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RESUMO

A silica de casca de arroz (SCA) ¢ uma pozolana de grande potencial reativo que, ao ser adicionada em siste-
mas cimenticios, promove a redugdo da reserva alcalina. Dentro desse contexto, a incorporagdo de hidroxido de
calcio (CH) visa atenuar o impacto na reserva alcalina causado pela pozolana. O presente estudo visa analisar a
influéncia da incorporagio conjunta de SCA e CH (em diferentes teores) em sistemas cimenticios, sob os aspectos
fisico-quimico ¢ mecanico. Os resultados indicaram que a SCA em substitui¢do parcial ao cimento provoca um
retardo no ganho de resisténcia a compressdo, porém nao ¢ prejudicial em idades mais avancadas. Também foi
verificado que a SCA tende a aumentar a porosidade aparente do sistema. Em geral, a presenca de SCA resultou
na redugdo do teor de hidratos formados. A reserva alcalina foi reestabelecida quando os teores de SCA ¢ CH
foram iguais. O aumento da disponibilidade alcalina aumentou o teor de CH fixado por atividade pozolanica da
SCA. A proporgao de 10% de SCA e 15% de CH foi a combinagdo que melhor explorou o potencial reativo da
pozolana, além de ter sido capaz de manter a porosidade e a reserva alcalina semelhantes a amostra de referéncia.

Palavras-chave: Silica de casca de arroz; reserva alcalina; atividade pozolanica.

ABSTRACT

Rice husk ash (RHA) is a pozzolan with high reactive potential that, when added to cementitious systems, pro-
motes the reduction of the alkaline reserve. Within this context, the incorporation of calcium hydroxide (CH)
aims to attenuate the impact on the alkaline reserve caused by the pozzolan. The present study aims to analyze
the influence of the joint incorporation of SCA and CH (in different contents) in cementitious systems, under
the physical-chemical and mechanical aspects. The results indicated that SCA in partial replacement of cement
causes a delay in the gain in compressive strength, but is not harmful at older ages. It was also verified that SCA
tends to increase the apparent porosity of the system. In general, the presence of SCA resulted in a reduction in
the content of hydrates formed. The alkaline reserve was reestablished when the levels of SCA and CH were
equal. The increase in alkaline availability increased the CH content fixed by the pozzolanic activity of SCA.
The proportion of 10% SCA and 15% CH was the combination that best explored the reactive potential of the
pozzolan, in addition to being able to maintain the porosity and alkaline reserve similar to the reference sample.

Keywords: Rice husk ash; Alkaline reserve; Pozzolanic activity.

1. INTRODUGAO

A silica de casca de arroz (SCA) é uma pozolana que tem seu potencial reativo atrelado a fragdo amorfa, ao
tamanho e a area superficial das particulas. Desse modo, € possivel melhorar a qualidade deste material subme-
tendo-o & queima e moagem controladas [1-4].
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O emprego da SCA como material alternativo ao cimento Portland em matrizes cimenticias resulta em
diversas mudangas fisico-quimicas. Os parametros quimicos alterados quando da substitui¢do parcial do cimento
Portland pela SCA sdo o teor de agua quimicamente combinada (AQC) e o teor de portlandita remanescente do
sistema [5].

O teor de AQC esta intimamente ligado a formag¢do de compostos hidratados, que, em sistemas
cimenticios, se referem a formagao de C-S-H, AFt, AFm e Hgt (hidrogranada). Uma vez que os cristais de C-S-H
sdo os principais responsaveis pela resisténcia mecanica, esse pardmetro pode ser um indicativo dos efeitos
causados no comportamento mecanico do material [6].

Em sistemas contendo somente cimento Portland, a presenga de C-S-H se deve exclusivamente a
hidratacio das fases silicato (C,S ¢ C,S). Quando a SCA ¢ adicionada em substituigdo parcial ao cimento, o teor
de C-S-H oriundo da hidrata¢do do cimento ¢ naturalmente reduzido pela redugdo da quantidade de clinquer no
composito. Em contrapartida, devido ao carater pozolanico da SCA, novas reagdes quimicas passam a contribuir
no teor de C-S-H formado, alterando, consequentemente, o teor de AQC final.

Além da alteragdo na quantidade de C-S-H, a presenga de SCA também altera a estequiometria desse
composto. O C-S-H é um composto que reconhecidamente ndo possui estrutura quimica bem definida, sendo
variavel de acordo com a relagdo Ca/Si inicial, a relagdo a/c, o grau de hidratacdo do cimento, entre outros
fatores [7].

Quando a SCA ¢ incorporada ao sistema, a relagdo Ca/Si ¢ alterada, modificando a composi¢ao do C-S-H.
Estudos relatam que a presenca de menor quantidade de cristais de CH na mistura pode favorecer a precipitagdo
de cristais de C—S—H com relacdes Ca/Si mais baixas. Contudo, ¢ dificil analisar as modifica¢des causadas pela
presenca da pozolana devido a heterogenia propria do composto [8,9].

O uso de SCA em substituigdo parcial ao cimento Portland também promove alteragdo na estrutura dos
poros do sistema. Sabe-se que a fragao sélida de um sistema cimenticio hidratado advém das reagdes quimicas
do cimento, que formam produtos com aproximadamente o dobro de volume dos reagentes. Contudo, 0 mesmo
ndo ocorre para a SCA que, ao reagir com o hidroxido de calcio, forma produtos com volume semelhante aos
reagentes [10]. Uma vez que a porosidade de um sistema esta atrelada ao volume de vazios em relag@o ao vol-
ume total, ha uma alteracdo intrinseca na porosidade devido ao material utilizado, visto que a SCA possui uma
estrutura bastante porosa [11,12].

Alguns autores como Régo et. al. (2015), Adesina e Olutoge (2019) e Shatat (2016) obtiveram um
aumento da porosidade dos sistemas usando SCA. Contudo, o aumento da porosidade causado pela substitui¢ao
do cimento por SCA ndo ¢ um consenso na literatura. Ha diversos estudos que relatam a redugdo da porosidade
em sistemas contendo SCA, isso porque outros efeitos ocorrem de modo concomitante [11-16].

Além da alteragdo do volume de solidos da mistura devido a presenga de SCA, a mesma também atua
como ponto de nucleagdo, propiciando a dispersdo dos graos de cimento anidro, o que favorece o aumento do
grau de hidratagdo. Ademais, devido a sua estrutura porosa, os graos de SCA também sdo capazes de absorver
e armazenar a agua de mistura nas primeiras idades, liberando-a posteriormente, quando a umidade relativa do
sistema reduz, o que permite o prosseguimento da hidratagdo dos grdos de cimento por periodos mais longos.
[5,12,17-20].

