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RESUMO

A aplicagao de materiais alternativos tem-se intensificado ultimamente na
construgdo civil em decorréncia do elevado custo dos materiais tradicionalmente
utilizados, como os cimentos do tipo Portland. As cais pozolénicas, misturas de cais
com pozolanas, poderdo ser promissoras, tendo em vista que, dentre outras
propriedades, apresentam adequado desempenho mecéanico e baixo custo. As cais
pozoléanicas foram larga e extensivamente utilizadas na Antiglidade, sendo seu uso
quase que totalmente abandonado atuaimente. Estes aglomerantes tém custo similar
ao da cal com desempenho macénico de 15 a 20 vezes superior, podendo ser obtidas
argamassas com valores de resisténcia a compresséo simples acima de 16 MPa.

No presente trabalho, foram estudadas as propriedades caracterizantes e de
engenharia de cais pozolanicas na forma isolada, e de argamassas, de acordo com as
normas da ABNT, obtidas por misturas de amostras de cais individuais e uma pozolana
artificial.

Nos ensaios realizados para a determinagdo das caracteristicas das amostras de
cais e pozolana, foram usados através da analise quimica, massa especifica real,
anélise térmica diferencial e gravimétrica e permedmetro de Blaine. Os ensaios
tecnoldgicos foram determinados através da resisténcia a compresséo simples e
resisténcia a tragdo por compressao diametral de corpos de prova cilindricos.

Os resultados dos ensaios caracterizaram as cais como calciticas e dolomiticas
e a pozolana, oriunda de uma argila caulinitica, provavelmente com impureza de silica.



Nos ensaios tecnoldgicos evidenciou-se uma resisténcia a compressao simples, que
varia de 0,26 MPa a 16,50 MPa em fungdo das amostras utilizadas, das composigdes
cal-pozolana empregada e do tempo de cura. Os resultados obtidos nesta pesquisa
permitem concluir que as cais pozolénicas propiciam resisténcias mecanicas aceitaveis,
podendo ser utilizadas em obras de pequeno e médio porte na engenharia civil.



ABSTRACT

The use of alternative materials has lately been intensified in civil construction due
to the high cost of traditional material such as Portland cement. The lime-pozzolana a
mixtures of lime and pozzolanas may be promissing since it has an adequate mechanical
performace, and low price. The lime-pozzolana was extensively used lately, but at
present, it has not been used so largely in civil construction. This material has a similar
cost to the lime with superior mechanical performance from 15 to 20 times from which
we can obtain some mortar that is resistant to simple compression over 16 Mpa.

In this paper we studied the characterizing properties of lime-pozzolana
engineering in its isolated form and the properties of mortar we obtained from mixture
of samples of individual lime and artificial pozzolana, taking in account the norms of
ABNT.

The tests to determine the characteristics of the samples of lime and pozzolanas
were made through chemical analysis, specific gravity, differencial and gravimetric
thermal analysis and Blaine‘'s permeameter. The technological tests were determined
through the resistance to simple compression and resistance to traction by diametrical
compression of cylindrical proof corps.

The results of tests characterized the lime as calcitcs and dolomitics and show that
pozzolana comes from caulinitic clay, probably with silic impurity. The technological
tests give evidence that this material is resistant to simple compression which changes
from 0,26 MPa to 16,50 MPa due to the samples, used the application of ime-pozzolana
compositions and the time of season. Thus we can conclude that lime-pozzolana
provides the acceptable mechanic resistance to be used in.small and medium
constructions in civil engineering.
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Inicialmente, 0 homem utilizava materiais de construgao como o barro, o0 gesso e

as cais, elementos essenciais nas obras de engenharia. Posteriormente, com a
descoberta das pozolanas, material de origem vulcénica, passou-se a emprega-las com
muito éxito em diversas edificagbes como atestam, entre outras, as construgdes do
Coliseu, do Pantedo, de estadios, de basilicas, etc. Na primeira quadra do século
passado, com o advento do cimento Portland, o uso da cal foi quase que esquecido.
O comércio do cimento, no entanto, onerou sobremaneira os custos. O cimento
tornou-se assim inacessivel as camadas menos privilegiadas da populagédo. Vérios
estudiosos tém pesquisados aglomerantes alternativos entre os quais se encontram as
cais pozolanicas.

Apesar de diversas tentativas em baixar seu custo, o cimento brasileiro & mais
oneroso que o cimento importado, numa diferenga aproximada de US$ 50,00 por
tonelada. No Brasil, onde ndo se usa exclusivamente a cal, o cimento Portland é
amplamente utilizado.

A pozolana tem custo atualmente em torno de US$ 102,00 por tonelada, enquanto
que a cal US$ 80,00 por tonelada. O estudo das pozolanas, por possuir em custos
inferiores ao cimento brasileiro precisa ser desenvolvido, visando-se a um
barateamento das construgdes. As cais pozolanicas, por outro lado, com custo em

Cals Pozolénicas, Caracterizagdo e Desempenho Mecénico



Introdugéo ’ 2

torno de US$ 90,00 por tonelada, poderiam ser aproveitadas, pois, além do baixo custo,
oferecem padrdes de resisténcias mecanicas aceitaveis.

Dentro deste contexto, as cais pozolanicas se constituem alternativa altamente
vidvel, a ser utilizada, especialmente, na construgdo de moradias.

A pozolana reage com o hidréxido de calcio em condigdes ambientes, donde
resultam compostos hidratados com propriedades cimenticias, insoliveis em agua.

As cais pozolanicas, como materiais alternativos, podem serem obtidas pela
mistura de uma cal hidratada e pozolana, provenientes dos calcarios e devem ser
tratadas termicamente em temperaturas na ordem de 1000 °C hidratadas, para se
chegar as suas propriedades especificas.

O objetivo desta pesquisa foi aprimorar as cais pozolanicas, como material
alternativo, através dos ensaios de caracterizag@o e tecnoldgicos, visando a obter
| produto final de custo reduzido e com desempenho mecénico satisfatério.



2.1 - Histérico dos Materiais de Construgao

Desde os tempos mais remotos da civilizagdo, o homem primitivo procurava
construir abrigos que pudessem protegé-lo das intempéries da natureza. A principio,
utilizavam-se blocos de rochas, materiais argilosos e vegetais, como materiais de
construgéo. A descoberta desses materiais surgiu normalmente do seu "habitat".

Dos materiais argilosos, quando misturados com fibras vegetais, resultaram
massas de argilas com significativa resisténcia apds secagem. Os blocos rochosos,
através de justaposic@o, ainda perduram até hoje como verdadeiras obras primas
inquestionaveis dessas antigas construgdes (Zampieri, 1989).

Do solo se retira, desde a Antiglidade, material de construgdo, que deve
naturalmente ser adequado as finalidades desejadas. A abundancia, a facilidade de
obtengédo desses materiais, 0 baixo custo e as facilidades de aplicagédo séo conhecidos
e empregados na construgdo de habitagbes em diversas partes do mundo
(Abiko, 1988).

4
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Os materiais ceramicos sé encontram entre aqueles mais tradicionais
empregados na construgao civil. Sua origem reporta-se a Antigiiidade.

Na Mesopotamia, em 5000 A.C., ja eram endurecidos tijolos ao sol e, a partir de
3000 A.C., surgiram os primeiros fornos para a queima (Mitidieri Filho e Cavalheiro,
1988).

Néo é dificil imaginar que o fogo empregado pelo homem antigo tenha
casualmente cozido tijolos ou porgdes constituidas de material argiloso. Constatou-se
que este material cozido era efetivamente muito mais resistente as intempéries. A
adocgdo do processo de queima, a partir de entdo, proporcionaria grande impulso na
qualidade e durabilidade desses materiais. Por outro lado, o uso do betume pelo
assirios e babilénicos também conferia as suas obras maior resisténcia a deterioragdo
pelas aguas. Utilizado normalmente a quente, como material cimentante de tijolos
cozidos ou placas de alabastro (gipso macigo), o betume ficou, todavia, restrito as suas
areas de ocorréncia natural (Zampieri, 1989).

O primeiro material considerado cimentante até o periodo greco-romano, utilizado
nas construgdes egipcias, era derivado da calcinagdo do gesso e ndo, de rochas
calcarias (Bogue, 1947 e Lea, 1970).

Segundo Ghorab et alii (1986), em recentes estudos desenvolvidos em
argamassas extraidas das fundagdes das piramides de Giza e do templo da Esfinge,
verificou-se a utilizagdo do gesso como material ligante através de difratogramas de
raios X. Em seu trabalho pioneiro sobre as antigas argamassas egipcias, Ghorab e
colaboradores (1986) afirmam que a opgdo pelo gesso se justifica pela escassez de
combustiveis da época.

Na Italia, os primeiros a empregar argamassas em suas construgdes foram os
etruscos. Os romanos, por sua vez, se beneficiaram dos conhecimentos muito
provavelmente dos etruscos ou dos gregos (Davis, 1934).

Cais Pozoldnicas, Caracterizag@o e Desempenho Mecénico
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As argamassas usadas desde os tempos mais remotos sdo aquelas cujo poder
aderente resulta de processos fisicos, com a secagem e a retragdo. Nas ruinas de
Ninive e da Babildnia, encontraram-se, como argamassas, o barro e o pez‘ mineral.
Os egipcios a principio edificaram com o barro do Nilo. Logo, no entanto, comegaram
a utilizar argamassas artificiais, como o gesso e a cal aérea. As construgdes das
primeiras idades da Grécia eram conhecidas sob 0 nome de "construgdes ciclépicas".
A Coluna do Peristilo do labirinto do Egito, erigida 3600 anos A.C foi, segundo Plinio,
construida em pedra artificial. O gesso era a argamassa empregada na construgdo de
quase todas as piramides. Pedagos de argamassas retirados de uma sepultura da
quinta dinastia (cerca de 2600 anos Antes de Cristo) apresentavam, juntamente com o
gesso, o carbonato de célcio, mistura que é caracteristica de todas as argamassas
egipcias antigas (Leprevost, 1953).

Do Egito, a arte da construgdo passou a Grécia. O arqueduto de Argos foi
construido com argamassas de marmore e cal. Os hebreus ja haviam observado em
suas edificagdes que da adicdo de pd de tijolo na argamassa de cal resultava um
produto resistente a agua (Leprevost, 1953). Os romanos empregavam materiais
naturais de origem vulcanica dos arredores de Viterbo, o Puteoli ou Pozzuoli, bem como
a terra de Santorim na Grécia, localidade do nome genérico de pozolanas. Os
holandeses, para a construgdo dos diques, substituiram esse material pelo trass de
Andernach, tufo vulcanico das margens do Reno (Calleja, 1958).

Em 312 A.C., cinzas vulcanicas localizadas perto de Napoles e Roma foram
misturadas com cal viva para compor uma argamassa hidraulica, que ligasse as pedras
usadas na construgédo da Via Appia e dos primeiros aquedutos. A Via Appia, magnffica
estrada de Roma a Brindes, foi comegada por Claudio Appio. Essa via era ladeada de
suntuosos tumulos, cujos vestigios encontramos até hoje (Nardi, 1975).

pez - Do latim, pice. Residuo das destilagdo de liquidos densos, alcatres, piche.
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Os romanos ao construirem abdébadas e arcos usavam inicialmente pedras
cortadas, o que consistia boa técnica, porém dispendiosa quando empregada em larga
escala. Por esta raz&o, o concreto de cinza vulcanica foi faciimente aceito como
substituto. O "concreto romano" assumia importancia na arquitetura na metade do
segundo século, embora o uso da pozolana, como material de concreto leve e
resistente ja tivesse sido utilizado pelos romanos desde a metade do primeiro século.
Na Era Crista, as cinzas vulcanicas foram utilizadas na construg@o do Coliseu Romano
e, em 120 D.C., no Panteon (Templo dos Deuses) (Nardi, 1975).

John Smeaton, em publicagdo de 1791, observou, ao estudar as diferentes cais
da Inglaterra e, principalmente a de Abertaw, no condado de Clamorghan, que essas
cinzas continham onze por cento de argila, e que os calcérios do tipo do marmore e a
greda, quando tratados pelo &cido nitrico, ndo deixavam algum residuo. Produziam
uma calincapaz de endurecer debaixo d'agua, enquanto os calcarios deixavam residuo
de areia e argila, "adquiriam pela calcinagdo uma propriedade que proporcionava
solidez as muralhas construidas na agua, deixando mais resistente as muralhas
expostas ao ar do que construidas com cal isenta de argila" (Leprevost, 1953).

Em 1824, na Inglaterra, obteve Joseph Aspdim, tijoleiro do Condado de York, uma
patente relativa a fabricagdo de um cimento que, ao endurecer, tomava o aspecto do
calcario, denominando o produto com o nome "Cimento Portland", por causa do nome
de ilha de onde era originario. Calcinava ele uma mistura de calcério e argila até a
expulsédo do anidro carbdnico. O produto que assim obtinha ndo passava de uma cal
hidraulica, da qual s6 0 nome possuia algo de comum com o cimento Portland atual.
(Thober et alii, 1984a, 1984b).

