0,50 |0,585 0,785 1,10 |1,50
NIVEL REAL 1 7 14 28 91

IDADE (DIAS) NiVEL CODIFICADO [0,50 |0565 |0,645 (0,80 1,50
NIVEL REAL 0 5 10 15 20

TEOR DE SUBSTITUICAO (%) |NIVEL CODIFICADO [0,50 0,75 1,00 1,25 |1,50

Os parametros da equacdo apresentaram valores-p em patamares inferiores a 0,05, demonstrando que
0 modelo proposto € estatisticamente significativo para um nivel de confianca de 95%, ndo sendo aconselha-
vel suprimir nenhuma das variaveis empregadas. Na analise de variancia do modelo, teve-se um alto valor de
F, em relagdo ao valor de F calculado, 0 que rejeita a hip6tese nula, de que ndo existe relagéo entre as varia-
veis independentes e a resposta considerada. Nesta analise o valor-p foi zero, indicando que ha uma relacéo
estatisticamente significativa entre as variaveis independentes e a resposta considerada.

3.1 Efeito dos fatores a/(c+MCAR) e idade (grau de hidratagdo) no moédulo de elasticidade do concreto.

Na figura 3 tem-se os graficos de tendéncia do comportamento do efeito isolado da relagdo a/(c + MCAR) e
da idade de rompimento, respectivamente, no mddulo de elasticidade. Os graficos foram obtidos variando os
valores codificados do efeito focalizado e mantendo-se as demais varidveis no ponto médio do intervalo codi-
ficado de cada uma delas.

50 A 50 7

45 - 45 o0 101%

40 -

35 4

Ec (GPa)

30 A

25 L L L L . 25 T T T T 1
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0 20 40 60 80 100

Relagdo agua/(c+tMCAR) Idade (dias)

(a) (b)

Figura 3: Modulo de elasticidade em fungdo do efeito isolado da: a) relagdo a/(c+MCAR) b) Idade de rompimento.
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Como era esperado, o grafico (a) do efeito isolado da relacdo a/(c+MCAR) da figura 3 apresenta uma
diminuicdo dos valores do médulo de elasticidade conforme aumenta-se os valores da relacdo. Nas maiores
relacBes a/(c+MCAR), tem-se um maior afastamento dos grdos de cimento fazendo com que haja uma maior
presenca, principalmente na zona de transicdo, dos cristais de hidroxido de célcio e de etringita, resultando
num enfraquecimento das ligagdes no concreto endurecido.

Com relagéo ao gréafico (b) referente ao efeito isolado da idade de rompimento, contido na figura 3,
tem-se novamente que os resultados encontraram-se dentro do esperado, ou seja, aumentaram com o aumento
da idade de rompimento. Neste grafico, verifica-se que a taxa de evolug¢do do modulo de elasticidade é acen-
tuada, chegando-se a obter no 1° dia 68% do valor atingido ao 28° dia. Novamente, € interessante ressaltar
gue o comportamento apresentado nos graficos colocados na figura 3 tendem a variar em decorréncia de ou-
tras variaveis, como o teor de substituicdo de MCAR.

Na verificacdo da interacdo entre a relacdo a/(c+MCAR) e a idade de rompimento, apresentada na fi-
gura 4, foi necessaria a manutencao da outra variavel (teor de substituicdo) no ponto médio.

50 - Idade (dias) 50 (e TMCAR)
40 | —%— 1 40 - 3 +82:
o~ +
e ——7 £ 30 2
. & —— (0,35
S ke i g
2 20 4 - = o 046
10 = o] —— (0,60
0 . : . . O T T T T T 1
0,00 020 040 0,60 0 20 40 60 80 100
Relagao agua/(c+MNICAR) Idade (dias)

(a)
(b)

Figura 4: Mdédulo de elasticidade em funcéo da interacéo relacdo a/(c+MCAR) x idade de rompimento: a) grafico Ec
(relagdo a/(c+MCAR)) b) gréfico Ec (idade de rompimento).

Com relagdo a esta interacdo, tem-se, sequndo os gréaficos colocados na figura 4, um crescimento mais
lento do mddulo de elasticidade nas primeiras idades quando adota-se maiores valores de relacdo
a/(c+MCAR). Por outro lado, nas baixas relacdes a/(c+MCAR), o crescimento dos valores de médulo de
elasticidade tende a ser maior nas primeiras idades. Nas duas situacdes tem-se um crescimento muito reduzi-
do apds o 28° dia.

3.2 Efeito da adicdo de metacaulim de alta reatividade no médulo de elasticidade do concreto

Para a obtencdo do efeito isolado do teor de substituicdo de MCAR no médulo de elasticidade, colocada na
figura 5, fixou-se a idade de rompimento no 28° dia, para que se pudesse obter a contribuicdo média, dentre
as relacdes dgua/(c+MCAR), no 28° dia de idade dos concretos, para todos os teores de substituicdo estuda-
dos.
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Figura 5: Modulo de elasticidade em funcéo do efeito isolado do teor de substituicao.