Desse modo, os estudos indicam que a porosidade de um compdsito que contém SCA ndo ¢ resultado de
uma Unica a¢@o, mas sim, do efeito sinérgico das altera¢des causadas pela presenga do material alternativo [5,
10,11,13,17,18].

Embora existam divergéncias em relacao ao efeito da SCA no volume total de poros do sistema, ¢ um
consenso que o uso de SCA provoca um refinamento dos poros, reduzindo consideravelmente seus diametros,
agindo, sobretudo, nos poros capilares, além de reduzir a conectividade entre os mesmos [5,12,17].

Fisicamente, pode-se atribuir a redu¢do do diametro dos poros a finura do material, que contribui para
um melhor empacotamento de particulas, acdo comumente conhecida como efeito filer. Quimicamente, além da
melhoria do grau de hidratagao do cimento, ha a ocorréncia das reagdes pozolanicas propriamente ditas [12,19].

A redugdo da conectividade dos poros ¢ de grande valia para a durabilidade dos materiais, uma vez que
dificulta a entrada da 4gua para o interior do sistema, que muitas vezes ¢ utilizada como meio de transporte por
agentes agressivos, como cloretos e sulfatos. A presenga de 4gua também ¢ imprescindivel para a ocorréncia de
reagdes quimicas que sdo prejudiciais a durabilidade do material, como a carbonatagao [11,20,21].

Contudo, ainda que a presenga de SCA propicie uma barreira fisica mais eficiente a entrada de agentes
deletérios, a SCA pode reduzir a resisténcia quimica do material quando submetido a carbonatag@o. Isso porque,
ao incorporar materiais pozolanicos na composi¢do do cimento Portland, ocorre a redugdo do teor de hidroxido
de calcio em virtude da atividade pozolanica [22].
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Desse modo, a redugao do teor de hidroxido de calcio disponivel no sistema permite que o didxido de calcio
(CO,) encontre menor resisténcia a penetragdo, avangando mais rapidamente para o interior do material [23,24].

As mudangas no material causadas pelo processo de carbonatagdo exigem ainda mais cautela em se
tratando de concreto armado, visto que a redug@o do pH do meio promove a despassivagdo da armadura, propi-
ciando o inicio da corrosdo [23].

Diante disso, diversos estudos abordam tentativas de repor a reserva alcalina consumida pela ag¢do
pozolanica. Contudo, esse ¢ um processo complexo devido a reatividade da SCA ser influenciada pela propria
disponibilidade de hidroxido de calcio do sistema, de modo que, quanto maior a disponibilidade alcalina, maior
¢ a quantidade de CH fixada pela SCA. Assim, sistemas com menores teores de SCA podem consumir quanti-
dades totais de CH similares a sistemas com maiores teores de SCA [2,12,25,26].

Dessa forma, a incorporagdo de cal hidratada como tentativa de repor a reserva alcalina dos sistemas
cimenticios pode contribuir para o melhor aproveitamento do potencial reativo da SCA. Porém, para ser efici-
ente com vistas a durabilidade, ¢ necessario que a incorporagao seja realizada em uma proporgao que permita o
aumento efetivo da reserva alcalina [2,12].

Nesse contexto, o objetivo do presente estudo ¢ avaliar a disponibilidade alcalina de misturas com dif-
erentes teores de substituicdo do cimento Portland por SCA. Também sera utilizado o hidroxido de calcio p.a.
como fonte alternativa de CH, avaliando a influéncia da disponibilidade alcalina no consumo de CH.

O enfoque ¢ compreender a agdo conjugada de ambos materiais alternativos (SCA ¢ CH) em sistemas
cimenticios, a fim de respaldar a escolha de proporgdes que diminuam o uso do clinquer e propiciem o uso de
materiais alternativos de forma otimizada. De fato, a reposi¢ao do teor remanescente de hidréxido de célcio pela
adigdo de reagente analitico ou cal hidratada ¢ uma das formas de atenuar o avango da frente de carbonatacao
no concreto, porém outros fatores intervenientes exercem influéncia na cinética de reagdo. O teor de compostos
hidratados formados e a porosidade aparente sdo fatores relevantes e serdo explorados no presente estudo. As
alteragdes microestruturais que interferem na carbonatagao do concreto vao além do teor remanescente de port-
landita e, portanto, precisam ser exploradas de forma a ampliar o conhecimento acerca das medidas que podem
ser adotadas para fomentar a utilizacdo de materiais cimenticios suplementares sem comprometer a durabilidade
do concreto frente a agdo do anidrido carbonico.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais

2.1.1. Silica de casca de arroz

A silica de casca de arroz utilizada era proveniente de combustdo controlada em caldeira com leito fluidizado na
Geradora de Energia Elétrica Alegrete (GEEA), localizada no municipio de Alegrete/RS.

O potencial reativo da silica de casca de arroz foi analisado qualitativamente por meio da difratometria de
raios-X (DRX), apresentada na Figura 1. O perfil difratométrico evidenciou a presenga de cristobalita, uma das
formas cristalinas da silica, além de um halo amorfo proeminente, passivel de atividade pozolanica.

A reatividade do material também foi avaliada, de forma indireta, por meio do indice de atividade
pozolanica (IAP), com cimento Portland ou cal hidratada, conforme preconizado pelas normas NBR 7.752
(2012) e NBR 5.751 (2012), respectivamente. A SCA utilizada nesse estudo apresentou uma resisténcia a com-
pressdo de 6,1 MPa no IAP com cal, ficando acima do limite minimo de 6,0 MPa estabelecido pela NBR 12.653
(2012). No IAP com cimento Portland, a SCA apresentou uma resisténcia de 38,8 MPa, valor superior a 75% da
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Figura 1: Difratograma da Silica de Casca de Arroz.
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Tabela 1: Analise quimica da Silica de Casca de Arroz.

COMPOSICAO QUIMICA (%)

ADICAO MINERAL | CaO | Si0, | ALO, | Fe,0, | MgO | SO, | K,0 | DEMAIS | PERDA
OXIDOS | FOGO
Silica Casca Arroz 043 | 8847 | 2,72 0,05 - 1,55 | 146 0,49' 4,84

'Cu0, ZnO, MnO, P, O, Tm,0, e Rb,0.

resisténcia obtida pela argamassa referéncia no ensaio (41,1 MPa), cumprindo, dessa forma, a resisténcia minica
preconizada pela NBR 12.653 (2012).