Para fabricar uma cal hidraulica, emprega-se uma rocha calcaria argilosa onde,
além do carbonato de calcio e de um pouco de carbonato de magnésio, a matéria prima
usada devera conter quantidade épreciével de material argiloso, em cuja composigéo
figuram silica, alumina e 6xido de ferro (Petrucci, 1979).
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Segundo Thober et alii (1984a), nascia desta forma a atual industria do cimento,
iniciando-se, assim, nova etapa em relagdo as primeiras cais hidraulicas. Foram
desenvolvidas paralelamente as .duas inddstrias, permanecendo, porém, a cal
hidrdulica por toda a Europa e até nos paises da América e Asia.

2.2 -Cal

A cal € uma substéancia branca, leve, porosa, muito instavel, pois se recompde
até com gas carbénico do ar, voltando ao CaCOz3 (Vercosa, 1975). E 0 nome genérico
de um aglomerante simples, resultante da calcinagdo de rochas calcarias, que se
apresenta sob diversas variedades, com caracteristicas resultantes da natureza da
matéria-prima empregada e do processamento conduzido (Bauer, 1985).

Basicamente, na calcinagac do calcario natural, o carbonato de calcio, submetido
a agao do calor a temperatura aproximadamente de 800 °C, decompde-se em 6xidos
de calcio, conhecido como a cal virgem ou viva, e anidridos carbdnicos, CO2, processo
representado na seguinte equagao quimica:

CaCQ3+ Calor ——— CaO + CO3

e que, em presenca de agua, produz a hidratagédo da cal, consoante a equagao:

CaO+ H20 _— Ca(OH)2

O produto dessa calcinagéo, que contém predominantemente oxidos de calcio,
exibe estrutura porosa e formatos idénticos aos graos de rocha originai (Bauer, 1985).

A cal hidratada designha um produto constituido por um "pd seco obtido pelo
tratamento de cal virgem com a agua necesséria para satisfazer sua afinidade quimica
e constituido essencialmente de hidréxido de calcio, ou de uma mistura de hidréxido
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de calcio e hidroxido de magnésio, ou ainda de uma mistura de hidréxido de magnésio
e Oxido de magnésio", com caracteristicas fisicas e quimicas estabelecidas pela norma
brasileira NBR-7175, (1992).

2.21 -Caracterizagéo da Cal

As rochas carbonatadas na natureza se constituem a parte sélida da superficie
terrestre em 29,2% do total; cinco por cento a seis por cento da superficie € povoada
por rochas que possuem entre os seus constituintes "minerais”, cujas composigdes
quimicas correspondem a carbonatos de calcio e magnésio como elementos
predominantes, formando mais de cinquenta por cento do seu todo. Estas rochas séo
denominadas conforme a participagao maior ou menor de um desses dois minerais.
Quando predomina o carbonato de calcio, cujo nome como mineral é calcita, recebe
a denominagao de calcario; quando predomina o carbonato de calcio e magnésio, cujo
mineral & dolomita, recebe o0 nome de dolomita (Guimaraes, 1984).

Ha ainda os tipos intermediarios, que se apresentam entre os dois extremos, com
proporgdes varidveis de calcita e dolomita. Recebem o nome de calcérios
magnesianos. Dado que a formagdo dessas rochas pela natureza ndo é totaimente
perfeita, constata-se que os depdsitos na crosta terrestre se apresentam impuros com
outro componentes presentes, tais como, silica, 6xidos de aluminio, ferro, fésforo e
enxofre.

Geralmente, as industrias de cal se completam com instalagdes que transformam
a cal virgem em cal hidratada, pela adigdo de dgua. Este derivado, mais facil de ser
transportado e manuseado, por ser menos caustico, substitui a cal virgem em muitas
das aplicagdes. Conforme a cal virgem que |lhe da origem, a cal hidratada tem
composicéo diferente e, consequientemente, nomes diferentes, isto €, cal hidratada
célcica, aquela derivada de cal virgem caicica; cal hidratada magnesiana, aquela
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derivada de cal magnesiana; cal hidratada dolomitica, aquela derivada de cal virgem
dolomitica (Guimarées, 1984).

O modelo da estrutura do mercado da cal nos paises desenvolvidos, como os
Estados Unidos, que produzem em até 20 mithbes toneladas/ano, mostra os principais
setores de consumo: siderurgia, tratamento de agua potével, tratamento de aguas
servidas e gases poluentes, engenharia civil, alcalis, celulose e papel, aglcar,
minerag&o, carbureto de célcio, vidro, tratamento de minérios, agricultura, outros, com
raizes comuns aquelas do potencial industrial brasileiro.

No Brasil, nao considerando os estabelecimentos de carater artesanal, sem
técnica ou controle de produgéo, a indlstria da cal j4 apresenta as mesmas diretrizes
deste modelo, apenas com maior destaque para o setor da construgao civil (Guimaraes,
1984).

2.2.2 - Classificacao e Propriedades das Cais

Basicamente as cais s&o divididas em cais aéreas e cais hidraulicas, dependendo
se a pega e endurecimento se realizam ao ar ou com agua (Bauer, 1985), (Petrucci,
1979), (Silva, 1985) e (Vergosa, 1875).

As cais hidraulicas séo classificadas em cais hidraulicas propriamente ditas e cais
pozolanicas, conceituagdo pouco divulgada, pois resuita de recentes trabalhos
exploratérios da viabilidade das cais pozolénicas (Silva e Ferreira, e Lima et alii, 1992).
Desta forma, as cais hidraulicas propriamente ditas sdo produtos resultantes da
calcinagdo a temperatura inferior a do inicio de fusao (em torno de 1200 °C) de uma
rocha calcaria, contendo argilas. Pode haver também éxido de magneésio, de tal forma
 que 0 éxido de calcio possa reagir com as impurezas, formando silicatos, aluminatos
e ferritas de caicio.
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As cais aereas sdo constituidas essencialmente de hidréxido de célcio, podendo
conter hidroxido de magnésio e outras impurezas. S8o materiais tradicionalmente
utilizados em diversas finalidades em engenharia (Guimarées, 1986).

Elas s8o aglomerantes tradicionais utilizados desde os gregos e romanos
(Zampieri, 1989). Com 0 advento dos cimentos do tipo Portland, o uso da cal vem
perdendo progressivamente sua importancia como aglomerante (Lima et alii, 1992).

Qutro critério de classificagdo € com relagdo ao rendimento da pasta. A cal
apresenta duas variedades: cal gorda e cal magra. Por rendimento denomina-se o
volume da pasta que se obtém pela extingdo da cal com dgua. Se o rendimento em
pasta for maior do que 1,82, a cal sera denominada gorda e se for menor a esse valor,
magra. Esse rendimento limite correspondente ao rendimento de 1,82 m3de pasta para
uma tonelada de cal virgem, (550 quilos de cal virgem para 1 m° de pasta) (Bauer,
1985).

A cal hidratada atua como aglomerante em argamassas, através da carbonatagéo
dos hidroxidos, pela agdo do anidrido carbénico do ar; portanto a sua qualidade é
indicada pelo teor de hidréxidos presentes. Este teor, por sua vez, depends da pureza
e do grau de calcinagdo da matéria prima, do grau de hidratagéo da cal virgem e do
armazenamento do produto hidratado (Cincotto, 1986a).

Se a matéria prima contém teor elevado de silicatos ou de quartzo, estes
permanecerdo no produto hidratado. Na andlise quimica, essas impurezas sao
indicadas pelo teor de insollveis. Quanto maior esse teor, maior o grau de impurezas.
A especificagdo brasileira limita o seu teor quando exige 0 minimo de 90% de Oxidos
de célcio e de magnésio, referindo ao material ndo volatil.

O mau armazenamento do produto permite a carbonatagdo pelo ar. Os
carbonatos representam um constituinte inerte, reduzindo a capacidade aglomerante
da cal hidratada. Por isso mesmo, a especificagdo brasileira limita o teor de anidrido
carbdnico de amostras coletadas no local de sua produgéo e em dep0sitos a cinco por
cento e sete por cento respectivamente. Além da pureza da matéria prima e da
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calcinagdo completa, é necessario que a hidratagdo também seja completa (Cincotto,
1990).

A calcinagdo ou queima da pedra calcaria é realizada nos mais variados tipos de
fornos, sendo mais comuns 0s-continuos de chama curta, alternando-se neste caso
leitos de combustiveis com leitos de calcarios.

A cor da cal, apagada em po, & muito variada. De acordo com a composigdo &
demais propriedades da matéria prima, varia desde branco-amarelado até o marron
escuro, enquanto o hidréxido de célcio das cais aéreas é em sua maioria de cor branca.

A perda ao fogo traduz o teor dos constituintes volateis da cal hidratada, ou seja,
a dgua de hidratagéo e o anidrido carbénico. Assim, o valor encontrade na diferenga
entre os valores da perda ao fogo e do anidrido carbénico é indicativo do grau de
hidratagao (Cincotto, 1986a).

Cincotto (1986a) afirma que as cais dolomiticas apresentam maior dificuldade na
hidratagdo. Propde que seja incluido entre as exigéncias para cais hidratadas para
argamassas um indice de desempenho medido através de um ensaio mecanico em
que a cal seja ensacada como aglomerante aéreo de uma argamassa padrao,
reproduzindo melhor as condigdes de uso.

Segundo Cincotto (1977), a reagdo da cal virgem com a agua é fortemente
exotérmica, com calor liberado da ordem de 272 cal/g e 211 cal/g, respectivamente,
para a cal virgem calcica e dolomitica.

A hidratagdo, também chamada exting@c da cal viva, de certo modo, pode ser
considerada como reagdo reversivel, uma vez que a desidratacdo realizada por
aquecimento regenera a cal virgem, volatizando a 4gua liberada, segundo as equagdes
a seguir: .
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Cal alto célcio:

Ca0+ HO —— Ca(OH)z2+ calor
Cal dolomitica;:
CaO.MgO+ H20O —— Ca(OH)2.MgO + calor

CaOMgO + 2H0 _— Ca(OH)2.Mg(OH)2 + calor

Quando em contacto com a agua, a cal mostra grande afinidade pela umidade,
absorvendo-se nos seus poros. Por causa de sua higroscopicidade elevada, a
absorgéo continua simultaneamente ao processo de hidratagdo que se inicia. Com a
penetragdo da dgua nos poros, o calor de hidratagdo liberado cria for¢as de expanséo
internas causando a desintegragado completa, em um p6 ou em um gel, conforme a
quantidade de agua utilizada na hidratagdo. A agua assimilada estéd combinada sob a
forma de hidréxido de calcio ou de magnésio. |

A propriedade aglomerante da cal hidratada é resultante da reagdo de
carbonatagdo dos hidroxidos, representada pelas equagdes:

Ca(OH)z + COq2 _ CaCO3+ Hz0

Mg(OH)2 + CO2 R MgCO3 + H20

A carbonatagdo ocorre, porque o diéxido de carbono da atmosfera reage com a
cal, produzindo carbonato de calcio ou magnésio, dependendo do tipo de cal.
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A cal de melhor qualidade deve ser, pois, a mais rica em hidréxidos, aquela que
resultou de condigbes dtimas de calcinagdo da matéria-prima e de hidratagio da cal
virgem.

Vorobyev (1965) constata que a recarbonatagéo acontecida nas argamassas com

cal e superficial e afirma que a espessura da interface argamassa/ar atingido pela agéo
do anidrido carbdnico é muito pequena, inferior a 1 cm, alcangando seus valores
méximos somente apds vérics meses. O autor explica que a razao desse dadoc pelo
adensamento progressivo das camadas da argamassa, provocado pelatransformagao
do hidroxido em carbonato de célcio, € que impede o acesso do anidrido carbdnico ao
interior dos espagos intergranulares.

2.2.3 - Utilizagdo da Cal em Construgao Civil

As cais produzidas para a construcdo e a obtida com subprodutos séo
caracterizadas segundo métodos normalizados.

A utilizagéo da cal em construgao civil &€ bastante expressiva, cerca de 1,1 saco
de cal por mz de area construida, atendendo a multiplas finalidades, tais como
aglomerante aéreo de argamassas de assentamento e revestimento, plastificante e
retentor de 4gua em concreto e "grouts”, estabilizante de solos siltosos, etc (Cincotto,
1886bh).

r Apesar de ser produto largamente consumido pela industria da construgéo civil,
| nem sempre houve uma preocupagdo maior dos consumidores com a qualidade
tecnoldgico da cal, provavelmente, por ser aglomerante utilizado nos componentes
construtivos sem responsabilidade estrutural, ndo comprometendo, portanto, a
seguranga do edificio (Cincotto, 1986a).

.
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O emprego da cal na construgéo civil representa na produg&o nacional uma fatia
de trinta por cento. Esse consumo é ainda inexpressivo se levarmos em conta a
demanda habitacional de um pais, cuja populagédo cresce em indices consideraveis.

A contribuigdo da cal para a durabilidade das argamassas é inquestionavel, uma
vez que muitas obras histdricas existem em alvenaria aparente. Essa durabilidade,
porém, é também em fungdo da granulometria do agregado, da proporgéo
aglomerante, de técnica de preparo, da aplicagdo da argamassa (Cincotto, 1990).

As cais podem ocasionar sérios inconvenientes estéticos com prejuizos
econdmicos que podem ser evitados através do conhecimento correto de sua fungéo
e dos ensaios disponiveis para a sua aceitagdo ou rejeigdo.