De acordo com os valores colocados na figura 5, tem-se uma melhoria desta propriedade com o au-
mento do teor de substituigdo de MCAR no concreto. A contribui¢do decorrente do uso do MCAR é seme-
Ihante a obtida por [13,14], e inferior aos valores colocados por [4]. Estas diferengas podem ser creditadas as
variagBes das caracteristicas fisicas e quimicas do MCAR. Interessante ressaltar que os trabalhos realizados
pelos referidos autores envolveram o MCAR proveniente de argila caulinitica e ndo o proveniente de rejeito
industrial, que o caso do presente trabalho. N&o se encontrou na bibliografia existente trabalhos com este tipo
de material em estudos envolvendo o modulo de elasticidade.

Na comparacdo das melhorias obtidas com o0 MCAR com as de outras pozolanas de alta reatividade,
constata-se um desempenho diferenciado dos resultados obtidos neste trabalho. No caso da silica ativa, [15]
também constatou a significancia desta variavel, onde obteve ao 28° dia, com um teor de adi¢do de 10%, uma
melhoria média, dentre as vérias relaces a/(c+sa) utilizadas, de aproximadamente 4% em relacdo ao concre-
to de referéncia, um pouco inferior a melhoria obtida no presente trabalho, mesmo tendo-se empregado o
MCAR por meio de substituicdo.

Quanto a cinza de casca de arroz, constata-se, tendo com base os modelos matematicos relatados por
[16], que no 28° dia ha uma diminui¢do dos valores do modulo de elasticidade, sendo que esta diminuicao
aumenta com o aumento do teor de substituicdo. Apds esta idade este comportamento tende-se a alterar, che-
gando-se a obter, no 91° dia, um aumento dos valores, em relacdo ao concreto de referéncia, com o aumento
do teor de substituigdo. Apesar deste aumento para as maiores idades, a contribuicdo média obtida pela pes-
quisadora ainda foi menor que a obtida neste trabalho com o uso do MCAR, no 91° dia.

A diferenca de comportamento obtido entre as pozolanas de alta reatividade pode ser decorrente da fi-
nura da silica ativa em relacdo ao MCAR e a cinza de casca de arroz. Esta situagdo faz com que as particulas
do MCAR e da cinza de casca de arroz, proporcionem a atuacao destes materiais ndo s6 como filer, mas tam-
bém como micro-agregados nas misturas. No caso do MCAR, o melhor desempenho também pode ter como
causa um maior efeito nesta propriedade, dos produtos resultantes da reacdo pozolanica deste material, como
por exemplo a gelenita.

3.3 Efeito da adicdo de metacaulim de alta reatividade em funcao da relagédo a/(c+MCAR), no mdédulo
de elasticidade do concreto

Na figura 6 pode ser visualizado o efeito desta interacdo sobre 0 modulo de elasticidade. Os valores para a

montagem dos graficos foram obtidos a partir variacdo dos valores codificados da relacdo a/(c+MCAR) para

cada valor codificado do teor de substituicdo, mantendo-se a outra variavel (idade) no ponto médio.
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Figura 6: Mddulo de elasticidade em fungdo da interagdo teor de substitui¢do x relacdo a/(c+MCAR): a) gréfico Ec (re-
lacdo a/(c+MCAR)) b) gréafico Ec (teor de substituicao).

Segundo a figura 6, constata-se uma melhor eficiéncia do MCAR quando do uso de maiores relagdes
a/(c+MCAR). Este comportamento pode ser justificado pelo fato de que nas maiores relacdes a/(c+MCAR),
tem-se uma maior porosidade, que ocasiona uma maior eficiéncia do efeito pozolanico pelo preenchimento
dos vazios da mistura, bem como pelo efeito filer. A comparacéo dos resultados com os resultados de outros
trabalhos que focalizaram o uso do MCAR fica dificultada pela inexisténcia de trabalhos que abordem esta
interacdo em relagdo ao mddulo de elasticidade.

A colocagdo da idade no ponto médio fez com que os valores colocados na figura 6 sejam referentes
ao 14° dia. Nas menores ou maiores idades este comportamento pode ser diferente, conforme constatado na
interagdo teor de substituicdo de MCAR x idade de rompimento, colocada a seguir.

3.4 Efeito da adi¢cdo de metacaulim de alta reatividade em fun¢do da idade, no médulo de elasticidade
do concreto

Os gréficos da figura 7 representam o comportamento do moédulo de elasticidade em funcéo desta interagéo e
foram obtidos variando os valores codificados do teor de substitui¢do para cada valor codificado da idade,
mantendo-se a outra varidvel (relagdo a/(c+MCAR)) no ponto médio.
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Figura 7: Mdédulo de elasticidade em funcédo da interacdo teor de substituicdo x idade de rompimento: a) gréafico Ec (teor
de substituicdo) b) grafico Ec (idade).