A reatividade da SCA também foi determinada de maneira direta, utilizando o ensaio Chapelle modi-
ficado, conforme a norma NBR 15895 (2010). A capacidade de fixar cal por atividade pozolanica resultou em
1336 mg de Ca(OH),/g SCA. Esse valor ¢ superior ao limite minimo de 436 mg de Ca(OH),/grama de adi¢do
mineral estabelecido por Raverdy et al. [20], classificando a SCA como uma pozolana de alta reatividade.

A analise quimica da SCA foi realizada por meio da técnica de espectrometria de fluorescéncia de raios
X, que indicou um teor de dioxido de silicio préximo a 88%, como apresentado na Tabela 1.

A caracterizacdo fisica foi realizada pela determinagdo da massa especifica (2,12 g/cm®) e pela area
superficial especifica BET (14,692 m?/g). A curva granulométrica da SCA resultante do ensaio de granulometria
a laser, apresentada na Figura 2, evidenciou que a maior parcela das particulas que compdem a SCA apresenta
dimensao inferior a 10 pm.

2.1.2. Cimento

O cimento utilizado foi do tipo CP V — ARI, devido a inexisténcia de adi¢oes minerais ativas incorporadas na sua
composicdo, o que torna possivel o controle do teor de material pozolanico no sistema. As caracteristicas fisicas e
quimicas do cimento utilizado estdo apresentadas na Tabela 2, a partir de informagdes repassadas pelo fabricante.
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Figura 2: Distribui¢ao granulométrica a laser da silica de casca de arroz.
Tabela 2: Composicdo fisico-quimica do cimento.
CARACTERISTICAS FiSICAS
FINURA TEMPO DE RESISTENCIA A EXIGENCIAS
PEGA COMPRESSAO (MPa) QUIMICAS (%)
BLAINE | #200 | #325 |INICIO| FIM 1 3 7 28 RESIDUO PERDA
(em?g) | (%) | (%) | (MIN) | (MIN) | DIA | DIAS | DIAS | DIAS | INSOLUVEL | AO FOGO
4505 0,07 0,40 198 244 | 24,40 | 40,00 | 46,90 54,80 0,78 3,42
COMPOSICAO QUIMICA (%)
Ca0 Si0, | ALO, SO, Fe,0, | MgO | CaO EQUIVALENTE
LIVRE ALCALINO
61,24 19,18 4,48 3,10 2,92 3,79 0,97 0,65
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2.1.3. Hidréxido de calcio p.a.

O hidroxido de calcio p.a. apresentou massa especifica de 2,24 g/cm?® e peso molecular igual a 74,09.
A caracterizagdo quimica fornecida pelo fabricante ¢ apresentada na Tabela 3.

2.2, Pastas
A substitui¢do parcial do cimento Portland por SCA foi realizada em 3 teores, em massa: 5, 10 e 15%.

A incorporagdo do hidroxido de calcio p.a. as misturas foi realizada em adi¢do a massa de material
aglomerante (cimento + SCA). Foram adotados 3 teores de incorporagdo de hidroxido de calcio: 5, 10 e 15%.

A combinagdo entre os teores de SCA e CH resultou em 12 proporgdes diferentes, além de uma proporgao
de referéncia, composta apenas por cimento Portland. A nomenclatura das amostras foi realizada utilizando-se o
teor de substituicdo de SCA seguido do teor de CH adicionado (SCAxCH).

A fim de reduzir a interferéncia de outras variaveis no sistema, a relacdo agua/aglomerante (cimento +
SCA) foi fixada em 0,5. A Tabela 4 apresenta a composi¢ao das misturas e a relagdo SCA/CH de cada proporgao.

As amostras foram moldadas em recipientes cilindricos, ©@2,5 x4,0 cm. Apds 48 horas, foram desmolda-
das e submetidas a cura submersa em agua saturada com cal até as idades de ensaio.

Tabela 3: Analise quimica do Hidréxido de Calcio.

COMPONENTE TEOR (%)

Ca(OH), 95,300

CaCoO, < 3,000

Insoluveis em HCI <0,030

Cloreto (Cl) <0,030

Comp. Sulforados (como SO,) <0,100

Metais Pesados (como chumbo) <0,003

Ferro (Fe) < 0,050

Magnésio (Mg) <0,500

Potassio (K) < 0,050

Sodio (Na) <0,050

Estroncio (Sn) <0,050

Tabela 4: Composicdo das pastas e relagio CH/SCA.
TRACO | CIMENTO SILICA DE HIDR(:)XIDO AGUA RE,LACAO CONSUMO | RELACAO
(€3] CASCADE | DE CALCIO (€3] AGUA/ DE CH/SCA
ARROZ © (CIM+SCA) | CIMENTO | ADICIONA

©® (g/em’) DOS
Referéncia 476,79 0,00 0,00 238,40 0,50 1,21 0,00
5%0 448,92 23,63 0,00 236,27 0,50 1,14 0,00
5%5 437,18 23,01 23,01 230,09 0,50 1,11 1,00
5%10 426,03 22,42 44,85 22423 0,50 1,08 2,00
5x15 415,44 21,87 65,60 218,65 0,50 1,06 3,00
10x0 421,54 46,84 0,00 234,19 0,50 1,07 0,00
10x5 410,60 45,62 22,81 228,11 0,50 1,05 0,50
10x 10 400,23 44,47 44.47 222,35 0,50 1,02 1,00
10x15 390,36 43,37 65,06 216,87 0,50 0,99 1,50
150 394,63 69,64 0,00 232,14 0,50 1,00 0,00
15%5 384,49 67,85 22,62 226,17 0,50 0,98 0,33
15x10 374,85 66,15 44,10 220,50 0,50 0,95 0,67
15x15 365,68 64,53 64,53 215,11 0,50 0,93 1,00
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Nas idades de 7, 14, 28, 91 e 182 dias foram executados os ensaios de porosidade aparente. As amostras
foram retiradas da cura submersa, ¢ nelas foram determinadas as respectivas massas saturada superficie seca
(M_,) e, em balanga hidrostética, as massas submersas (M)). Na sequéncia, as reagdes de hidrata¢do foram paral-
isadas por meio da submersdo das amostras em alcool etilico absoluto durante 48 horas. Apos este periodo de
tempo, as amostras foram retiradas do alcool e estocadas em estufa a 40 °C até a constancia de massa. Por fim,
as respectivas massas secas (M) foram determinadas. Este procedimento seguiu a recomendagio estudada e
validada no trabalho de Hoppe Filho ef al. (2021) [27].