E viadvel o aproveitamento de materiais residuais, em alguns casos se torna
necessario ainda melhor conhecimento do material. Outro aspecto evidenciado é a
necessidade de estabelecimento de metodologia adequada ao estudo de argamassas,
sendo insuficientes os dados de resisténcia mecéanica para selegdo do material
(Cincotto, 1985a, 1985b, 1988).

A freqiéncia com que foram observados os problemas com argamassa de cal
motivou a investigacé@o da qualidade da cal hidratada brasileira disponivel no mercado
da construgao.

2.2.4 - Estabilizacdao com a Cal

Varios engenheiros tém pesquisado a permanéncia da estabilizagédo de cal
(Queiroz de Carvalho, 1981), (Ramezanianpour e Cabrera, 1981), (Cabrera e
Nwakanama, 1979), (Mateos, 1961).
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A cal hidratada tem sido adiconada na estabilizagdo de solos. Embora haja sido
usada de costa a costa nos Estados Unidos e em outras nagbes, a reagdo da cal
hidratada com ¢ solo é ainda pouco conhecida, particularmente com respeito & eficicia
relativa a avaliagdo de varias reagdes com os solos.

Segundo Eades e Grim (1960), as reagbes de pequeno percentual de cal e solo
sdo quase impossiveis, por causa das diferentes composigées mineraldgicas, tamanho
das particulas, grau de cristalinidade, fragdo argilosa e diferentes ions absorvidos. Em
vérios casos, é extremamente dificil identificar os componentes mineraldgicos de uma
fragdo de amostra de solo por difragéo de raios-X ou outro meio de analise. E até mais
dificil identificar a reagdo da cal e componentes do solo.

’,

2.3 - Pozolana

\..

e concretos, produz produto com caracteristicas tecnolégicas superiores aos produtos

A pozolana é material natural ou artificial que, quando adicionada a argamassas

sem adicdo, além de apresentar baixo custo. Os materiais pozoldnicos sao utilizados

[}

\ em argamassas e concretos (Souza Santos, 1975).

Massazza (1974 e 1980) define as pozolanas como um material natural ou artificial
rico em silica e aluminio capaz de reagir com a cal em presenga de agua e de formar
reagao dos produtos com propriedades ligantes.

Segundo Castro Sobrinho (1970), as pozolanas classificam-se em naturais e

. artificiais. As pozolanas naturais séo aquelas que foram formadas por algum processo

de natureza e que, em geral, necessitam apenas de uma moagem para O Seu Uso. As

pozolanas artificiais sdo aquelas obtidas por processo industrial ou como um
subproduto.
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Consideram, em geral, como pozolana, os materiais que, por si sés, néo
apresentam propriedades aglomerantes e atividade hidraulica. Contém constituintes
que combinam com a cal a temperatura ambiente e em presenca da 4gua, dando lugar
a compostos permanentemente insollveis e estaveis, que se comportam como
aglomerantes hidraulicos. Em outras palavras, sdo materiais reativos a cal (Ruas, 1977).

2.3.1 - Histéria das Pozolanas

A adicdo de materiais pozolanicos deve muito provavelmente ter sido motivada
pelo seu desempenho nas antigas argamassas de pozolanas e cal, utilizadas pelos
romanos e, mais antigamente, pelos gregos.

Na Antiglidade, tanto gregos como romanos tinham conhecimento de que
certos materiais vulcénicos, quando finamente moidos e acondicionados a cal extinta
e areia, proporcionavam argamassas de melhor desempenho mecanico, as quais
exibiam adicionalménte a propriedade de endurecer, mesmo quando submersas em
agua.

Desta forma, com o objetivo de elaborar obras mais duraveis e resistentes, os
gregos utilizavam um tufo vulcénico encontrado na ilha de Thera (posteriormente
denominada de Santorim), enquanto os construtores romanos se valiam de outros
depdsitos, também de origem piroclastica, encontrados nas vizinhangas da Bacia de
Néapoles. Uma vez que os materiais de melhor qualidade eram obtidos ao redor do
monte "Puzzuoli”, nas proximidades do Vesulvio, atribuiu-se a esses materiais a
designagao de pozolanas. Quando ndo dispunham de materiais vulcanicos, os
romanos empregavam telhas ou ceramicas moidas, as cais, que segundo registros da
época, produziam efeito similar (Zampieri, 1989).

Deve-se destacar, todavia, que o material que recebeu o qualificativo de
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"pozolanico" se caracteriza ndo somente por exibir origem variada, mas também
composicao bastante diversificada.

As obras antigas, realizadas com pozolanas, existem até hoje como inestiméaveis
reliquias dos romanos, mais técnicos e menos artistas que os gregos. Eles estenderam
oimpério por trés continentes. Citam-se, por exemplo, o Pantedo (Templo dos Deuses),
Coliseu, estadios, basllicas, aquedutos, cisternas, pontes, portos e as mais diversas
estruturas que ainda perduram até hoje (Calleja, 1958).

Na Idade Média, ndo houve muito progresso na aplicagGes desses materiais. A
partir do século XVIII, ressurge o emprego de novas técnicas, consequéncia de maior
interesse geral pela ciéncia e pela tecnologia, nascida no calor da época. E a época
em que destacam Lavoisier e Priestley, Dalton & Avogrado, Davy e Berzelius. No campa
da ciéncia dos cimentos, sobressaem os nomes de Smeaton, Higgins, Bergman e
Parker. Smeaton ressuscitou 0 emprego das pozolanas italianas e revalorizou a
utilizagdo do "trass" alem&o, enquanto Parker batizou um material com 0 nome de
"cimento romano", em memoria dos cimentos antigos, feitos a base de pozolana,
obtidos com certas cais nodulares do Condado de Kent (Calleja, 1958).

2.3.2 - Caracteristicas e Composi¢ao Quimica das Pozolanas

Pelo desenvolvimento da quimica e da fisica do estado sdlido, tem-se que todas
as propriedades macroscopicas do material dependem da sua estrutura interna. Assim,
pelo conhecimento dessa estrutura, é possivel a compreensao das caracteristicas dos
materiais e, conseqientemente, hd a possibilidade de aprimoramento destas
caracteristicas, como também, a utilizagdo mais adequada dos materiais (Agopyan,
1988).

Todas as pozolanas tém em comum um elevado teor de Al203 e SiOg, que Ihes



Revisdo Bibliografica 18

confere uma caracteristica acida e uma grande afinidade pela cal. A soma de

ARO3 + SiO2 é na ordem de setenta por cento e até oitenta por cento
(Mortureux, 1980).

Um dos importantes estudos para determinar as caracteristicas de uma cinza
volante de boa qualidade foi feito bor Mateos e Davison (Pinto, 1971). Os resultados
obtidos indicaram que a area especffica da cinza volante é em fungdo da sua finura e
do teor de residuos e, por conseguinte, ndo é bom critério de qualidade cinzas com
baixas areas especfficas. As cinzas produzidas em centrais térmicas pelos processos
de precipitagio s&o mais finas e contém menos residuos do que as produzidas pelos
processos mecanicos. A porcentagem de cinza que passa na peneira ABNT n°® 325
(0,44 mm) fornece uma indicagao do teor de residuo e da qualidade do material reativo.

A concentragdo moiecular do teor de SiO2 + Al203 + Fe203 esta em relagao direta

com a resisténcia, e ndo se encontram relagdes significativas entre a composi¢do

quimica ou fisica das cinzas e sua reatividade com a cal.

A composicdo quimica oferece poucos elementos para julgar a atividade de uma
pozolana. Ha muitos tipos de materiais pozolanicos, cada um dos quais varia entre
grandes limites quanto as suas caracteristicas, E muito grande a variedade e
percentagem dos constituintes ativos da pozolana. Sdo muito complexos 0s processos

fisico-quimicos que envolvem as reagdes pozolanicas (Ruas, 1977).

A perda ao fogo & outro parametro que se relaciona a qualidade de uma pozolana.

. A reatividade de uma pozolana € indicada pelo grau de combinabilidade da pozolana

com a cal (Kihara, 1986).

Taylor (1964) explica que as reag¢des das pozolanas naturais e artificiais com o
hidréxido de célcio consiste quantitativamente na combinag¢&o alcalina dos constituintes

Cinza Volante - 530 residuos finamente divididos provenientes da combustio de carvio pulverizados e granulados.
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ativos de silica e aluminio.

A reatividade da silica e aluminio nas pozolanas é geralmente determinada pelo
método de Florentin, que é baseado em diferentes solubilidades ao acido cloridrico de
uma pozolana e o produto dessa reacdo com o hidroxido de célcio (Ferret, 1933).

Segundo Souza Santos (1975), a composigéo guimica prevé uma andlise das
pozolanas em éxidos e especifica 0s seguintes valores:

SiO2 + Al203 + Fe203 - mimino - 70%
MgO - maximo - 5%
S03 - maximo - 3%
perda ao fogo - maximo - 10%
umidade - Maximo - 3%

A analise da composigdo quimica de uma pozolana é a que menos identifica suas
propriedades. As restrigdes quanto ao conteldo de MgO e SOz sdo apenas para
manter coeréncia com as restrigbes impostas ao cimento Portland (Castro Sobrinho,
1970).

Segundo Lea (1938), a composig&o quimica de argilas utilizadas para pozolanas,
geralmente apresenta valores de SiO2 entre cinqlenta por cento e 65% e Al203 entre
dezessete por cento e 38%. A atividade pozolénica aumenta com o teor de Al2O3. Esse
fato sugere a formag&o de um composto de aluminio, provavelmente um aluminato
célcico.

Segundo Davis (1949), uma pozolana deve ter no minimo quarenta por cento de
SiO2, maximo trinta por cento de Al203, & no MAximo vinte por cento de Fe203. CaO e
MgO devem ser os mais baixos possiveis, bem como os dlcalis. Entretanto, boas
pozolanas podem conter até cinco por cento desses éxidos alcalino-terrosos e até dez
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por cento de 6xidos alcalinos. A perda ao fogo, segundo Souza Santos (1975), tera
que ser igual ou inferior a dez por cento.

Ruas (1977) afirma que parece ldgico que quanto maior a percentagem de silica
de um material, melhor seria sua atividade pozolanica. Entretanto, existem boas
pozolanas apenas com quarenta por cento de SiO2.

Segundo Kihara (1978), foram desenvolvidos estudos quantitativos de cinzas
volantes japonesas, inglesas e americanas.

2.3.3 - Atividade Pozolanica

A expresséao atividade pozolanica define aqueles fendmenos que, a temperatura
ambiente, transformam misturas de cal, pozolana e agua em compostos de poder
aglomerante. No passado, acreditava-se que a atividade pozolanica era devida a uma
atividade do tipo zedlitos, pois muitos pesquisadores tinham encontrado materiais
zeoliticos em pozolanas, conhecidos por serem capazes de absorver cal no contato
com solugdes, através de um mecanismo de troca de bases. A maioria das pozolanas
contém fases nao cristalizadas em maior ou menor proporg&o. Em muitos casos, essas
fases sdo verdadeiros vidros, mas em se tratando de argilas calcinadas, diatomitos e
cherts opalinos, os constituintes ndo possuem uma estrutura vitrea e sim, amorfa.
Desse modo, considera-se como fator determinante da atividade pozolénica, a
instabilidade termodinamica aos constituintes pozolanicos vitreos ou amorfos.
Portanto, do ponto de vista genérico, a atividade pozolanica pode ser explicada por
uma instabilidade do sistema composto de cal, pozolana e 4gua. Esta instabilidade, em
condigdes adequadas, causa uma série de reagdes acompanhadas de endurecimento
do sistema, que assume alta resisténcia mecanica (Kihara, 1982, 1986).

Segundo Cincotto (1984), a atividade pozolanica, por defini¢éo, esté associada &
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fixagdo do hidroxido de calcio, na forma de compostos hidratados mais ou menos
definidos, 0s quais contribuem para as resisténcias mecénicas. O seu critério de
avaliag@o baseou-se nos dois pontos seguintes.

Na quantidade de cal fixada, determinada segundo método Chapelle (Raverdy et
alii, 1983), e em misturas com uma quantidade de clinquer Portland, o composto
formado devera comportar-se como um cimento pozolanico, confirmado pelo ensaio
Fratini, normalizado no Brasil, segundo norma NBR-9553 {1991).

Nas argilas cauliniticas, a atividade pozolanica e devida a formagéo de
metacaulinita entre 500 °C e 800 °C, composto esse de elevado grau de desordem
cristalina e, portanto, de elevada superficie especifica e grande atividade quimica
(Kihara, 1982).

A atividade pozolanica consiste em uma agressao alcalina na superficie por uma
solugdo saturada de cal, dos minerais silico-aluminosos, e na combinag&o subseqlente
dos ions resultantes dessa agressdo com a cal presente nessa solugéo (Dron, 1977,
1978).

Os minerais argilosos como matérias primas na area de materiais e ligantes

especiais, utilizaveis em construcdo, precisam de diferentes processos de hidratago.

A atividade quimica consiste em associar ao mineral argiloso (argila crua ou argila
calcinada) um reativo capaz de fornecer, em solugdo, espécies quimicas (ions OH™ e
ca®** ). Essas espécies realizam o ataque na particula argilosa, ap6s a precipitagao
dos hidratados minerais, cuja microestrutura, e arranjo cristalino levam ao fendmeno
de endurecimento. O hidroxido de calcio é o exemplo tipico de ativador quimico (Murat,
1986).

