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CAIS POZOLANICOS. CARACTERTZACA6-E DESEMPENHO MECANICO

_ Ruth Silveira do Nascimento
L
Aluna ddxCurso de Engenharia Civil DEC/CCT/PRAI/UFPB,

RESUMO :

Atualmente predomina na construcao civil o uso dos
cimentes do tipo Portland que apresentam elevados custos.
As cais aglomerantes tradicionais, com custo relativamente
baixos possuem baixo desempenho mecanico, ja as cais pozola
nicos vém assumindo destacada importancia em consequéncia
de seu custo similar ao da cal e com desempenho mecanico mui

to superior.,

Neste trabalho caracterizamos e verificamos o com

portamentc mecanico dos cais pozolanicos.

Conclui-se, baseado nos resultados, que as cais
pozolanicas sao aglomerantes intermediario de grande utili
dade na construcao civil principalmente em média e pequenas

obras.



INTRODUCAO

Atualmente varios estudos estao sendo desenvolvi
dos na possibilidade do uso de materiais alternativos de bai

xo custe (1), (2), (3}, (#), (5}, (o), (7), (4).

Pesquisas sao feitas com cais pozolanicas, que sao

obtidas pela calcinagao, em temperatura na faixa de 900° a
lUOO?C, de calcarios com certo teor de impurezas (argilas)
podendo ainda considerar também como sendo uma mistura com

posta por uma pozolana com cal hidratada.

As informacoes sobre as cais pozolanicas, no Bra
sil, ainda sao insuficientes. Apesar de ja terem sido wutili
zadas pelos gregos e romanos desde os primordios da nossa ci
vilizacao, logo fez-se necessario desenvolver estudos com
mais detalhes sobre estes aglomerantes que poderao fornecer
a indistria de construcao civil grandes vantagens, pois a
fabricacdo destas cais sao mais econdmicas do que o processo

de fabricacao de cimento.

0 objetivo deste trabalho € verificar o comporta
mento mecanico de misturas adequadas de uma pozolana indus

trial com cais hidratadas.
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MATERIAIS

Foram utilizados os sequintes materiais:

Cimento Portland (CP]) - Marca Zebu;

Cais:
2.1 - Carbomil - cal industrializada em Fortale
za;
2.2 - Cimencal - cal industrializada em Joao
Pessoa;
2.3 - Calcimento - cal industrializada em Campi
na Grande;
2.4 - Megao - cal industrializada em Recife.
Areia - sera utilizada uma areia normal obtida
a partir de areia correntemente utiliza
da em construcao civil.
Agua - agua potavel fornecida pela CAGEPA para

o sistema de abastecimento de Campina
Grande.
Pozolana - sera utilizada uma pozolana indus

trial obtida aproximadamente a 800%¢c

a partir de uma argila caulinitica.
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METODOS

Serao realizados dois tipos de ensaios:

|. Ensaios de Caracterizacgao:

- Composicao Quimica

Foram determinados segundo métodos de analise
quimica do Laboratorio de An3lises Minerais do CCT/PRAI/UFPB,

LAM-CG (9).

- Analise Térmica Diferencial

Foram realizados os ensaios, segundo método
de Souza Santos (10), as amostras foram passadas em peneiras,
ABNT n¢ 200 e acondicionadas em vidros herméticamente fecha

dos a fim de evitar a carbonatacao e umidificacgao.

2, Ensaios Tecnoldgicos:

Confeccao das Argamassas

Foi utilizado um trago 1:3 com fator agua/cimen
to de 0,48, ABNT (11), os aglomerantes usados serao compos
tos por misturas de quatro amostras de diferentes cais com

pozolana industrial obtida a 80609C e por mistura destas mes
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mas cais e pozolana com cimento Portland em varios teores

(5, 10, 15 e 20%).

Foram utilizadas as proporc¢oes abaixo:

60
50
40
30
20

100

Foram confeccionados corpos
de 5 x 10 c¢cm e curados por periodo de

nos cinco primeiros dias os corpos de

cidos em sequida estes sao

biente ABNT (12), (13).

- Ensaios de RCS

Pozolana (%)

Lo
50
60
70
80

Imersos em

de prova cilindricos
7, 28 e 60 dias, sendo
prova sao apenas umede

agua em temperatura am

ApG6s os respectivos periodos de cura, os corpos

de prova foram rompidos em prensa Losenhausen com velocidade

controlada ABNT (11).



& 0

RESULTADOS E DISCUSSAO

ENSAIO DE CARACTERIZACAO

- Analise Quimica

Os resultados das analises quimicas estao na Tabe

la 1. Para a amostra de cal carbomil, observou-se os seguin
tes teores: Cao - 68,19%, 1g0 2,19%, PR-23,91% e Rl - 0,06%,
os resultados evidenciam uma cal calcitica, os oxidos to

tais na base de nao volateis sao 92,5% de acordo com a ABNT

(14). Na amostra de cal megao, os teores sao 0s seguintes:
Cao - 46,85%, Mg0 29,14%, PR - 19,52% e RI - 1,16%, de acor
do com a ABNT (14). 0s oxidos totais, na base de nao vola
teis resultam em 94,42%, os resultados evidenciam ser uma
cal dolomitica enquanto que na amostra de cal cimencal te
mos: Cao - 57,37%; Mg0 - 5,95%, PR - 28,4% e RI - 1,10, es

tes teores mostram ser uma cal dolomitica, como a anterior,

da mesma forma que a cal calcimento, que apresentou os se
guintes teores: Cao - 40,82%, Mg0 - 21,8%, PR- 29,55% e
RI - 8,56%. A pozolana também foi analisada cujos valores

estao na Tabela seguinte.