Os ensaios de porosidade aparente foram realizados em quadruplicadas em cada idade analisada. As
porosidades aparentes das pastas foram obtidas por meio da Equagéo 1:

P — Msat _Ms
M _ -M

sat 1

x100 M

A analise térmica (TG/DTG) foi utilizada para quantificar o teor de hidratos formados e determinar o
teor de hidroxido de célcio remanescente das amostras na idade de 91 dias. O preparo das amostras consistiu
em paralisar as reagdes de hidratagdo conforme metodologia relatada anteriormente. Apds a secagem em estufa,
as amostras foram colocadas em recipientes vedados e acondicionadas em dessecador com silica gel até a real-
izacdo dos ensaios.

O equipamento utilizado nas analises ¢ da marca Shimadzu, modelo DTG-60. No momento do ensaio,
foi retirado de cada uma das amostras um fragmento de pasta, que foi moido em almofariz de porcelana até
obten¢do de um material pulverulento com particulas inferiores a 75 pm. Uma porg¢do de 10 miligramas de
amostra foi acondicionada em cadinho de platina para, na sequéncia, ser submetida a temperaturas entre 35 °C e
1000 °C, em atmosfera de nitrogénio (50 mL/min.), com taxa de aquecimento de 10 °C/min.

2.3. Concreto

Utilizando as mesmas combinagdes de SCA e CH das pastas, foram moldadas amostras de concreto com
dimensdo 4x4x16 cm. Foi utilizada uma propor¢do de mistura (em massa) de 1,00:2,25:3,00 (cimento:a-
reia:brita). A Figura 3 apresenta a distribui¢do granulométrica dos agregados utilizados. Como agregado mitdo
foi utilizado a areia natural, com modulo de finura igual a 2,66, enquanto a brita utilizada como agregado graudo
apresentou uma dimensdo maxima caracteristica de 12,5 mm.

A relagdo agua/aglomerante permaneceu fixa em 0,5. Para manter a fluidez constante em 10 £+ 2 cm, foi
utilizado o aditivo superplastificante PowerFlow 3100.

Uma vez que todas as substituigdes foram realizadas em massa, a incorporagdo de SCA e hidroxido
de calcio na mistura provocaram alteragdes no volume final da mistura e, consequentemente, no consumo de
cimento. A Tabela 5 apresenta o consumo de materiais para cada propor¢do avaliada.

Apos desformadas, as amostras permaneceram em cura submersa em agua saturada com cal até as datas
de ensaio. Foram realizados ensaios de compressao aos 28 ¢ 91 dias, utilizando uma prensa universal, modelo
EMIC DL 30000.
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Figura 3: Distribui¢ao granulométrica dos agregados.
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Tabela 5: Composicdo das pastas e relagio CH/SCA.

CONSUMO (kg/m®)
: - SLUMP
PROPORCAO SILICADE | HIDROXIDO ADITIVO | b op
CIMENTO | AREIA | BRITA | CASCADE | DE CALCIO (%) (cm)
ARROZ P.A.

Referéncia 349,00 786,00 | 1048,00 0,00 0,00 0,90 8,0
5x0 331,00 784,00 | 1045,00 17,00 0,00 0,76 12,0
5x5 328,00 778,00 | 1037,00 17,00 17,00 0,80 9,0
5x10 326,00 772,00 | 1029,00 17,00 34,00 0,80 8,7
5%x15 323,00 766,00 | 1021,00 17,00 51,00 0,95 9,0
10x0 313,00 782,00 | 1042,00 35,00 0,00 0,85 9,0
10%5 310,00 776,00 | 1034,00 34,00 17,00 0,80 8,5

10x 10 308,00 770,00 | 1026,00 34,00 34,00 0,70 8,5
10x15 306,00 764,00 | 1018,00 34,00 51,00 0,85 9,1
15%0 295,00 780,00 | 1039,00 52,00 0,00 0,80 8,5
15%5 292,00 774,00 | 1031,00 52,00 17,00 0,60 9,0
1510 290,00 768,00 | 1024,00 51,00 34,00 0,70 8,6
1515 288,00 762,00 | 1016,00 51,00 51,00 0,80 9,5

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Porosidade aparente

A porosidade inicial das pastas foi obtida de forma teérica, podendo ser entendida como o volume de agua de
amassamento em relag@o ao volume total do sistema, composto pelas particulas solidas e pela agua. A porosi-
dade nas demais idades foi obtida experimentalmente, e estdo apresentadas na Figura 4.

A Figura 4a retrata a porosidade inicial tedrica das amostras, evidenciando a redu¢@o da porosidade ini-
cial de todas as pastas se comparadas a amostra de referéncia. Essa redugdo ocorre devido a substitui¢ao parcial
do cimento por silica de casca de arroz, que possui massa especifica inferior.

Dessa forma, a substitui¢do em massa do cimento por SCA em cada propor¢do implica em maior volume
ocupado por SCA para a mesma massa de cimento. A redugdo da porosidade teérica inicial ¢ ainda intensificada em
proporcdes com a presenca de hidroxido de célcio. Esse fendmeno decorre do aumento de particulas solidas na com-
posigéo das misturas, uma vez que o hidroxido de calcio foi utilizado em adigdo ao material aglomerante. Portanto,
quanto maior o teor de hidréxido de calcio adicionado aos sistemas cimenticios, menor a porosidade inicial teorica.

Ao avaliar a porosidade das amostras em uma determinada idade, observa-se que a presenga de SCA nao
reduz a porosidade dos sistemas a niveis inferiores aos determinados na referéncia. De fato, o aumento do teor
de SCA incorporado resultou no aumento da porosidade quando comparado com a amostra de referéncia em
todas as idades analisadas.

Esse fendmeno decorre de uma caracteristica intrinseca da hidratacdo do cimento, em que os compostos
formados apos a hidratagdo do cimento passam a ocupar maior volume que ocupava o grao de cimento anidro
[6]. A SCA, por sua vez, ndo apresenta essa caracteristica, de forma que, quando reage com o CH, forma com-
postos com volumes proximos ao volume inicial dos materiais anidros [10].

Porém, ainda que a alteragcdo da porosidade ocorra essencialmente devido as rea¢des de hidratagdo do
cimento, a varia¢do do teor de cimento ndo implicou, necessariamente, em uma variagdo proporcional da poro-
sidade. Esse fenomeno pode ser explicado devido a interferéncia na cinética e no grau de hidratacdo do cimento
causada pela presenga de SCA e do CH.

Sabe-se que as particulas de SCA atuam como ponto de nucleagio, dispersando os graos de cimento ani-
dro, o que favorece o aumento do grau de hidratacdo. Além disso, as particulas de SCA também sdo capazes de
absorver agua e libera-las tardiamente, o que possibilita a hidratagao dos graos anidros do cimento por tempos
mais longos [17].