Existem outros meios de ativagdo: térmica e ativagdo mecénica por moagem. A

ativagéo térmica consiste na calcinagdo de determinados tipos de argilas em ambientes
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de temperaturas médias, enquanto que a ativagdo mecanica, por moagem, leva &
formagdo de sitios superficiais reativos e, conseqlentemente, a um aumento da
velocidade de endurecimento.

No aspecto mecénico, a atividade pozolénica define convencionalmente como
atividade de resisténcia a compressdo uniaxial e ou de resisténcia a tragdo por
compressado diametral (Verhasselt, 1980).

De acordo com Ruas (1977), a agéo pozolanica € uma combinagéo de processos
fisicos e quimicos. Os compostos silicosos e aluminosos de uma pozolana finamente
moida reagem com a cal hidratada para formar compostos aglomerantes estaveis, em
geral silicatos e aluminatos de calcio hidratados. Desconhecem-se, porém os fatores
que afetam o desenvolvimento e velocidade destas reagdes, porque uns materiais
silicosos e aluminosos reagem favoravelmente e outros, ndo. A silica e os silicatos
amorfos reagem mais rapidamente em suas formas cristalinas, mas n&o se pode
estabelecer uma linha diviséria entre pozolana e ndo-pozolana, segundo esse critério.

2.3.4 - Vantagens e Uso de Materiais Pozolanicos

Muitos pesquisadores tém estudado as pozolanas de argilas calcinadas, nesses
ultimos anos: Gitahy (1963), Andriolo (1975), Cincotto (1983), Zampieri (1989), Jambor
(1963), Huam Shiyuan (1986), Sersale (1968, 1980), Mattias (1989), Massazza (1980),
Ferreira e Neves (1989), Nardi (1986), Largent (1978) e Fournier (1978), Kokubu (1974),
que através de pesquisas, contribuiram fortemente para o uso desses materiais no
Brasil.

Com as exigéncias técnicas cada vez maiores, impostas a certos tipos de
construgdes, verificou-se que o emprego de pozolanas permitia melhor desempenho
do concreto. Algumas das vantagens advindas da utilizagdo de materiais pozolanicos,
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segundo Castro Sobrinho (1970), séo:

1 - resisténcia quimica ao ataque de aguas agressivas;

2 - permeabilidade do concreto;

3 - reacao alcali-agregado;

4 - calor'de hidratacao; ' /

5 - trabalhabilidade da mistura fresca;

6 -~ resisténcia mecanica. . /

Todas essas vantagens, acrescidas ao fato de que os materiais pozolanicos sao
mais baratos cerca de US$ 50,00 por tonelada do que o clinquer do cimento Portland,
levam a concluir que o custo de comercializagado torna-se mais vantajoso. Existe,
inclusive, aproveitamento de residuos industriais poluidores, como é o caso das cinzas
volantes transportadas pelos gases de exaustdo das termelétricas e da microssilica
decorrente das industrias de ferro-silicio e silicio metalico (Zampieri, 1989).

Os levantamentos de dados sobre os residuos, segundo Cincotto (1984), séo:

A cana-de-agucar, que a porcentagem em massa de bagago de cana, por
tonelada de cana-de-aglcar, varia com a regido de plantio, por exemplo, nas regides
Norte e Nordeste, RJ, MG e ES ¢ de trinta por cento e no Estado de Sao Paulo, 27%.

O amendoim, a mamona, a casca produzidas na separagdo dos gréos de
amendoim é de trinta por cento em massa; e de mamona o rejeito de casca é da ordem
de 33%, que apos a queima, deixa um residuo de nove por cento de cinza.

Os teores do carvao mineral variam com a jazida, situando-se na faixa ampla de
nove por cento a 55%.
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O residuo ceramico diario de rejeitos e de pegas quebradas é de 700 t, ou seja
dois por cento da produgao diaria total no Estado de S&o Paulo.

A perspectiva de acimulo do residuo na exploragéo de turfa é de 10,5 milndes de
toneladas.

A grande novidade na tecnologia de concreto, para obras de grande porte, é ¢
uso de pozolana (Castro Sobrinho, 1870).

As pozolanas, dentro da industria do cimento, sac de extensa aplicacédo por seu
carater de adi¢do hidraulica (Calleja, 1958).

2.4 - Cimento Portland

O nome do cimento Portland, originalmente a semelhanga de cor e de qualidade
do cimento hidratado com a pedra de Portland — um calcéario extraido em Dorset - €
usado até hoje para designar um cimento obtido pela mistura apropriada de materiais
calcdrios e argilosos, ou outros materiais, contendo sllica, alumina ou oxidos de ferro,
aquecendo tudo a uma temperatura necessaria para a clinquerizagac e moendo-se 0
clinquer resultante (Neville, 1982).

Petrucci (1979) define o cimento Portland como material pulverulento, contido de
silicatos e aluminatos de calcio, praticamente sem cal livre. Esses silicatos e aluminatos
complexos, ac serem misturados com agua, hidratam-se e preduzem o endurecimento

da massa, que pode entéo oferecer elevada resisténcia mecanica.

As matérias primas, usadas na fabricagdo do cimento Portland, constituem-se,
principalmente de calcario, silica, alumina e oxido de ferro. Os principais compostos do
cimento Portland sao:
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Silicatos tricalcio - 3Ca0.Si02
Silicatos dicélcio - 3Ca0.8i02
Aluminato tricalcio - 3Ca0.Al203
Aluminoferrito tetracalcio - 4Ca0.Al203.Fe203

Além dqs principais compostos relacionados, existem compostos secundarios
como o MgO, TiO2, MnO3, K20 e Na20; geralmente representam um potencial reduzido
de massa do cimento (Neville, 1982).

Dentre desses compostos, 0 K20 e o Na20, denominados de alcalis, tém efeito
negativo na resisténcia do cimento.

O cimento apresenta desempenho satisfatério em termos de resisténcia e de
durabilidade, se atender aos limites estabelecidos nas normas, para certos compostos
quimicos, caracteristicas fisicas e propriedades mecanicas (Florindo et alii, 1991).

As reacgdes que transformam o cimento Portland em agente ligante ocorrem na
pasta de agua e cimento. Em outras palavras, na presenga de agua, os silicatos e
aluminatos relacionados acima formam produtos de hidratagéo, que, com o decorrer
do tempo, dao origem a uma massa firme e dura, a pasta de cimento endurecida
(Neville, 1982).

O cimento Portland, descobriu-se, quando misturado a uma grande quantidade
de agua, produz em poucas horas uma solugdo supersaturada com Ca(OH)2, que
contém concentragdes de silicato de calcio hidratado numa condigdo metaestavel
(Bogue, 1955).

Um cimento também pode ser expansivo por causa da presenga de MgO, que
reage com a agua de um modo semelhante ao CaO. No entanto, somente o periclasio
(MgO cristalino) é capaz de reagir e causar problema, e o MgO presente na fase vitrea
é in6cuo.
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A resisténcia mecanica do cimento endurecido é a propriedade do material talvez
mais necessario para uso estrutural. Ndo é de admirar, portanto, que todas as
especificagdes de cimento contenham ensaios de resisténcia (Neville, 1982).

Segundo Zampieri (1989), o clinquer do cimento Portland é o material sinterizado
e peletizado, resultante da calcinagéo até aproximadamente 1450 °C de uma mistura
adequada de calcario e argila.

A fabricagdo do clinquer Portland simula a coexisténcia de um magna com
fondlitos instaveis a alta temperatura, tendendo, portanto, a estabelecer um equilibrio
entre seus constituintes mineralégicos através de reagdes de estado sélido e a parte
fundida, através de trocas catiénicas (Neville, 1982).

Em escala industrial, o processo de produgéo do cimento Portland inicia-se com
a extragdo das matérias primas. O calcério, caracteristicamente mais duro, requer
normalmente uma britagem inicial, apds o que fica reduzido a fragmentos centimétricos.
As argilas, por outro lado, sd8o usualmente obtidas a partir de depésitos superficiais e
se encontram, via de regra, em condigdes de serem processadas diretamente.

E interessante observar que, embora a constituigdo mineralégica do clinquer
Portland ndo tenha sofrido mudangas ao longo do tempo, as inovagdes tecnoldgicas
incorporadas ao processo produtivo, notadamente na etapa de queima, alteraram
significativamente o consumo especifico de fabricagdo do clinquer e as prdprias
caracteristicas dos fornos (Zampieri, 1989).

Os constituintes do clinquer Portland podem simplificadamente ser agrupados em
dois grupos principais. O primeiro, representado pelos silicatos célcicos, responsaveis
pela quase totalidade do clinquer (80% —85% em massa), sendo o principal responséavel

= fondlitos - Rochas que emitem um som metdlico.
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pela evolugéo das resisténcias mecéanicas, em particular a médias e longas idades; o
segundo, constituido pelos aluminatos e ferro-aluminatos célcicos, representa a fase
intersticial, que preenche os espacos entre os cristais de alita e belita. Embora, em
resisténcias mecéanicas poucas expressivas, as suas presengas sdo fundamentais
(Zampieri, 1989).

Ha dois métodos padronizados para ensaio de resisténcia do cimento a
compressac - um usa argamassa, o outro, concreto. No ensaioc com argamassa,
usa-se uma argamassa cimento-areia de trago 1.3.

Em particular, 0s cimentos modernos tém um teor de C3S mais elevado e uma

finura maior do que ha aproximadamente 40 anos. O aumento de resisténcia entre o
periodo de 28 dias e 10 anos permanece inalterado (Gonnerman ¢ Lerch, 1951).

2.4.1 - Classificagao do Cimento Portland
O cimento Portland brasileiro, em 1991, classificaram da seguinte maneira:
| - Cimento Portland Comum (EB-1/NBR 5732)

- CP! (Cimento Portland Comum)

-~ CPI-& (Cimento Portland Comum com adig¢3o, contendo 1 a 5% de material

carbonético).

It - Cimento Portland Composto (EB-2138/NBR 11578)

- CPII-E {Cimento Portla'nd com Escaria, com 6 a 34% de escéria granulada).

- CPII-Z {Cimento Portland com Pozolana, com 6 a 14% de material

pozoléanico).



Revisdo Bibliografica 28

£ PR 55590000&:* S R s ]

- CPII-F (Cimento Portland com Fl'Ier, com 6 a 10% de material carbonatico).
HIl - Cimento Portland Pozolanico (EB-758/NBR 5736)
- CPIV (Cimento Port!and-Pozolénico, com 15 a 50% de material pozolanico).
| IV - Cimento Portland de Alto Forno (EB208/NBR 5735)
- CPIll (Cimento Portland de Alto Forno, com 35 a 70% de escoria granulada).
V - Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (EB- 2/NBR 5733)

- CPV-ARI (Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial, com 0 a 5% de

material carbonético).

O cimento Portland pozolanico como definido pelas normas universais &€ o
aglomerante hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland e pozolana sem
adigao de outra substancia, a ndo ser um ou mais formas de sulfato de calcio {Soares,
1978).

A escoria normalmente usada na fabricagdo de cimento € alcalina e absorve
apenas pequenas quantidades de cal hidratada, cuja fungdo principal é ativar a
hidratagéo dos seus componentes (Lea, 1938).

Cimentos com adigdes (POZ e AF) sdo aqueles em que parte do cimento é
substituida por material pozolénico ou por escéria granulada de alto forno,
respectivamente.

Os cimentos CP, embora ndo sejam considerados cimentos com adigbes, podem
conter adigdo de escéria, dependendo da regido onde séo fabricados.
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2.4.2 - Cimentos com Adi¢dao de Pozolana

As vantagens e desvantagens técnicas do uso de materiais pozolanicos e de
escoérias como adi¢gdo aos cimentos sdo razoavelmente conhecidas, pois ja foram feitas
pesquisas a esse respeito.

Entre as vantagens técnicas, podem-se citar menor calor de hidratagdo resultando
em menor fissuragdo em concretos de grande volume, menor permeabilidade aos
liquidos resultando em maior resisténcia aos meios agressivos, e, portanto, mais
duravel.

O uso das adigdes traz algumas vantagens econdmicas. Entre elas estd aredugao
no consumo de energia na fabricagao, pois as adigdes nao precisam passar pelo forno,
que é a fase mais cara do processo. Além disso, como a escéria e a cinza volante (tipo
de material pozolénico) s&o rejeitos da industria siderdrgica e das usinas termelétricas
respectivamente, a sua utilizagdo ajuda a resolver o problema ecolégico dos rejeitos,
que, além de ocupar grande areas Uteis, criam um problema de contaminagéo nesses,
locais.

As RCS de cimento pozolanicos de cinzas volantes aos 3 e 7 dias sdo menores
que no cimento Portland comum, aos 28 dias séo préximas e a idades mais avangadas,
sdo maiores (Kihara, 1982).

Segundo Kovacs (1974), as resisténcias mais altas, nas idades mais avangadas
dos cimentos com adigéo de cinzas, sdo devidas a formagao de fases microcristalinas
do tipo tobermorita, desenvolvidas entre 1 e 3 meses. E a corrosdo e o crescimento
cristalino dos produtos de hidratagdo nas superficies dos grdos de cinza que
asseguram a ligagdo entre o clinquer e a cinza, responsavel pelas resisténcias mais
altas em idades mais avangadas. :
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2.5 - As Cais Pozolanicas

As cais pozolanicas, de conceito pouco divulgado, sdo objeto de trabalhos
recentes, exploratérios de sua viabilidade (Lima et alii, 1992).