Constata-se na figura 7 que o aumento do teor de substitui¢do provocou a reducéo dos valores de mo-
dulo apenas nas primeiras idades. Ap6s 0 14° quarto dia, o crescimento dos valores permaneceu praticamente
inalterada, independente do teor de substituicdo adotado. Assim sendo, teve-se nas misturas com MCAR um
crescimento médio dos valores de modulo, em relagdo ao 28° dia, de 69% e 89%, para as idades de 1 e 7 dias,
enguanto que nas misturas sem MCAR o crescimento foi de 82% e 93% para as referidas idades. Nas demais

989



SOUZA, P.S. L.; DAL MOLIN, D. C. C.; PICANCO, M. S.; MACEDO, A. N.; VASCONCELOS, A. L. R.; SOUZA, J. V. B. revista
Matéria, v.20, n.4, pp. 982 — 991, 2015.

idades, o crescimento médio foi de 97% e 101% para as idades de 14 e 91 dias, respectivamente, independen-
te do teor de substituicdo. Este comportamento é semelhante ao obtido por [4,13].

Em relacdo ao concreto de referéncia, observa-se que nas primeiras idades a substituicdo de cimento
por MCAR tende a provocar uma diminuicao dos valores de modulo. Esta diminuicdo tende a ser novamente
resultado da insuficiéncia do efeito microfiler em compensar a retirada de cimento, bem como a maior lenti-
dao da reagdo pozolancia do MCAR. No 14° dia, j& se observa um crescimento dos valores de médulo com o
aumento do teor de substituicdo, onde se verificou melhorias médias de 5%, 6% e 7% para as idades de 14,
28 e 91 dias, respectivamente. [13,14] obtiveram melhorias semelhantes, principalmente para a idade de 28
dias, com o uso do MCAR. Outro trabalho realizado por [4] também constatou a melhoria nesta propriedade,
contudo, observa-se que as melhorias em relacdo ao concreto de referéncia foram de 35%, 36% e 27%, para
as idades de 7, 28 e 90 dias, respectivamente, ou seja, maiores que 0s obtidos nesta pesquisa. Esta variacdo
pode ser creditada as diferencas existente no MCAR usado nos trabalhos referenciados, tais como finura e
teores de Al,Os, que exercem grande influéncia nos efeitos filer e pozolanico, respectivamente, bem como o
tipo de cimento adotado.

Com a colocacéo da relacdo a/(c+MCAR) no ponto médio, os valores colocados na figura 7 foram re-
ferentes a relacdo de 0,35. Para as menores ou maiores relages a/(c+MCAR) este comportamento pode ser
diferente.

De um modo geral, tem-se no mddulo de elasticidade, pelos resultados obtidos que o teor 6timo de
substituicdo possa ser superior ao maximo valor colocado neste trabalho, sendo desta forma superior ao teor
6timo colocado para a silica ativa, onde segundo [17], este deve ser inferior a 16%, quando se focaliza a me-
Ihoria no mddulo de elasticidade.

4. CONCLUSOES
Assim sendo, sdo colocadas a seguir as conclusdes obtidas com a realizacdo deste trabalho:

1. Os valores do modulo de elasticidade elevaram-se ao aumentar-se a idade, e diminuiram com o
aumento da relacdo agua/(c+MCAR), como era esperado.

2. Na interacdo entre a relacdo a/(c+MCAR) e a idade (grau de hidratacdo) teve-se um comporta-
mento diferenciado do médulo de elasticidade, para as diversas relacdes a/(c+MCAR). Nas meno-
res relagBes a/(c+MCAR) o crescimento foi maior nas primeiras idades, enquanto que nas maiores
relacBes a/(c+MCAR) o crescimento foi mais lento. Nas duas situagdes, teve-se pouco crescimen-
to entre 0 28° e 0 91° dia.

3. Na verificacdo do efeito isolado do teor de substituicdo de cimento por MCAR, teve-se uma me-
Ihoria diretamente proporcional ao teor de substituicdo adotado, chegando-se a obter uma melho-
ria média de 9%, dentre as varias relacdes a/(c+MCAR) utilizadas, no 28° dia de idade com um
teor de substituicdo de 20%.

4. A interacdo entre a relacdo a/(c+MCAR) e o teor de substituicdo também mostrou-se significativo.
Nesta interagdo, verificou-se que nas menores relacbes a/(c+MCAR) a melhoria no médulo de
elasticidade decorrente do aumento do teor de substituicdo foi inferior a obtida nas maiores rela-
¢des a/(c+tMCAR).

5. Na interacdo da idade com o teor de substituicdo, teve-se um crescimento diferenciado dos valores
de modulo de elasticidade, em relacdo as idades estudadas. No 1° e no 7° dia, verificou-se uma
diminuicdo dos valores com o aumento do teor de substituicdo, enquanto que nas demais idades,
verifica-se um aumento dos valores com o aumento do teor de substituicdo de MCAR.

De uma forma geral, pode-se concluir, pelo modelo obtido, que 0 MCAR tende a resultar em melhori-
as nesta propriedade. Esta melhoria, além de resultar em vantagens técnicas, ainda proporciona uma excelen-
te opcdo de utilizacdo de um residuo que provoca grande agressao ambiental. Contudo, mesmo com os resul-
tados obtidos, deve-se ressaltar a necessidade de pesquisas adicionais visando consolidar o conhecimento
obtido no presente trabalho.
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