Desse modo, a reag@o pozolanica da SCA, por si s6, pouco altera o volume de poros. A interferéncia da
SCA na porosidade do sistema ocorre de modo indireto, a partir da alteragdo da quantidade de cimento na mis-
tura e do grau de hidratagdo.
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Figura 4: Porosidade inicial tedrica das amostras (a) e experimental aos 7 dias (b), 14 dias (c), 28 dias (d), 91 dias (e) e
182 dias ().

Ao avaliar a evolugdo da porosidade das amostras ao longo do tempo, verifica-se que uma redugao sub-
stancial de porosidade ocorre ja nos primeiros 7 dias, causada pela rapida hidratagdo dos graos de cimento. A
partir dos 28 dias, a amostra de referéncia ndo apresenta redugdes significativas na porosidade, indicando que as
reagdes de hidrata¢do, em sua maioria, ja ocorreram.

Observando as amostras com SCA sem incorporagdo de CH aos 182 dias, idade em que as reagdes
pozolanicas ja estdo em estagio mais avangado, fica evidente o aumento da porosidade em relagdo a amostra de
referéncia.

Desse modo, os volumes totais de poros dos sistemas sdo efeito conjugado da quantidade de cimento
passivel de ser hidratado e do grau de hidratagdo do material.

Ao observar o comportamento das amostras sob a perspectiva do teor de hidréxido de calcio, nota-se que,
para um teor de SCA fixo, ocorre uma tendéncia de redugdo da porosidade com o aumento do teor de hidroxido
de calcio adicionado. De fato, esse comportamento era esperado, haja vista o aumento das fases sélidas que
compdem esses sistemas, ou seja, aumento da concentragdo de sélidos ja no momento da mistura das pastas.

Nao obstante, a presen¢a do hidroxido de calcio também altera a cinética das reagdes de hidratagdo dos
sistemas, seja pelo efeito fisico de nucleagdo, seja pelo efeito quimico causado pela saturagdo do meio com ions
calcio [28].

Ao analisar a idade de 182 dias, observa-se que a pasta com a incorporacgao de 5% de SCA tem sua poro-
sidade reestabelecida ao nivel observado na referéncia quando as adi¢des de CH sdo igual ou superior a 10%,
enquanto os teores de 10 e 15% de SCA precisam de 15% de CH para ter uma porosidade equiparavel a amostra
de referéncia.
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Isso indica que a eventual melhoria no grau de hidrata¢ao do cimento causada pela presenga de SCA ndo
foi o suficiente para reestabelecer o volume de poros. De fato, foi necessario o aumento de material s6lido para
compensar o aumento da porosidade causado pela redugdo de cimento.

Em suma, a substitui¢ao parcial do cimento Portland por SCA resulta em aumento da porosidade aparente
ao longo do tempo, independentemente do teor utilizado. Quanto maior o teor de SCA na composi¢do, maior a
porosidade aparente da pasta. Portanto, apesar das vantagens advindas da atividade pozolanica, o aumento da
porosidade aparente pode ser um fator preponderante para a redug@o da durabilidade das composigdes contendo
SCA frente a determinados agentes agressivos, sobretudo a a¢ao do anidrido carbonico, amplamente relatado na
literatura [10,22,28].

3.2. Analise termogravimétrica

A analise termogravimétrica permite quantificar os hidratos e os carbonatos a partir da perda de massa quando
submetidos a determinadas faixas de temperatura.

A perda de massa na faixa de temperatura entre 35 °C e =400 °C esta associada a d4gua quimicamente
combinada (AQC) na forma de C-S-H e fases aluminato hidratadas — AFt e AFm.

A perda de massa ocorrida no intervalo entre as temperaturas de ~400 °C e =480 °C esta relacionada a
agua de composicao do hidroxido de calcio (CH) que, ao ser multiplicado pela constante 4,11, oriunda da razdo
entre a massa molecular do hidréxido de calcio (74,09) ¢ a massa molecular da agua (18,01), fornece o teor de
hidroxido de calcio contido na amostra.

A perda de massa referente a faixa de temperatura entre =480 °C e 1000 °C est4 relacionada ao teor de
diéxido de carbono (CO,) que, ao ser multiplicado pela constante 2,27, advinda da razdo entre a massa molec-
ular do carbonato de calcio (100,09) ¢ a massa molecular do diéxido de carbono (44,00), fornece o teor de
carbonato de célcio (CaCO,) presente na amostra. O teor de CaCO, da amostra ¢ variavel em virtude do teor de
filer presente na composic¢ao do cimento ¢ da carbonatag¢do que pode ocorrer durante o preparo das amostras.

A Tabela 6 apresenta os teores encontrados em cada faixa de temperatura analisada nas curvas TG/DTG
das amostras. As perdas de massa obtidas nas diferentes faixas de temperatura foram corrigidas para a mesma
base de ndo volateis, a fim de permitir a analise comparativa entre as diferentes composicdes. Esse procedimento
ja foi observado em pesquisas anteriores [2,29].

A Tabela 6 apresenta os resultados da analise termogravimétrica das pastas estudadas na mesma base de
ndo volateis.

Apos a correcdo dos resultados da analise termogravimétrica, também se fez necessario corrigir para
a base de ndo volateis a proporcionalidade entre os teores de cimento utilizados nas amostras com materiais
alternativos (SCA ¢ CH) em relagdo ao teor de cimento contido na amostra de referéncia. O conhecimento dessa

Tabela 6: Analise termogravimétrica das pastas avaliadas aos 91 dias de idade.

) AQC (%) HID,ROXIDO DE CARBONATO DE
PROPORCAO CALCIO (%) CALCIO (%)
C-S-H + ALUMINATOS AGUA CH Co, CaCo,
REF 19,40 19,40 23,21 9,70 22,02
5x0 18,93 18,93 20,32 8,67 19,68
5%5 18,21 18,21 25,56 7,62 17,30
5x10 18,06 18,06 27,04 7,20 16,34
5%15 17,56 17,56 31,27 7,83 17,78
10x0 19,67 19,67 18,44 7,78 17,67
10x5 18,22 18,22 20,67 8,75 19,87
10x10 17,93 17,93 23,51 8,75 19,87
10x15 17,56 17,56 24,61 8,66 19,66
15x0 18,61 18,61 16,19 7,02 15,94
15%5 18,89 18,89 17,61 10,30 23,39
15x10 17,53 17,53 18,99 9,14 20,74
15x15 17,58 17,58 23,67 7,83 17,78
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proporcionalidade permite estimar as parcelas de agua quimicamente combinada e de hidroxido de calcio oriun-
das da hidratag@o do cimento a partir da extrapolacdo dos dados.