As cais pozolanicas sado ligantes obtidos pela calcinagdo, em temperatura da
ordem de 1000 °C, de calcarios, com certo teor de impurezas (argilas), posteriormente
apagadas, moidas e ensacadas. As cais pozolanicas podem também ser obtidas
através de misturas adequadas de cais hidratadas e pozolanas (Silva, 1992 e Lima et
alii, 1992).

S&o misturas compostas por um aglomerante simples, a cal, com certo produto
que recebe o nome de hidraulite, que € uma pozolana. Esta mistura é efetuada ap6s o
tratamento térmico do aglomerante simples, melhorando assim o valor hidraulico do
produto pela formagéo de um silicato de calcio insolveis (Petrucci, 1979).

Muito embora tenham sido usadas em construgdes romanas e mais recentemente
- S~ r a . . -~ . - -
em construgdes alemées, apds a 2 Guerra Mundial, as cais pozolanicas séo ligantes

intermediarios entre os cimentos do tipo Portland e as cais aéreas.

Essas cais Pozolanicas tém pregos, da ordem de US$ 80,00 a US$ 100,00/t. Sua
resisténcia a compressao simples em argamassas de 1:3, em idades de 28 dias, varia
de 2,4 MPa a 16,5 MPa (Lima et alii, 1992). Silva e Ferreira (1992) encontraram valores
de resisténcia a compresséo simples, entre 3,6 MPa a 4,8 MPa em composi¢do de
apenas 14,5% a 21% de pozolana obtida a 800 °C. As argamassas de cais pozolénicas
obtém grau de resisténcia, quando curadas na dgua do que no ar, através do efeito
inicial e normalmente reversivel (Lea, 1970).

O mecanismo da reagado no sistema cal-pozolana-agua tem sido estudado por
alguns autores. Segundo Ramezanianianpour e Cabrera (1981), a atividade da cal é
diretamente relacionada com o grau de reagédo da pozolana.
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Comparando-se 0 desempenho de varias pozolanas, constata-se que aquelas de
maior reatividade caracterizaram-se por valores de resisténcias a compressao mais
expressivos. Uma vez que as reagbes pozolanicas evoluem ao longo do tempo,
acredita-se que a posigcdo desses "6timos de resisténcias" deva também se alterar em
funcdo do tempo de reagéo considerado (Zampieri, 1989).

Segundo esse mesmo autor, 0 quartzo associado as pozolanas de argilas
calcinadas se constitui de fato uma fase indesejavel, ndo somente por sua elevada
dureza, mas principalmente por Iimitar sensivelmente a atividade pozolanica desses
materiais. |

Na atualidade, as cais pozolanicas (lime-pozzolana cements) eram produzidas
comercialmente na ex-URSS (Vorobyev, 1965). Trata-se de uma mistura de pozolana
finamente dividida com cal hidratada seca na propor¢ao de dez por cento a trinta por
cento em peso, sendo o tempo de pega ajustado pela adigio de até cinco por cento
de gesso durante a mistura ou moagem final da compasigdo. As pozolanas utilizadas
podem ser de diversas fontes, tais como tripoli, diatomito e argilas queimadas. Os
cimentos obtidos com pozolanas, obtidos de argilas caulintticas calcinadas, sao

denominados de cimento de cal e argila queimada (Schwarzkopf, 1974).

Acreditamos que as cais pozolénicas sdo promissoras, tendo em vista que ha
maior possibilidade de controle das matérias primas envolvidas, bem como as
temperaturas mais baixas de processamento conduzirdo a aglomerantes de menor
custo do que as cais hidraulicas.

Uma listagem das principais pesquisas nacionais e estrangeiros acerca do estudo
de aglomerantes e argamassas podera ser encontrada em Agopyan (1988) e Silva
(1985).



MATERIAIS E METODOS

3.1 - Introdugao

Neste capitulo, sédo apresentados os materiais escolhidos e os métodos de
ensaios mais utilizados na viabilizagdo do projeto de pesquisa. Os materiais seréo a
sequir relacionados, identificando-se suas proveniéncias e condigdes fisicas. As

normas da ABNT serdo apenas citadas, enquanto os métodos que ndo constam desta
normalizagao serdo descritos.

3.2 - Materiais

Foram utilizados os seguintes materiais:

3.2.1 - Cais

Carbomil

aracterizagéo e Desempenho

Cais Pozolénicas,
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A amostra de cal Carbomil é proveniente de Fortaleza, fabricada no municipio de
Limoeiro do Norte-CE. A cal chegou ao laboratéric acondicionada em sacos de papel
"Kraft", 3 camadas, de 20kg, tendo sido retirada da embalagem original e a seguir
colocada em sacos plasticos, lacrados de forma que n&o se modificassem suas
propriedades.

Megad

A amostra de cal Megad é proveniente de Recife, fabricada pela Inddstria Fazenda
Megad de Cima - Industria e Comércio Megad LTDA. A cal chegou ao laboratdrio
acondicionada em sacos plasticos de 10kg, tendo sido retirada da embalagem original
e, a sequir, colocada em sacos pléticos, lacrados de forma que ndo se modificassem
suas propriedades.

Cimencal

A amostra de cal Cimencal é proveniente de Jo&o Pessoa, fabricada pela
Companhia industrial Gramame ~ CIGRA, localizada na BR-101, sul, km 13, Alhandra
- PB. A cal chegou ao laboratdrio acondicionada em sacos de papel "Kraft", 3 camadas,
tendo sido retirada da embalagem original e a seguir colocada em sacos pléticos
lacrados de forma que ndo se modificassem as suas propriedades.

Calcimento

A amostra de Calcimento é proveniente de Campina Grande-PB, fabricada, pela
Dolomi! Dolomita Minérios LTDA, localizada na Av. Senador Argemiro de Figueredo,
s/n, no Distrito Industrial. A cal chegou ao laboratério acondicionada em sacos de papel




Materiais e Métodos 34

"Kraft", 3 camadas, tendo sido retirada da embalagem original e a seguir colocada em
sacos plasticos lacrados de forma que ndo se modificassem suas propriedades.

3.2.2 - Pozolana

Foi utilizada uma pozolana artificial produzida pela Cia. Paraibana de Cimento
Portland CIMEPAR, localizada no municipio de Jo&o Pessoa, Esta pozolana € obtida
por tratamento térmico de argilas caulinticas, sendo normalmente utilizada para
fabricagdo de cimentos Portland pozolanicos. A pozolana chegou ao laboratdrio
acondicionada em sacos de papel "Kraft", 3 camadas, tendo sido retirada da
embalagem original e a seguir colocada em sacos plasticos de forma que néo
modificassem suas propriedades.

3.2.3 - Cimento Portland

Foi utilizada uma amostra de cimento Portland composto, CPII-F de 32POZ
conhecido comercialmente como cimento ZEBU, existente no comércio local em
Campina Grande-PB. O cimento chegou ao laboratério em sacos de papel "Kraft", 3
camadas, tendo sido retirado da embalagem original e a seguir colocado em sacos
platicos lacrados de forma que n&o se modificassem suas propriedades.

3.2.4 - Areia

Foi utilizada uma areia normal obtida por peneiragéo, segundo norma NBR-7214
(1982), a partir de areias normalmente utilizadas em construgao civil e provenientes do
Rio Paraiba. A areia chegou ao laboratério em caminh&o, doada pela ENARQ, situada
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no bairro Santa Rosa em Campina Grande-PB.

3.2.5 - Agua

Foi utilizada agua potavel, fornecida pela CAGEPA para o sistema de
abastecimento local da cidade de Campina Grande-PB.

3.3 - Métodos
3.3.1 - Ensaios de Caracterizagcao

3.3.1.1 - Massa Especifica Real

As amostras de cais e pozolana foram secas a 110 °C até massa constante e
acondicionadas em vidros hermeticamente fechados até a realizagdo dos ensaios. A
determinagdo da massa especifica real das amostras foi realizada segundo a norma
NBR-6474 (1984). O método consiste em determinar o volume que a massa conhecida
da amostra ocupa dentro do picnémetro com capacidade de 50 ml.

3.3.1.2 - Area Especifica

As amostras de cais e pozolana foram secas a 110 °C até massa constante e,
posteriormente, passadas em peneira ABNT N° 200 (0,074mm), acondicionadas em
vidros hermeticamente fechados até a realizagdo dos ensaios. As areas especificas
foram determinadas pelo método do permedmetro de Blaine expressas em mzlg,
segundo norma NBR-7224 (1984). Para aplicagdo do método, sdo necessarios
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permeametro ao ar, balanga analitica, estufa e amostra padréo.

3.3.1.3 - Anélise Quimica

As amostras de cais e pozolana foram submetidas a andlise quimica. Estas
analises foram determinadas segundo método de andlise quimica do laboratério de
analise minerais do CCT/PRAVUFPB, LAM - CG.

~

3.3.1.4 - Analise Térmica Diferencial - ATD

As amostras foram passadas em peneiras ABNT n° 200 e acondicionadas em
vidros hermeticamente fechados a fim de evitar a umidificag&o e carbonatagéo.

Foi utilizado um Deltathen |Il, com velocidade de aquecimento de 10 °C/min desde
da temperatura ambiente até o limite de 1000 °C. O registrador grafico operou com a

sensibilidade de 10 x 2v e velocidade de registro de 120 mm/h.

Foram realizados os ensaios segundo método de Souza Santos (1975). As

amostras analisadas foram as quatro amostras de cais e uma de pozolana.

3.3.1.5 - Analise Termogravimétrica - ATG

As amostras foram passadas em peneiras ABNT n° 200 e acondicicnadas em

vidros hermeticamente fechados a fim de evitar a umidificag@o e carbonatagao.

Foi utilizado um Deltathen I, com velocidade de aquecimento de 20 °C/min desde
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da temperatura ambiente até o limite de 900 °C em temperatura ambiente. O registrador
grafico operou com a sensibilidade de 10 x 0,5v e velocidade de registro de 120 mm/h.
Utilizou-se um peso de 20 mg para aferigdo do apareiho.

Foram realizados ensaios segundo Giolito (1974). As amostras analisadas foram

as quatro amostras de cais estudadas.

3.3.2 - Ensaios Tecnolégicos
3.3.2.1 - Resisténcia a Compressdo Simples - RCS

3.3.2.1.1 - Confecgdo das Argamassas

Foram utilizadas argamassas com cem por cento de cal, cais pozolanicas e cais
pozolénicas aditadas com cimento Portland composto - CPiI-F-32.

Foi utilizado um trago 1:3 em peso com fator agua/cimento de 0,48, NBR-7215
(1982). ’{

As proporgdes das composicées de cal e pozolana estudadas foram prefixados
conforme indicadas abaixo:

Cal (%) Pozolana (%)
20 80
30 70
40 60
50 50

60 40
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Todas as composigdes foram juntas em um misturador mecéanico, marca
"Blakeslee", com 3 velocidades de rotagdo. A medida que os componentes eram juntos
no misturador mecénico, aumentava-se gradualmente a velocidade, tendo-se o
cuidado de raspar a argamassa que aderia nas paredes da cuba e da pa. Com auxilio
de uma espatula, colocava-se novamente no interior da cuba.

3.3.2.1.2 - Moldagem dos Corpos de Prova

Foram utilizados moldes cilindricos com dimensdes de 5x10cm. Para garantir a
estanqueidade, passou-se Oleo na superficie interna dos moldes e, em seguida,
apertado o dispositivo de fechamento. Adotou-se uma medida padréo no enchimento
dos moldes a fim de distribuir nas quatro camadas de alturas aproximadamente iguais,
recebendo trinta golpes uniformes cada camada, com soquete normal, distribuidos
homogeneamennte, NBR- 7215 (1982). A operagao foi concluida com regularizag@o da
superficie do topo do corpo de prova por uma espéatula num movimento de vaivém.

3.3.2.1.3 -Cura

Os corpos de prova foram submetidos a um periodo de cura de 7, 28 e 60 dias a
uma temperatura de 23 Ica 29 Foram realizados dois tipos de cura:

a) cura aérea
b) cura imersa em agua
a) A cura aérea foi realizada de maneira que os corpos de prova ficassem

expostos ao ar, colocados dentro de uma tanque seco, até que se

completassem os respectivos periodos de cura.
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b) A cura imersa em agua foi realizada de maneira que 0s corpos de prova
ficassem submersos em agua, colocadas dentro de um tanque cheio de 4gua
até que o nivel d’agua cobrisse totalmente a parte superior dos corpos de
prova. A operagao termina quando se completam 0s respectivos periodos de
cura.

Todos os corpos de prova das argamassas com cem por cento de cal foram
curados sob forma aérea. Os demais corpos de prova das cais pozoldnicas e cais
pozolanicas aditados com cimento foram curados nos primeiros cinco dias, cura sob
forma aérea e, umedecidos uma vez por dig, e, a partir dai, com cura imersa em agua
(Vorobyev, 1965). Os corpos de prova foram identificados com giz de cera,
indicando-os as respectivas idades de cura.