Tabela | - Composicao Quimica das Cais e Pozolana. (%)
Amostra ER RI SiO2 Fc20 A1203 Cao Mg0 NaZD KZO
Carbomil 23,91 0,06 0,70 0,11 L,69 68,19 | 2,19 | NihiL NihiL
Megad 19,52 1,16 2,80 0,31 0,18 46,85 | 29,14 [ NihiL Nihil
Cimencal 28,45 1,10 L, ko 0,30 2,09 57,37 | 5,95 0,13 0,33
Calcimento 29,55 8,56 15,32 0,46 3,04 L4o,82 2,18 0,14 0,15
Pozolana 1,55 16,94 66,26 2,32 12,67 - - 0,08 -

90"
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ANALISE TERMICA DIFERENCIAL - ATD

As curvas das analises térmicas diferenciais estao

representadas na Figura |, o comportamento de cada curva se

ra explicado a seguir:

Na curva da ATD da carbomil. Observando-se um gran
de pico endotérmico a 5309C, caracteristico da perda de hi
droxilos do Ca (DH)z; pequeno pico endotérmico a 780°¢C, ca

racteristico da decomposigao de CaCo Para o Megado observa

3
-se pequena banda endotérmica a 380°C, caracteristico da per
dade hidroxila do Mg (0H)2, (deve-se salientar que ha presen
¢a de Mg (OH),, na megad, e que nesta, o calcario original
foi tratado térmicamente de maneira impropria, quando da ob
tencao do Cao no processo produtivo); grande pico endotérml
co a 5309C, caracteristico da perda de Hidroxita do Ca(OH)z,
grande pico endotérmico a SBU?C, caracteristico da decomposi
cao do CacOS. Na amostra de cimencal observa-se na curva a
presenca de uma grande banda endotérmica a 380°C, caracteris

tica da perda de Hidroxila do Mg(OH) grande pico endotérmi

93
co = SBO?C, caracteristica da perda de hidroxila do Ca(OH)2
grande pico endotermico a 870?C, caracteristico da decompo
sicao do CaCOB. Na curva da ATD da calcimento, observa-se a

) " - . o - .
presenga de um pequeno pico endotérmico a 90.C, caracteristi

da perda de agua livre, grande pico endotérmico a 530°¢C, ca
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racteristico da perda de hidroxila do Ca(OH)z; grande pico
endotérmico a 9009C, caracteristico da decomposicao CaCDB.

A curva da pozolana apresenta pequeno pico endotéi
mico a 1009C, caracterfstico da perda de agua livre, pequeno
pico endotérmico a 570?6, caracteristico da transformacao
de quartzo o em quartzo B e pequeno pico endotérmico a 930?0,

caracteristico da nucleacao de mueita.



CARBOMIL
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FIGURA O 1— CURVAS DE ANALISE TERMICA DIFERENCIAL DAS AMOSTRAS DE CAIS E POZOLANA
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RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Ensaios Tecnologicos

Resisténcia a compressao simples (RCS).

Na Tabela I, sao mostrados os valores obtidos pa
ra RCS das misturas de cal e pozolana, observa-se que a
RCS da carbomil variou de 3,93 MPa aos sete dias de cura a

12,91 MPa aos 60 dias, da Megao que variou de 5,33 MPa aos
sete dias de cura a 16.50 MPa aos 60 dias enqﬁanto que a ci
mencal variou de 6,603 MPa aos sete dias de cura, a 10,6 MPa
aos b0 dias e a calcimento variou de 1,65 MPa aos sete dias

de cura a 1,98 MPa aos 60 dias. Tabela 2 a seguir.



Tabela Il - Resisténcia a Compressao Simples (RCS) das Misturas Cal e Pozolana.

T T_— Tempo de Cura Resisténcia a Compressao Simples (MPa) - Cal - Pozolana
20 - 80 30 - 70 Lo - 60 50 - 50 60 - Lo
% % % % %

7 dias 3,95 593 6,50 3,92 4,36

Carbomil 28 dias 8,85 10,66 9,55 6,09 4,98
60 dias 8,95 12,91 9,78 6,36 5,02

7 dias 5,33 7,84 9,17 8,17 6,00

Megad 28 dias 8,6k 13,50 16,21 10,79 6,52
60 dias 9,15 13,63 16,50 11,65 9,18

7 dias 2,119 5,968 6,60 6,144 5,732

Cimencal 28 dias 2,366 6,179 10,546 9,828 6,54k
60 dias 2,731 6,521 10,605 10,476 6,615

7 dias 0,259 1,654 0,294 1,013 1,40

Calcimento | 78 4ias 0,471 1,707 0,365 1,107 1,624
60 dias 0,577 1,989 0,371 1,130 1,683

oL’



Verifica-se que a mistura carbomil mais pozolana

apresenta os maiores valores a RCS na composicao 30 - 70% de
cal - pozolana, enquanto que as misturas de megad - pozola
na e cimencal - pozolana, tem sua maior resisténcia na compo

sicao 40 - 60%.