A corregdo do teor de cimento para a mesma base de ndo volateis foi determinada pela Equagao 2, que
expressa a razao entre o teor de cimento presente na amostra ¢ a fragao ndo volatil total do sistema. A fragdo nao
volatil do sistema ¢ dada pela soma do cimento e da SCA, que totalizam os 100%. Como o CH foi incorporado
em adi¢do a massa dos materiais aglomerantes (cimento + SCA), a segunda parcela do denominador corre-
sponde a essa adigdo. Por fim, constante 0,757 ¢ a fragdo nao volatil do hidroxido de calcio, dado pela razao
entre a massa molecular do 0xido de calcio (56) e a massa molecular do hidroxido de calcio (74).

; 0
Teor cim. corr(%) = Teor cimento (%) )
100+ teor CH (%)-0,757

Desse modo, o teor tedrico de AQC referente a hidratacdo do cimento nas amostras foi determinado
pelo produto entre o teor de cimento corrigido ¢ o teor de AQC obtido experimentalmente para a amostra de
referéncia.

A Figura 5 apresenta um comparativo entre o teor de 4gua quimicamente combinada tedrica e experi-
mental das amostras.

Ao observar a Figura 5, verifica-se uma tendéncia de redugdo do teor tedrico de AQC a medida que a
incorporagdo de SCA e CH ¢ aumentada. Essa reduc@o ocorre devido ao menor consumo de cimento desses
sistemas. Com efeito, para um mesmo grau de hidrata¢do, quanto menor a quantidade de cimento passivel de ser
hidratado, menor sera a quantidade de compostos hidratados formados.

As analises experimentais dos teores de AQC das amostras apresentaram-se invariavelmente superiores
aos teores teoricos. Essa diferenga entre o teor experimental e o teor tedrico de AQC pode ser compreendida a
partir de reagdes quimicas distintas: a alteragdo na cinética de hidratagdo do cimento e o desenvolvimento de
reagdes pozolanicas.

Contudo, ainda que a incorporac¢do de SCA tenha provocado reagdes capazes de amenizar a reducdo do
teor de AQC causado pela baixa no consumo de cimento dos sistemas, esses efeitos ndo foram capazes de rees-
tabelecer o teor de AQC apresentado pela amostra de referéncia, com excec¢do da mistura com proporgdo 10 % 0.

Em se tratando do estudo de CH presente nas amostras, ¢ importante compreender que o teor de CH dos
sistemas esta atrelado ao consumo de cimento e ao teor de incorporagao de hidroxido de calcio p.a. Dessa forma,
o teor de CH total da mistura pode ser melhor entendido ao comparar 3 situagdes distintas: o teor experimental
de CH do sistema, o teor tedrico de CH oriundo da hidratagdo do cimento, e o teor tedrico de CH apds a adi¢ao
de hidroéxido de célcio, conforme apresentado na Tabela 7.

A primeira abordagem (terceira coluna da Tabela 7) se difere das demais devido seu carater experimental,
representando o teor de CH que ha, de fato, na mistura aos 91 dias de idade. Os teores dessa abordagem sdo
resultantes das analises termogravimétricas das amostras, obtido a partir das curvas de TG/DTG.

A partir do resultado da amostra referéncia apresentado na abordagem experimental é possivel realizar
a extrapolagdo de dados e obter os teores tedricos das demais amostras, utilizando a proporcionalidade do teor

220 [ —@— Agua quimicamente combinada (AQC)
' I -4 - AQC (proporcional ao teor de cimento - teérico)

Agua quimicamente combinada (AQC) (%)

>
0
s

Figura 5: Teor de agua quimicamente combinada tedrico e experimental das amostras aos 91 dias de idade.
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Tabela 7: Teores de CH teoricos e experimentais para a idade de 91 dias.

TEOR DE HIDROXIDO DE CALCIO (%)
PROPORCAO T'é?;;gf GCI;“(/I)E(I;EO EXPERIMENTAL TEORICO TE()RICQ (CIMENTO +
(CIMENTO) ADICAO DE CH)

Referéncia 100,00 2321 2321 2321
5x0 95,00 20,32 22,05 22,05
5%5 91,54 25,56 21,24 26,06
5x10 88,32 27,04 20,49 29,79
5x15 85,32 31,27 19,80 33,27
10%0 90,00 18,44 20,89 20,89
10%5 86,72 20,67 20,12 24,94
10x10 83,67 23,51 19,42 28,71
1015 80,83 24,61 18,76 32,23
15%0 85,00 16,19 19,72 19,72
15%5 81,90 17,61 19,01 23,82
15%x10 79,02 18,99 18,34 27,63
15%x15 76,33 23,67 17,71 31,18

de cimento corrigido para a mesma base de ndo volateis. Dessa forma, obtém-se, na segunda abordagem, o teor
teorico de CH oriundo exclusivamente de reagdes de hidratacdo do cimento. Convém salientar que esta metod-
ologia exclui qualquer influéncia decorrente da presenca de SCA sobre a hidratagdo do cimento.

O procedimento utilizado para a determinagdo do teor de CH decorrente da hidratagdo do cimento ¢
analogo ao realizado na determinagdo de AQC tedrico ja comentado anteriormente.

Por fim, a terceira abordagem também se refere a um teor tedrico de CH. Nesse cenario ¢ consideradao
o montante total de CH presente nas amostras apos a adi¢do de hidroxido de calcio p.a. Essa parcela foi deter-
minada pela soma do teor de CH teérico oriundo da hidratagdo do cimento com o teor de CH incorporado a
mistura, ja corrigido para a base de nao volateis.

Dessa forma, os diferentes teores de CH foram confrontados. A Figura 6 apresenta os teores tedricos ¢ 0s
teores experimentais de cada uma das amostras.

Nota-se que a reducdo do teor de CH oriundo da hidratacdo do cimento ¢ esperada devido a redugdo do
consumo do material na composi¢ao das amostras contendo SCA. Contudo, na teoria, observa-se que a adi¢ao
de 5% de CH seria capaz de reestabelecer a reserva alcalina dos sistemas para todos os teores de SCA avaliados,
0 que nao ocorreu.

Ao analisar os dados experimentais, verifica-se que apenas o sistema com menor teor de SCA (5%) foi
capaz de reestabelecer o teor de portlandita com a adigdo de 5% de CH aos 91 dias. De fato, os dados experi-

—@— Portlandita (CH)
-4 - CH (proporcional ao teor de cimento - tedrico)
- - CH (proporcional ao teor de cimento + CH adicionado - tedrico)

40,0

Portlandita (CH) (%)

<
& N S
Q' Sv 3 %'
N N ) N

Figura 6: Teor de hidroxido de calcio tedrico e experimental das amostras aos 91 dias.
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mentais sugerem que, para faixa de incorporagdo de SCA estudada, o teor de hidroxido de calcio do sistema ¢
reestabelecido quando o uso de CH e SCA ocorrem em igualdade de teor.