3.3.2.1.4 - Resisténcia a Compressao Simples

Para cada composigcdo das misturas, foram preparados doze corpos de prova,
sendo quatro corpos de prova para cada tempo de cura. Apés 0s respectivos periodos
de cura, 0s corpos de prova foram retirados de tanque e rompidos em uma prensa
Losenhausen. A velocidade de carregamento obedeceu as normas da NBR-7215
(1991). A carga de ruptura foi a carga maxima em guilogramas indicada pelo ponteiro
da maquina no instantes da ruptura.

A RCS ¢ obtida pela divisdo de carga maxima de ruptura pela area de secgéo
transversal do corpo de prova: R = N/A. De todos os resultados foi tirada a média dos
corpos de provas individuais, e calculado o desvio relativo maximo de +10% dos
resultados dos quatro corpos de prova. Se um dos valores de resisténcia deferia da
média de +10%, ele era eliminado e tornava-se a média dos trés restantes. Se mais de
dois valores se afastavam de =10% da média, abandonavam-se os trés resultados,
procedia-se a Nnove ensaio.
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3.3.2.2 - Resisténcia a Tracao Indireta - RTI

Para cada composi¢cdo das misturas, foram preparados doze corpos de prova,
sendo quatro corpos de prova para cada tempo de cura. Apés os respectivos periodos
de cura, os corpos de prova foram retirados do tanque e rompidos em uma prensa
Losenhausen. Foram confeccionadas 100 taliscas de madeira isentas de defeito, de
comprimento igual ao da geratriz do corpo de prova e secgdo transversal com
dimensdesiguaisab= 1cmeh= 1cm. O procedimento foi de acordo com o critério
da norma NBR-7222 (1983).

A RTI é obtida pela férmula:

2F

Frg =
n.d.l

onde Ft.d4 € a resisténcia a tracdo por compressac diametral, expressa em MPa,
F é a forga axial que atua no corpo de prova; d & o didmetro do corpo de prova; el e
o0 comprimento do corpo de prova, NBR-7222 (1983). De todos os corpos de prova foi
tirada a média dos resultados individuais, e calculados os desvios relativos maximos
de + 10% dos resuitados dos quatro corpos de prova, Se um dos valores de resisténcia
deferia da média de + 10%, ele era eliminado e tomava-se a média dos trés restantes.
Se mais de dois valores se afastavam de + 10% da média, abandonavam-se 0s trés

resultados, e precedia-se a nova moldagem.

3.3.3 - Analise Estatistica

Com os resultados obtidos para a resisténcia a compresséo simples e resisténcia
a tragdo indireta, foram efetuadas analises estatisticas atraves de correlagdes lineares

simples, verificando-se a interdependéncia entre a resisténcia a compressao simples e
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a resisténcia a tragdo indireta. Essas anélises foram processadas em computador IBM.
Foi utilizado o programa SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) versdo H
(Nie et alii, 1975).

A equagdo y = A + Bx relaciona o tipo de ajustamento, onde x e y séo
respectivamente as variaveis dependentes e independentes; "B" a inclinagao dareta e
"A" a intersecdo com o eixo y. A significAncia da correlagdo verifica-se através do
coeficiente de correlagao (R) e do nivel de significdncia (). O coeficiente de correlacéo
expressa o grau de relacionamento entre as duas variaveis. Se nao existe correlagdo
entre as duas variaveis, o coeficiente de correlagéo é zero. Por outro lado, se existe a
correlagao perfeita, o coeficiente de correlagéo € igual a + 1. O nivel de significancia e
o valor que representa o nivel para o qual a relagao entre duas variaveis é significativo.
Um resultado é significativo se a probabilidade calculada € menor do que 0,05, isto &,
¢inco por cento, e altamente significativa se a probabilidade calculada é menor do que

0,01, isto &, um por cento (Spiegel, 1980 e Neves, 1989).



4.1 - Introducgao

Sao apresentados e discutidos neste capitulo os resultados obtidos dos ensaios
de caracterizagéo e tecnoldgicos das amostras das andlises efetuadas no decorrer da
pesquisa.

4.2 - Ensaios de Caracterizacao

4.2.1 - Massa Especifica Real

Na Tabela 1, s@o apresentados os valores obtidos das massas especificas reais
das quatro amostras de cais e da pozolana.

Os resultados apresentaram uma variagao de 2,2420 g/cm3 da cal Carbomil a
2,5366 g/cm3 de cal Megad. A cal Calcimento apresentou massa especffica real de
2,3186 g/cm®, e a cal Cimencal de 2,4530 g/cm®.

Cais Pozolanicas, Caracterizagao e Desempenho Mecénico
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A massa especifica real da Carbomil foi a que apresentou a menor massa
especffica real das amostras de cais, podendo indicar assim um processo de queima
provavelmente mais adeguado, enguantoc que a Megad possui a maior massa

especifica real.

4.2.2 - Area Especifica

Na Tabela 1, sdo apresentados os valores obtidos das areas especificas das
quatro amostras de cais e da pozolana.

Os resultados apresentaram os valores obtidos para areas especificas pelo
métode de Blaine, NBR-7224 (1984), tendo variagdo de 0,3328 mzfg para a Calcimento
a1,7386 mzlg para a Megad. A Carbomil apresentou area especifica de 1,1461 mzlg e
a Cimencal de 1,6120 m?/g.

Comparando esses resultados acima com os de Silva (1992), as cais, Cimencal
e Calcimento, apresentaram maiores areas especificas, possivelmente por serem
amostras diferentes.

Uma analise conjunta dos resultados obtidos para area especifica das amostras
de cal, a Megad € a cal com maior area especflica, provavelmente mais reativa, por
causa de sua maior superficie de area de contato (Cincotto, 1990). J& a Calcimento &

a cal com menor area especifica e provaveimente com menor reatividade.

4.2.3 - Analise Quimica

Na Tabela 2, sd0 apresentadas as compaosi¢gdes quimicas das quatro amostras

de cais e da pozolana. Passamos a analisar cada uma das amostras.
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4.2.3.1 - Cais

Dentre das quatro cais estudadas, observa-se que a cal Megad esta incluida entre
as cais dolomiticas, tendo em vista que a relagdo CaO/MgQO é igual a 1,60, portanto,
proximo a de Cincotto (1990), NBR-6453 (1988). Segundo Cincotto (1990), o dolomito
é tanto mais puro quanto mais préximo esté essa relagéo do valor 1,39. Deste modo,
a cal Megad é uma cal dolomitica calcitica, enguanto as demais cais, Cabomil, Cimencal
e Calcimento, séo calciticas, pois a relagdo CaO/MgO é superior a 1,39.

Através de difragdo de raios-X, é possivel conseguir diferenciar um dolomito puro
de um dolomito calcitico (Cincotto, 1990), NBR-6453 (1988).

Com relag&o a NBR-7175 (1992), observa-se que as cais atendem as exigéncias
guimicas das especificacdes, como o teor de Oxidos totais na base de ndo volateis
(CaO0 + MgO), que deve ser maior ou igual a B8%. Sendo vejamos: a Carbomil
apresentou 92,50%, a Megad 94,42%, a Cimencal 88,50% e a Calcimento 61,04%.
Verificando os resultados, a Carbomil, a Megad e a Cimencal atendem aos limites
estabelecidos pela norma NBR-7175 (1992), enquanto que a Calcimento ficou abaixo
das exigéncias especificas.

O anidrido carbdnico CO2, que é no maximo cinco por cento na fabrica e sete por
cento no deposito da obra, NBR-6453 e NBR-3553 (1988}, foi calculado a partir do
percentual CaCQOg determinado na andlise termogravimétrica. De acordo com Cincotto
(1990), na equacao %COz2 x 2,27 = %CaCOg, determinaram-se os teores de COz; a
Megad obteve 7,61%, a Cimencal 15,08% e a Calcimento 20,59%. A Carbomil
praticamente é isenta de carbonato de calcio.

Carbomil - Trata-se de uma cal calcitica, com teor de CaQ de 68,19%, MgO de
2,19%, PR de 23,91% e Rl de 0,06%.

e ———— e ——
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Megaé - Trata-se de uma cal dolomitica, visto que o teor de Ca0 é de 46,85%,
MgO de 29,14%, PR de 19,52% e Rl de 1,16%.

Cimencal - Trata-se de uma cal calcitica com teor de CaO de 57,37%, MgO de
5,95%, PR de 28,45% e Rl de 1,10%.

Calcimento - Trata-se de uma cal calcitica, com teor de CaO de 40,82%, MgO
de 2,18%, PR de 29,65% e Rl de 8,58%.

4.2.3.2 - Pozolana

A soma dos percentuais de SiQ2, Al203 e Fe203, que é de 81,25%, superou o
valor minimo exigido de setenta por cento (Souza Santos, 1975).

Trata-se de uma pozolana tipica oriunda de uma argila caufinitica provavelmente

com impurezas de silica.

4.2.4 - Analise Térmica Diferencial - ATD

As curvas das analises térmicas diferenciais estdo representadas na Figura 1. Sera
exibida cada uma das curvas, indicando seu compertamento térmico-quantitativo.

Estas curvas representam as quatro amostras de cais estudadas e a pozolana.
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4.2.41 - ATD das Cais
Carbomil

Curva ATD n°® 1 - Observa-se a presenga de um grande pico endotérmico a
530 °C, caracteristico da perda de hidroxilas do Ca(OH)2; pequeno pico endotérmico
a 780 °C, caracteristico da decomposi¢éo de CaCOa3.

Megaé

Curva ATD n° 2 — Observa-se a presenga de uma pequena banda endotérmica a
380 °C, caracteristico da perda de hidroxilas do Mg(OH)2; grande pico endotérmico a
530 °C, caracteristico da perda de hidroxilas do Ca(OH)2; médio pico endotérmico a
830 °C, caracteristico da decomposi¢do do CaCOs3.

Cimencal

Curva ATD n° 3 - Observa-se a presenca de uma grande banda endotérmica a
380 °C, caracteristico da perda de hidroxilas do Mg(OH)2; grande pico endotérmico a
530 °C, caracteristico da perda de hidroxilas do Ca(OH)2; grande pico endotérmico a
870 °C, caracteristico da decomposi¢éo do CaCO3.

Calcimento

Curva ATD n° 4 - Observa-se a presenga de um pequeno pico endotérmico a
90 °C, caracteristico da perda de &gua livre; grande pico endotérmico a 530 i
caracteristico da perda de hidroxilas do Ca(OH)z2; grande pico endotérmico a 900 "G
caracteristico da decomposigéo do CaCOs3.



Resultados e Discusséo 47

4.2.4.2 - ATD da Pozolana

Curva ATD n® 5 - Observa-se a presenga de um pequeno pico endotérmico a
100 °C, caracteristico da perda de agua livre; pequeno pico endotérmico a 570 °C,
caracteristico da fransformac&o de quarizo em quartzo ; pequeno pico exotérmico a
930 °C, caracteristico da nucleacio da mulita.

4.2.5 - Andlise Termogravimétrica - ATG
As curvas das analises termogravimétricas das cais estdo representadas na

Figura 2. Estas curvas discriminadas representam as quatro amostras de cais

estudadas.

4.2.5.1 - ATG das Cais

Carbomil

Curva ATG n® 1 - Observa-se uma inflexdo nitida entre 450 °C e 600 °C,
correspondente a, aproximadamente, 82% de perda de massa de Ca(OH)2, e dezoito
por cento de outros componentes.

Megaé

Curva ATG n® 2 - Observa-se ligeira inflexdo entre 400 °C e 450 °C,
correspondente a, aproximadamente, dois por cento de perda de massa de Mg(OH)z2;

entre 450 ° e 550 °C, acentuada inflexdo correspondente a, aproximadamente,
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dezessete por cento de perda de massa de CaCo3; e aproximadamente 45% de outros
componentes.

Cimencal

Curva ATG n° 3 - Observa-se ligeira inflexdo entre 380 °C e 500 °C,
correspondente a, aproximadamente, cinco por cento de perda de massa de Mg{OH)z2;
entre 500 °C e 600 °C, acentuada inflexdo correspondente a, aproximadamente,
- quarenta por cento de perda de massa de Ca(OH)2; entre 650 °C e 900 °C, inflexdo
correspondente a, aproximadamente, 35% de perda de massa de CaCOs; e vinte por

cento de outros componentes.

Calcimento

Curva ATG n° 4 - Observa-se ligeira inflexdo entre 400 °C e 450 °C,
correspondente a, aproximadamente, 0,20% de perda de massa do Mg(OH)2; entre
450°C e 730°C, inflexao correspondente a, aproximadamente, 47% de perda de massa

de CaCOg3, e 37,8% de outros componentes.

4.3 - Ensaios Tecnoldégicos

4.3.1 - Resisténcia a Compressao Simples - RCS

Nas Tabela 3, 4 e 5, estdo representados os valores obtidos para RCS das
argamassas com cem por cento de cal, das cais pozoldnicas e das cais pozolénicas
aditados com cinco, dez, quinze e vinte por cento de cimento Portland. Estes valores

estéo plotados nos graficos nas Figuras 3 a 18.
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4.3.1.1 - RCS das Argamassas com Cem por Cento de Cal
para os Tempos de Cura de 7, 28 e 60 Dias

Na Tabela 3, sdo apresentados os diversos resultados de RCS nas diferentes
idades de cura.