Os valores obtidos para a mistura calcimento - po
zolana nao sao levados em consideracao, devido a grande dis
crepancia aos valores obtidos nas outras misturas. Comparan
do com valores de estudos anteriores verificou-se que com

teores maiores de pozolana & possivel obter resisténcia supe

riores,

Na Tabela IV s3o mostrados os valores obtidos para
RCS das misturas de 100% de cal observou-se que a RCS da car
bomil variou de 9,42 MPa aos sete dias de cura a 10,13 MPa
aos 60 dias, da megé6 variou de 13,06 MPa aos sete dias de
cura a 23,31 MPa aos 60 dias, enquanto que a cimencal variou
de 7,06 MPa aos sete dias de cura a 15,30 MPa aos 60 dias e

a calcimento variou de 3,77 MPa aos sete dias de cura a

9,42 MPa aos 60 dias.

Para efeito comparativo foram feitos C, P com a
composigcao 40 - 60% de cal - pozolana mais quatro diferentes
teores (5%, 10%, 15%, 20%), de cimento e obteve-se os seguin

tes resultados. Tabela II1l a seguir,



Tabela 111 - Resisténcia a Compressao Simples das Misturas Cal - Pozolana - Cimento.

(kg/cm2)
s ra Tempo de Cura Resisténcia a Compressao Simples - Teores de Cimento
5 % 10% 15% 20%
7 dias 49,09 55,79 57,32 67,80
Carbomil 28 dias 93,22 99,93 113,23 130,06
60 dias 105,93 107 ,82 113,94 144 07
7 dias 70,39 71,33 73,10 88,08
Megad 28 dias 110,64 120,18 132,65 146,42
60 dias 131,48 132,65 144,77 194,21
7 dias 58,62 65,68 71:33 93,10
Cimencal 28 dias 93,22 99,23 112,17 173,85
60 dias 109,35 111,58 122,65 174,08
7 dias 17,89 43,08 45,20 59,09
Calcimento 28 ditas 22,95 53,91 66,50 75,80
60 dias 30,01 54,50 71,21 85,10

r4 0



Tabela IV - Resisténcia a Compressao Simples e Resisténcia a

Tracao Indireta, (kgffcmz)

At 1 Tempo de RCS RTI
Cura
07 dias 9,42 ] 22
Carbomil 28 dias 10,00 1,47
60 dias 10,13 1,50
07 dias 13,06 3,28
Megao 28 dias 19,18 4,90
60 dias 23531 631
07 dias 7,06 1,04
Cimencal 28 dias 11,86 1,47
60 dias 15,30 2,08
07 dias 3,77 0,49
Calcimento 28 dias 7,06 0,98
60 dias 9,42 1,36
De modo geral, as resisténcias mecanicas das RCS

apresentaram desempenho satisfatorio. Salienta-se que a amos
tra de cal megao destacou-se entre os demais, devido a sua
alta resisténcia a compressao simples nos cais pozolanicos
com proporcao de 40 - 60% de cal - pozolana e 100% de cal.
Esta cal apresentou comportamento mecanico superior quando
adicionados com teores de 20% de cimento Portland composto

CRI .= F = 32,



CONCLUSOES

Concluiu-se de acordo com os estudos

nas misturas de cal - pozolana.

1. Ensaios de Caracterizacao:

realizados

Amostra de cal carbomil - trata-se de uma cal

calciticag

Amostras de cais megao, cimencal

to - tratam-se de cais dolomitica;

calcimen

Amostra de pozolana - trata-se de uma pozola

na tipica oriunda de uma argila

caulinitica

com impurezas de silica na forma de quartzo.

2, Ensaio Tecnologico:

Amostra de cal carbomil - apresenta RCS maxi
ma na composigao 30 - 70% das misturas de
cal - pozolana aos 60 dias de cura, com valor

de 12,91 MPa;

Amostra de cal megaé - apresenta RCS maxima
na composicao 40 - 60% das misturas de cal-po
zolana, aos 60 dias de cura, com valor de
16,5 HPag

Amostra de cal calcimento - apresenta RCS ma



xima na composicao 40 - 60%, com valor de

10,605, aos 60 dias de cura.

Comparando as quatro amostras de cais estudados ve

rifica-se que a megad tem comportamento mecanico superior,
baseado nesses estudos constatou-se que, se tratava de um
aglomerante intermediario para as cais hidraulicas e ao ci

mento portland, logo poderao ser um material alternativo de
grande utilidade na indistria da construgao civil, principal

mente em média e pequenas obras.
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