As amostras apresentaram um teor de CH menor que aquele tedrico considerando a proporcionalidade de
cimento ¢ a adi¢do de CH, o que indica a ocorréncia de rea¢des pozolanicas.

Ao adotar a simplifica¢@o de igualdade do grau de hidratagdo em todos os sistemas, torna-se viavel esti-
mar o teor de hidréxido de calcio consumido por atividade pozolanica em cada proporgdo a partir da diferenga
entre as linhas do teor tedrico total de CH (cimento + CH) e o teor experimental, apresentadas na Figura 6.

Observa-se que os consumos totais de CH nas propor¢des com menor teor de SCA (5%) se mostram
inferiores aos consumos totais de CH apresentados pelas séries com 10 e 15% de SCA.

O consumo de CH aparenta ser intensificado a medida que ocorre o aumento do teor de SCA na mistura,
ficando evidente visualmente pelo afastamento entre as linhas do teor tedrico total e o teor experimental.

Essa diferenga mais expressiva nos teores com 10 e 15% de SCA deve-se a maior disponibilidade de
material passivel de reagao.

Contudo, uma analise comparativa em termos de reatividade da SCA em cada condigdo nao pode ser
extraida diretamente da Figura 6. Isso se deve a varia¢do da quantidade de material reativo em cada amostra,
que altera a percepcdo da capacidade da SCA em fixar CH.

Desse modo, a capacidade de fixagdo de hidroxido de calcio da SCA nos diferentes sistemas foi estimada
a partir da razdo dada entre o consumo total de CH e o teor de SCA adicionado, fornecendo o consumo aparente
de CH por grama de adi¢do, conforme apresentado na Figura 7.

O comportamento apresentado na Figura 7 indica que o consumo aparente de CH ndo ¢ proporcional
ao aumento da quantidade de material com potencial reativo. Na realidade, a medida que o teor incorporado
ultrapassa o teor de 10%, o consumo aparente sofreu redugdo. Desse modo, a Figura 7 apresenta um ponto de
consumo maximo quando ha incorporagao de SCA no teor de 10%.

Um ponto a ser destacado ¢ o consumo de CH das amostras com 10% de SCA, que se mostraram mais
sensiveis a variagao da disponibilidade alcalina do meio. De fato, ao aumentar a disponibilidade alcalina desse
sistema, o consumo de CH passou do menor valor dentre as amostras (288,07 mg/g de SCA - proporgao 10x0)
para a maior fixagdo de CH dentre as amostras (818,15 mg/g de SCA - proporgao 10 x 15).

Observa-se também que a efetividade da reposigdo da reserva alcalina dos sistemas foi afetada devido ao
aumento da capacidade da SCA em fixar CH, de modo que, dentro de um mesmo teor de SCA, quanto maior foi
a tentativa de reposi¢do, maior foi a capacidade de fixagdo de CH apresentado pela SCA.

Desse modo, o aumento do consumo de CH deve ser atrelado ao desenvolvimento de potencial reativo
do material pozolanico. Contudo, este fato deve ser analisado com cautela, uma vez que o aumento do potencial
reativo ndo implica no aumento da quantidade de produtos hidratados no sistema. Essa condigdo ¢ verificada
na proporgao 10 %0, que se mostrou a inica propor¢do equiparavel a amostra de referéncia (Figura 5), porém
apresentou o menor consumo de CH aparente (Figura 7).

3.3. Resisténcia a compresséao

Os resultados obtidos no ensaio a compressdo aos 28 dias foram reunidos na Figura 8. As amostras contendo SCA
apresentaram uma tendéncia de redugio da resisténcia a compressdo, com excegao as proporgdes 5x 0, 5x5¢ 15x%0,
que apresentaram resisténcias estatisticamente iguais a amostra referéncia ao serem submetidas ao teste de Tukey.
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Figura 7: Consumo de hidroxido de calcio por atividade pozolanica das amostras aos 91 dias.



[ er | CAMPOS, P.A.; MEDEIROS, M.H.F.; HOPPE FILHO, J., revista Matéria, v.27, n.3, 2022
00% de hidroxido de calcio
100 | @ 5% de hidroxido de calcio
= @10% de hidroxido de célcio
Q. 90 | ®15% de hidroxido de caicio
= s ——
‘8’ 80 | —— - —
3
g. 70 H H
g 60 I
=}
O 50 | |
©
2 40 (P53 514840 0,
S 30 (H -
2
3 20 H .
o
10 H
0 T v -
REF 5 10 15
Substituigdo de silica de casca de arroz (%)
Figura 8: Resisténcia a compressao das amostras de concreto aos 28 dias.
o 20% -
e 5x0 ®5x5
2 18% A e
§ 16% | *5x10  esx1s i
-~
S 14% | A10X0  A10x5 _
© -
o 12% | 410x10 a10x15 —
g 10% k. S
@ m15x0 m15x5 Pl
@ A |
» 8% 2 1€
o m15x10 m15x15 P
6% >
38 P A
S 4% _
S 2 y
° -
LY = .
© 0%
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20%

Reduc¢éo do consumo de cimento

Figura 9: Relacdo entre a reducdo do consumo de cimento e a redugdo de resisténcia a compressao aos 28 dias

Essa queda na resisténcia a compressao pode ser explicada pela redu¢do do consumo de cimento das
amostras, o que indica que dentre todas as alteragdes no sistema causadas pela SCA - seja a agdo pozolanica, o
efeito filer, ou a nucleagdo do cimento — a redug@o da quantidade de cimento foi o fator preponderante na deter-
minag¢do da resisténcia aos 28 dias.

De fato, excluindo-se a amostra referéncia, as proporgdes 50 e 5% 5 apresentam 0s maiores consumos
de cimento, o que explica os bons desempenhos apresentados. Contudo, a amostra 15 x 0 tem um dos menores
consumos de cimento e, ainda assim, manteve a resisténcia a compressdo, evidenciando que a melhoria do
sistema teve grande influéncia na resposta dessa amostra.

A Figura 9 apresenta o comportamento das amostras ao relacionar a reducdo da resisténcia a compressao
com a redu¢@o do consumo de cimento em fung¢do dos valores da amostra referéncia.