Carbomil

Observa-se que os resultados das RCS aumentaram, a medida que o pericdo de
cura fosse maior. Aos 7 dias, obteve 0,94 MPa; aos 28 dias, 1,00 MPa e aos 60 dias,
1,01 MPa. Nesta cal, 0s valores das RCS aumentaram gradativamente.

Megad

Observa-se que os resultados das RCS aumentaram a medida que o pericdo de
cura fosse maior. Aos 7 dias, obteve-se 1,31 MPa; aos 28 dias, 1,92 MPa e aos 60 dias,
2,33 MPa. Nesta cal, os valores das RCS aumentaram substancialmente de um periodo

de cura para um outro periodo.
Cimencal
Observa-se que 0s resultados das RCS também aumentaram a medida que o

periodo de cura fosse maior. Aos 7 dias, obteve 0,71 MPa; aos 28 dias, 1,19 MPa e aos

60 dias, 1,53 MPa. Nesta cal, 0os valores das RCS aumentaram consideravelmente.
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Calcimento

Observa-se que os resultados das RCS também aumentaram a medida que o
periodo de cura fosse maior. Aos 7 dias, obteve-se 0,38 MPa; aos 28 dias, 0,71 MPa e
aos 60 dias, 0,94 MPa. Nesta cal, os valores das RCS aumentaram também
progressivamente.

Numa analise conjunta dos resultados destas quatro cais, verificamos que a
Megad é a cal que apresentou maior RCS de 2,33 MPa, aos 60 dias de cura. Seu
desempenho foi também maior em cada idade de cura estudado. A Calcimento

apresentou o pior desempenho.

4.3.1.2 - RCS das Cais Pozolanicas para Tempos de Cura
de 7,28 e 60 Dias

Na Tabela 4, s30 apresentados os diversos resultados de RCS nas diferentes

composigdes.

Carbomil

Observa-se que na proporgéo 30-70% de cal-pozolana para a idade de 60 dias,
obteve-se maior valor de RCS, 12,91 MPa. Esta cal variou de 3,93 MPa na proporgéo
de 20-80% de cal- pozolana aos 7 dias de cura a 12,91 MPa, na proporgdo de 30-70%
de cal-pozolana aos 60 dias de cura.

Megad

Observa-se que na proporgdo de 40-60% de cal- pozolana para a idade de 60
dias, obteve-se o maior valor de RCS, 16,50 MPa. Esta cal variou de 5,33 MPa na
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proporg¢édo de 20-80% de cal-pozolana aos 7 dias de cura a 16,50 MPa na proporgéo
de 40-60% de cal-pozolana aos 60 dias de cura.

Cimencal

Observa-se que na proporcdo de 40-60% de cal- pozolana para a idade de 60
dias, obteve-se maior valor de RCS, 10,61 MPa. Esta cal variou de 2,12 MPa na
proporgdo de 20-80% de cal-pozolana aos 7 dias de cura a 10,61 MPa na proporgao
de 40-60% de cal-pozolana aos 60 dias de cura.

Caicimento

Observa-se que na propor¢ao de 30-70% de cal-pozolana para a idade de 60 dias,
obteve-se o maior valor de RCS, 1,99 MPa. Esta cal variou de 0,26 MPa na propor¢ac
de 20-80% de cal-pozolana aos 7 dias de cura a 1,99 MPa na proporgéo de 30-70% de

cal-pozolana aos 60 dias de cura.

Comparando esses resultados com os de Silva e Ferreira (1992), verificamos que
com teores maiores do que vinte por cento de pozolana é possivel obter resisténcias

mecanicas superiores.

Numa anaélise conjunta dos resultados, a Carbomil e a Calcimento apresentaram
maiores valores das RCS na proporgao de 30-70% de cal-pozolana, sendo que a
Carbomil apresentou elevada supericridade frente a Calcimento, em todas as idades
de cura. As RCS, por exemplo, aos 28 dias da Carbomil foram de 10,66 MPa, enquanto
que a Calcimento, no mesmo periodo de cura, foi de 1,71 MPa.

A Megad e a Cimencal apresentaram maiores valores das RCS na proporgéo de

40-60% de cal-pozolana, sendo que a Megad fol bem superior a Cimencal. Para os
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demais percentuais das composicdes de cal- pozolana, os resultados evidenciaram

comportamentos mecanicos inferiores aos das proporgdes acima indicadas.

Observa-se ainda que a Megao é a cal com melhor RCS para qualquer periodo
de cura e composigdes estudadas.

Em seguida, inferior 8 Megad, vem a Carbomil, Cimencal e, por dltimo, a
Calcimento.

Dentre as quatro amostras de cais estudadas, a cal que apresentou melhor RCS
foi a Megad com 16,50 MPa na proporgao de 40-60% de cal-pozolana curadas aos 60
dias.

Tendo em vista que todas as composigdes das cais pozolanicas apresentaram
maiores RCS na proporgdo de 40-60% de cal-pozolana para o tempo de cura aos 7
dias, conforme Tabela 4, foi adotada esta proporgéo de 40-60% para as cais

pozolénicas aditados com cimento Portland.

4.3.1.3 - RCS das Cais Pozolanicas Aditados com Cimento
Portland para Tempos de Cura de 7, 28 e 60 Dias

Na Tabela 5, sd0 apresentados os diversos resuftados de RCS na composigao
de 40-80% de cal-pozolana aditades com cinco, dez, quinze e vinte por cento de

cimento.
Carbomil
Observa-se que com vinte por cento de cimento, a Carbomil apresentou maior

RCS aos 60 dias de cura, 14,41 MPa. Esta cal variou de 4,91 MPa aos 7 dias de cura

com cinco por cento de cimento a 14,41 MPa.
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Megaé

Observa-se que com vinte por cento de cimento, a Megad apresentou maior RCS
aos 60 dias de cura, 19,42 MPa. Esta cal variou de 7,04 MPa aos 7 dias de cura com

cinco por cento de cimento a 19,42 MPa.

Cimencal

Cbserva-se que com vinte por cento de cimento, a Cimencal apresentou maior
RCS aos 60 dias de cura, 17,41 MPa. Esta cal variou de 5,86 MPa aos 7 dias de cura
com cinco por cento de cimento a 17,41 MPa. -

Calcimento

Observa-se que com vinte por cento de cimento, a Calcimento apresentou maior
RCS sos 60 dias de cura, 8,51 MPa. Esta cal variou de 1,79 MPa aos 7 dias de cura
com cinco por cento de cimento a 8,51 MPa.

Numa analise conjunta dos resultados das cais pozolanicas aditados com cimento
Portland, com teores de 5, 10, 15 e 20%, temos que a Carbomiipassou a ter RCSmenor
do que a Cimencal. Exemplificamos um dado da Tabela 5, em que a Carbomil com
vinte por cento de cimento obteve RCS aos 60 dias de cura 14,41 MPa, enquanto que
a Cimencal, no mesmo pericdo de cura e também com vinte por cento de cimento,
obteve-se 17,41 MPa. Apds adicionado o cimento nas cais pozolénicas, a ordem de
maiores RCS das amostras de cais alteraram, sendo a Megad continuando com
maiores RCS, em seguida a Cimencal, Carbomil e Calcimento. Observa-se na Tabela

5, que quanto maiores teores de cimento aditados, maiores serdo as RCS.

Por outro lado, observa-se também nas Tabelas 4 e 5 que as cais Carbomil e
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Megad mantiveram maiores RCS nas cais pozolanicas do que quando aditadas com
cimento Portland, com teores de 5, 10 e 15%. Estas cais so foram superadas as RCS,
quando aditadas com vinte por cento de cimento.

As cais Cimencal e Calcimento apresentaram RCS maiores em todos os teores
estudados, de 5, 10, 15 e 20% de cimento, superiores as cais pozolénicas.

4.3.2 - Resisténcia a Tragao Indireta - RTI

Nas Tabelas 6, 7 e 8, estdo representados os valores obtidos para RTi das
argamassas com cem por cento de cal, das cais pozoladnicas e das cais pozolanicas
aditadas com cinco, dez, guinze e vinte por cento de cimento Portland. Estes valores
estéo plotados nos graficos nas Figuras 20 a 34.

4.3.2.1 - RT! das Argamassas com Cem por Cento de Cal
para os Tempos de Cura de 7, 28 e 60 Dias

Na Tabela 6, s@o apresentados os diversos resultados de RTI nas diferentes
idades de cura.

Carbomil

Observa-se que os resultados das RTI aumentaram & medida que o periodo de
cura fosse maior. Aos 7 dias, obteve-se 0,12 MPa, aos 28 dias 0,14 MPa e aos 60 dias
0,15 MPa. Nesta cal os valores das RTI aumentaram gradativamente.
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Megad

Observa-se que os resultados das RTI aumentaram a medida que o periodo de
cura fosse maior. Aos 7 dias obteve-se 0,32 MPa; acs 28 dias, 0,49 MPa e aos 60 dias,

0,63 MPa. Nesta cal os valores das RT| aumentaram substancialmente.

Cimencal

Observa-se que os resultados das RTl aumentaram a medida que o periodo de
cura fosse maior. Aos 7 dias obteve-se 0,10 MPa; aos 28 dias, 0,14 MPa e aos 60 dias,
0,20 MPa. Nesta cal os valores das RT| aumentaram em proporgdes maiores do que

a Carbomil.

Calcimento

Observa-se que os resultados das RTI aumentaram a medida que o pericdo de
cura fosse maior. Aos 7 dias 0,04 MPa; aos 28 dias, 0,09 MPa e aos 60 dias, 0,13 MPa.
Nesta cal os valores das RTI aumentaram proporcionalmente de um periodo de cura

para um outro periodo.

Numa anaélise conjunta dos resultados, a argamassa que apresentou melhor RTH
foi a Megad, aos 60 dias de cura, 0,63 MPa. A mencr RTI ficou com a Calcimento, aos
7 dias de cura, 0,04 MPa.

As RTI variaram de 0,04 MPa da Calcimento para 0,63 MPa da Megao. Por ordem
de RTI maximos, temos em primeiro lugar a Megad, em seguida a Cimencal, Carbomil

e Calcimento,
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4.3.2.2 - RTl das Cais Pozolanicas para Tempos de Cura
de 7, 28 e 60 Dias

Na Tabela 7, sao apresentados os diversos resultados de RTI nas diferentes
composicoes.

Carbomil

Observa-se que na proporgdo 30-70% de cal-pozolana para a idade de 60 dias,
obteve-se 0 maior valor da RTI, 2,77 MPa. Esta cal variou de 0,77 MPa na proporgao
de 60-40% de cal-pozolana aos 7 dias de cura a 2,77 MPa na proporgéo de 30-70% de
cal-pozolana aos 60 dias de cura.

Megad

Observa-se que na proporgado de 30-70% de cal-pozolana para aidade de 60 dias,
obteve-se 0 maior valor da RTI, 3,61 MPa. Esta cal variou de 1,46 MPa na proporgéo
de 20-80% de cal-pozolana aos 7 dias de cura a 3,61 MPa na proporgao de 30-70% de
cal-pozolana, aos 60 dias de cura.

Cimencal

Observa-se que, na proporgao de 40-60% de cal- pozolana para a idade de 60
dias, obteve-se o maior valor da RTI, 2,83 MPa. Esta cal variou de 0,28 MPa na
proporgac de 20-80% de cal-pozolana acs 7 dias de cura a 2,83 MPa na proporgdo de
40-60% de cal-pozolana, aos 60 dias de cura.
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Calcimento

Observa-se que, na proporgao de 30-70% de cal-pozolana para a idade de 60
dias, obteve-se o maior valor da RTI, 0,35 MPa. Esta cal variou de 0,04 MPa na
proporgac de 20-80% de cal-pozolana aos 7 dias de cura a 0,34 MPa na proporgao de
30-70% de cal-pozolana aos 60 dias de cura.

Numa andlise conjunta dos resultados, a Megad foi também a cal com maior RTI
de 3,61 MPa aos 60 dias de cura na proporgéo 30-70% de cal-pozolana. Verifica-se
que a Megad obteve sua méxima resisténcia a trag&o por compresséo diametral, na
propor¢do 30-70% aos 60 dias de cura de cal-pozolana, diferente da RCS no qual a
propergac de maior resisténcia foi de 40-60% aos 60 dias de cura.

Pela ordem de melhores RTI, em primeiro lugar vem a Megad; em seguida a
Carbomil, Cimencal e Calcimento. Vide Tabela 7. Observamos também que a Cimencal
passou a obter maxima RTI na proporgéo 40-60% de cal-pozolana aos 60 dias de cura,
e a Calcimento por sua vez passou-se a obter maxima RTI na proporgéo de 30-70% de

cal-pozolana aos 60 dias de cura.

Pode-se avaliar que tanto a Carbomil e como a Cimencal obtiveram RTI maximas
idénticas, sendo que as proporgdes de cal-pozolana sdo diferenciadas. Mais uma vez,
a Megad é a melhor cal em todas as resisténcias a trag&o por compress&o diametral,

nas diversas proporgées estudadas.

Pelo mesmo critério seguido nas RCS, adotou-se a proporg@o 40-60% de
cal-pozolana, para as cais pozolénicas aditadas com cimento Portland, sabendo-se
que a unica cal com maior RTI nessa proporgédo de 40-60%, foi a Cimencal. Como 0s
trabalhos foram realizados concomitantemente, eis a raz&o do critério adotado.
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4.3.3.3 - RTl das Cais Pozolanicas Aditadas com Cimento
Portland para Tempos de Cura de 7, 28 e 60 dias

Na Tabela 8, sdo apresentados os diversos resultados de RT| na composigdo de
40-60% de cal-pozolana aditados com cinco, dez, quinze e vinte por cento de cimento.