A Figura 9 evidencia que, em geral, as amostras apresentaram uma redugdo percentual da resisténcia a
compressao inferior a reducdo percentual do consumo de cimento, exceto em 2 situagdes especificas. Isso indica
que a atividade pozolanica da SCA ¢ capaz de reestabelecer parcialmente a redug@o da resisténcia a compressao
decorrente da substitui¢do parcial do cimento Portland.

A Figura 10 apresenta as resisténcias das amostras aos 91 dias. Ao serem analisadas estatisticamente,
somente as propor¢des 5% 10 e 10X 5 apresentaram resisténcias a compressao inferiores a amostra referéncia.
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Figura 10: Resisténcia a compressao das amostras de concreto aos 91 dias.
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Figura 11: Relag@o entre a redugéo do consumo de cimento e a reducdo de resisténcia a compressdo aos 91 dias.

O aumento da resisténcia tardio apresentado pelas amostras com SCA e hidroxido de célcio reforca que a
presenca desses materiais altera a cinética das reagdes quimicas. Esse aumento da resisténcia pode ter ocorrido
em virtude de um prolongamento no tempo de hidratagdo do cimento ou devido as reagdes pozolanicas.

A Figura 11 apresenta o comparativo entre a redugao da resisténcia a compressao e a redugao do consumo
de cimento das amostras em fung@o dos valores da amostra referéncia aos 91 dias.

AFigura 11 evidencia que os tinicos tragos que apresentaram uma redugio na resisténcia a compressao supe-
rior a redugdo de consumo do cimento pertencem a série com 5% de SCA. Isso indica que as atividades pozolanicas
das demais propor¢des foram capazes de compensar, parcialmente, as redu¢des no consumo de cimento.

Ao comparar a Figura 11 com a Figura 9, nota-se um aumento do distanciamento da série com 15% de
SCA em relagdo a linha tracejada. Isso indica que o avango da idade foi ainda mais benéfico para as proporgdes
com maior teor de substituigdo do cimento por SCA.

Dentre as amostras estudadas, a propor¢do 15x 15 merece destaque, visto que teve uma economia de

17% no consumo de cimento e, ainda assim, apresentou uma resisténcia a compressdo equiparavel estatistica-
mente a amostra referéncia.

3.4. Analise sistémica

A analise sistémica, aos 91 dias, referente a agua quimicamente combinada (AQC), portlandita remanescente
e porosidade aparente ¢ apresentada de forma relativa em comparag@o com a série de referéncia na Figura 12.
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Figura 13: Relagdo SCA/CH para equiparar o teor de portlandita remanescente e a porosidade aparente das pastas contendo
SCA aos respectivos valores observados na pasta de referéncia.

Os resultados relativos de agua quimicamente combinada demonstram que ha redugéo no teor de hidratos
formados quando da substitui¢do parcial do cimento Portland por SCA. Excegdo foi observada na composi¢do
10x0, onde houve equiparagdo dos valores. A adigdo de CH para restabelecer o teor remanescente de portlandita
nas pastas contendo SCA causou redug@o progressiva no teor de hidratos formados, ou seja, o maior teor de CH
adicionado para repor a portlandita implica em redugdo mais significativa no teor de hidratos formados. Portanto,
apesar da alta reatividade da SCA, néo se observou o restabelecimento do teor de hidratos formados quando da sub-
stituigdo parcial do cimento Portland por SCA, independentemente do teor utilizado ¢ do teor de CH adicionado.

O teor de portlandita remanescente nas pastas contendo SCA pode ser restabelecido ao teor observado na
pasta de referéncia quando o teor de substitui¢do parcial do cimento for igual ao teor de CH adicionado. A equi-
paragdo da porosidade aparente das pastas contendo SCA com a pasta de referéncia somente ¢ obtida pela adicao
de CH. Sem a adigdo de CH, a porosidade aparente foi sempre maior que a observada na pasta de referéncia,
independentemente do teor de SCA utilizado.

O restabelecimento da porosidade aparente das pastas contendo SCA requer o cumprimento minimo da
relagdo SCA/CH apresentada na Figura 13. E possivel observar que o restabelecimento do teor de portlandita se
mantém constante e unitario para a relagdo SCA/CH. Por outro lado, a porosidade aparente apresentou compor-
tamento distinto, ou seja, ¢ preciso variar a relagdio SCA/CH para restabelecer a porosidade das pastas contendo
SCA ao nivel observado na referéncia a depender do teor de SCA utilizado. Portanto, o restabelecimento do teor
remanescente de portlandita e da porosidade aparente das pastas contendo SCA em relagdo a pasta de referéncia
requer o cumprimento da relagdo apresentada para a porosidade aparente na Figura 13.
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4. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos nos ensaios realizados nas amostras com diferentes teores de incorporagdo de
SCA e CH, tem-se que:

A utiliza¢do de SCA em substitui¢ao parcial ao cimento Portland provocou o aumento da porosidade desses
sistemas devido a redugdo do consumo de cimento.

A partir dos 91 dias, todas as propor¢des com 15% de CH apresentaram porosidade estatisticamente igual a
amostra de referéncia, independentemente do teor de SCA.

A proporcao 10x 0 foi a Unica mistura capaz de manter o teor de 4gua quimicamente combinada apresentada
pela amostra de referéncia. Isso indica que, para essa amostra, a reducdo de AQC causada pela redugdo do con-
sumo de cimento foi equilibrada pela alteragio na cinética de hidratagao do cimento e pela atividade pozolanica.

A adigdo de CH foi efetiva para reestabelecer a reserva alcalina quando utilizada em igualdade de teor a SCA.

A reposi¢ao de reserva alcalina dos sistemas foi dificultada pelo aumento da capacidade da SCA em fixar CH
em fun¢@o da maior disponibilidade de portlandita no sistema. Para um teor fixo de SCA, quanto maior foi a
disponibilidade de CH no meio, mais reativa a pozolana se mostrou.

O teor de substitui¢ao de 10% de SCA se mostrou o mais sensivel a incorporacdo de CH, apresentando a
propor¢ao com menor capacidade de fixar CH (proporgdo 10x0) e a propor¢do de maior reatividade (pro-
por¢aol0x15).

A proporg¢ao 10x15 se mostrou a mais eficiente na exploracdo do potencial reativo do material, apresentando
o maior consumo de CH por unidade de SCA. Além disso, foi capaz de manter a reserva alcalina e a porosi-
dade do sistema, sendo a propor¢do mais vantajosa dentro dos aspectos avaliados nesse estudo.

A presenga de SCA e CH nas misturas retardou o aumento de resisténcia a compressdo. Porém, em geral, ndo
houve redug@o da resisténcia a compressdo em idades mais avangadas, como a de 91 dias testada neste artigo.
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