Carbomil

Observa-se que com vinte por cento de cimento, a Carbomil apresentou maior
RTI aos 60 dias de cura, 2,60 MPa. Esta cal variou de 1,13 MPa aos 7 dias de cura com
cinco por cento de cimento a 2,60 MPa com vinte por cento de cimento.

Megad

Observa-se que com vinte por cento de cimento, a Megad apresentou maior RTI

aos 60 dias de cura, 3,43 MPa. Esta cal variou de 1,80 MPa aos 7 dias de cura com
cinco por cento de cimento a 3,43 MPa com vinte por cento de cimento.

Cimencal

Observa-se que com vinte por cento de cimento, a Cimencal apresentou maior
RTI aos 60 dias de cura, 3,03 MPa. Esta cal variou de 1,51 MPa aos 7 dias de cura com
cinco por cento de cimento a 3,03 MPa com vinte por cento de cimento.

Calcimento

Observa-se que com vinte por cento de cimento, a Calcimento apresentou maior
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RT! aos 60 dias de cura, 1,82 MPa. Esta cal variou de 0,33 MPa aos 7 dias de cura com

cinco por cento de cimento a 1,82 MPa com vinte por cento de cimento.

Numa analise conjunta dos resultados das cais pozolanicas aditadas com cimento
Portland, com teores de cinco, dez, quinze e vinte por cento, temos que a Megad
continua tendo as melhores RTI, em seguida a Cimencal, Carbomil e Calcimento.
Observa-se que & propor¢do que acrescentava maiores teores de cimento, as RT!
aumentavam gradualmente, sendo gque os intervalos foram bem proximos de um

percentual para um outro. Vide Tabela 8.

Consideracdes Finais

De um modo geral, as resisténcias mecénicas das RCS e RTI apresentaram
desempenho satisfatdrio. Salienta-se que a amostra de cal Megad destacou-se enfre
as demais, tendo em vista sua alta resisténcia & compressac simples nas cais
pozolanicas com proporgdo de 40-60% de cal-pozolana. Esta cal apresentou
comportamento mecanico superior quando adicionadas com teores de quinze por
cento de cimento Portland composto CPI-F-32 POZ.

Observou-se que as RCS e RTl assumiram valores diferenciados em cada amostra

de cal. Os maiores valores de RCS das argamassas com cem por cento de cal séo pela

ordem:
1 -Megad
2 - Cimencal
3 = Carbomil

4 — Calcimento

Em relagao as cais pozolanicas, as maiores RCS sdo:



Resultados e Discusséo 60

1 -Megaod
2 — Carbomil
3 - Cimencal

4 - Calcimento

Em relagdo as cais pozolanicas aditadas com cimento Portland composto, as

maiores RCS sao:

1 -Megad
2 - Cimencal
3 —Carbomil

4 - Calcimento

Nota-se que baseada nessas ordens de classificagdo de resisténcias maximas, a
RCS alterou de ordem entre as cais Carbomil e Cimencal, quando aditados com teores

de cinco, dez, quinze e vinte por cento.

Os maiores valores de RTI das argamassas com cem por cento de cal s&o pela

ordem:

1 -Megad
2 — Cimencal
3 —Carbomil

4 — Calcimento

Em relagdo as cais pozolénicas, as maiores RT| s&o:

1 —Megad
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2 - Cimencal
3 —~ Carbomil

4 -~ Calcimento

Em relacdo as cais pozolanicas aditadas com cimento Portland composto, as

maiores RT| sdo:

1 - Megad
2 — Cimencal
3 - Carbomil

4 — Calcimento

A partir dessas ordens de classificagdo de resisténcias maximas, a RT!

permaneceu inalterada nas quatro argamassas estudadas.

4.4 - Analise Estatistica

Os resultados obtidos pelas analises estatisticas através de correlagées lineares
simples, entre a resisténcia a compressdo simples e a resisténcia a tragao indireta por
compressdo diamentral, curados por pericdos de 7, 28 e 60 dias em camara umida,
estio representados na Tabela 9. A relagdo RCS x RTl estéo plotados nos graficos nas
Figuras 35 a 42.

A seguir, serdo discutidos os resuitados obtidos pelas analises de regresséo, de

acordo com as correlagdes lineares simples, em cada caso.
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4.4.1 - CorrelagOes Estatisticas entre a Resisténcia a
Compressdo Simples - RCS e a Resisténcia
a Tragdo Indireta - RTI

Os resultados obtidos pelas anaélises de regressdes lineares simples em termos
de coeficiente de correlagédo, nivel de significancia, constantes "A" e "B" e as equagdes
entre aresisténcia a compressao simples e aresisténcia a tragéo indireta estdo contidos

na Tabela 9.

A Tabela 9 mostra as correlagdes lineares simples entre a RCS x RTI, curados por
periodos de 7, 28 e 60 dias em camara umida. Observa-se que das dez correlagdes
simples lineares estudadas, oito s&o significativas (NS < 0,05) e (NS = 0,05), e duas
obtiveram (NS > 0,05). Serdo listadas as oito melhores equagdes que obtiveram
maiores niveis de significdncia com os respectivos coeficientes de correlagéo e nivel

de significancia.

1)y = -24921 + 4,5668x
r= 0,99

a= 0,178

2)y= 1,7030 + 5,1292x
r= 0,99

a= 0,213

3)y= 1,6577 + 4,9623x
r= 0,97

a= 0,524
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4)y = 13,3289 + 3,5123x
r= 0,95

a= 1216

5)y= -9,5392+ 4,3979x
r= 0,95

a= 1238

B)y= 0,77030 + 4,3979x
r= 0,95

a= 1,466

7)y= 17,0736 + 3,1876x
r= 0,95

a= 1,494

8)y= -18,5092 + 5,1164x
r= 0,94

o= 1,625

onde:

y = Resisténcia &8 Compresséo Simples — RCS
X = Resisténcia a Tragao Indireta - RTI

R = Coeficiente de Correlagao

« = Nivel de Significancia (%)
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Em resumo, observa-se que das dez correlagbes lineares simples, as de
nameros = 1, 2, 3, 5, 7, 8, 9, 10, conforme indicado na Tabela 9, foram significativas,
(NS < 0,05). As correlagdes de nimeros 4 e 6 ficaram abaixo do nivel significativo;
(N < 0,05). Observa-se também que na equagdo n° 1 indicada na Tabela 9, a amastra
de cal Carbomil fora aditada com cimento Portland.

Numa andlise conjunta dos resultados das correlages estatisticas, realizadas
entre a resisténcia & compressdo simples e a resisténcia a tragdo indireta por
compresséo diametral, mostra que a cal Calcimento, no periodo de cura de 28 dias,
obteve-se entre as demais o melhor resultado de significancia. Das quatro amostras de
cais, a Megad sé obteve uma dnica vez uma correlagéo estatistica acima de
R = 0,90; as outras amostras de cais, Carbomil, Cimencal 8 Calcimento, obtiveram trés
vezes cada uma delas, coeficientes de correlagao acima der = 0,90.

A relagdo RCS/RTI em média ficou em torno de 25%, isto €, a RTI representa num
cOémputo geral um quarto da RCS.




Dos estudos realizados nas diversas composi¢des das argamassas com cem por

cento de cal, cais pozolanicas e cais pozolanicas aditadas com cimento Portland,
resultaram diferentes comportamentos caracterizantes e tecnolégicos dentro da
sistematica utilizada para periodos de cura de 7, 28 e 60 dias em cdmara Umida.

As pozolanas tém proporcionado grandes vantagens no desempenho mecanico
quando misturadas em proporgdes adequadas.

As diversas composi¢cbes das argamassas de cais, de cais pozolanicas e das
argamassas, aditadas com cimento, proporcionaram resisténcias mecanicas
apreciaveis.

O estudo desenvolvido possibilitou o aprimoramento dos materiais alternativos
denominados de cais pozolanicas, sendo portanto promissora a sua utilizagdo em
obras de construgédo civil. A seguir, séo relacionadas as conclusdes parciais de cada
etapa estudada.

Cais Pozolénicas, Caracterizagdo e Desempenho Mecénico
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5.1 - Carbomil

E uma cal calcitica com baixo teor de MgO. Apresentou a menor massa especifica
real entre as cais estudadas, 2,2420 glcm3, provavelmente devido a seu alto grau de
pureza. Obteve-se uma area especifica de 1,1461 mzlg indicando a aproximadamente
82% do Ca(OH)2, e praticamente isenta de CaCOs.

5.2 - Megad

E uma cal dolomitica com alto teor de MgO. Apresentou a maior massa especffica
real entre as cais estudadas, 2,5366 glcm3 e a maior area especifica de 1,7386 mzlg,
indicando aproximadamente dezessete por cento de CaCO3. Foi a cal com o melhor

desempenho mecénico.

5.1.3 - Cimencal

E uma cal calcitica carbonatada, com massa especifica real de 2,4530 glcm3 e
area especifica de 1,6120 mzlg, indicando aproximadamente 35% de CaCOa.

5.4 - Calcimento

E uma cal calcitica carbonatada, com massa especifica real de 2,3186 glcm3 e
menor area especifica entre as cais, 0,3328 mzlg, indicando aproximadamente 47% de
CaCOa.
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5.6 - Pozolana

E uma pozolana artificial tipica oriunda de uma argila caulinitica provavelmente
com impurezas de silica na forma de quartzo. Indicando massa especffica real de
2,7005 glcm3 & area especifica de 1,1779 mzlg.

5.6 - Comportamento Mecanico das Cais

Nas argamassas de cal e areia, a Megad foi a amostra de cal que obteve maior
RCS e RTl nas trés idades de cura, obtendo-se 23,33 MPa na RCS e 0,63 MPa na RTI

aos 60 dias de cura.

5.7 - Comportamento Mecanico das Cais Pozolanicas

Dentro das quatro amostras de cais, a Megad apresentou maior RCS (16,50 MPa)
na composicido de quarenta por cento de cal e sessenta por cento de pozolana aos 60
dias de cura, superando todas as outras cais pozoldnicas. Na RTI, a Megad também
obteve amaior resisténcia (3,61 MPa) na composigao de trinta por cento de cal e setenta

por cento de pozolana aos ©0 dias de cura.

5.8 - Comportamento das Cais Pozolanicas
Aditadas com Cimento

Todos os percentuais pré-estabelecidos de cinco, dez, quinze e vinte por cento
de cimento obtiveram comportamento variaveis nas RCS e RTI. Salienta-se gue a
Calcimento apresentou RCS e RTI maiores que as RCS e RTl das cais pozolanicas em
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todos os periodos de cura. As demais variaram as RCS e RTI em relagdo as cais
pozolanicas.

A RCS maxima obtida pela cal Megadé de 16,50 MPa na argamassa de cal
pozolanica sé foi superada quando adicionado vinte por cento de cimento.

5.9 - Conclusdes Finais

Comparando as argamassas com cais pozolanicas, verifica-se que a amostra de
cal Megad tem efetivamente comportamento mecanico bem superior que as demais
cais. Esse desempenho satisfatério constatou-se praticamente em todas as
composigdes estudadas.

Com base nestes resultados, verifica-se que as cais pozolénicas poderdo ser
alternativa de grande valia entre os materiais de construg&o na engenharia civil, tendo

em vista que as resisténcias mecanicas alcangaram valores de ate 16,50 MPa.




Visando a aprimorar mais ainda os estudos sobre o comportamento das cais

pozolanicas, sugerimos alguns pontos que julgamos importantes para dar continuidade
a essa pesquisa.

1 - Estudo sobre o médulo de elasticidade até o fissuramento e trincamento.

2 — Dimensionamento de capacidade de carga e deformabilidade de alvenarias.
3 - Influéncia do fator agua/cimento em argamassas com diversos tragos.

4 - Estudos em outras composigdes de amostras de cais e pozolana.
5-Influéncia de outros tipos de cimento Portland com aditivos as cais pozolanicas.
6 — Inicio e fim de pega das cais pozolanicas.

7 — Estudo do envelhecimento das cais pozolanicas.

8 — Cais pozolénicas: estudos optico-eletrénicos.
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Tabelas

77
Amostras Massa Especifica Real (glcma) Area Especifica (mzlg)
Carbomil 2,2420 1,1481
Megao 2,5368 1,7386
Cimencal 2,4530 1,6120
Calcimento 2,3186 0,3328
Pozolana 2,7005 11778
Tabela 1 - Caracterizagdo Fisica das Amostras Massa Especffica
Real e Area Especifica das Amostras de Cal e Pozalana.
Amostras PR Ri Si0z Fe203: | AlzO3 Ca0 MgO Naz0 K20
Carbomil 23,91 0,08 0,70 0,11 4,69 68,19 2,19 Nihil Nihil
Megad 19,52 1,16 2,80 0,31 0,18 48,85 29,14 Nihil Nihil
Cimencal 28,45 1,10 4,40 0,30 2,09 57,37 585 0,13 0,33
Calcimento | 29,55 8,58 15,32 0,“46 3,04 40,82 2,18 0,14 0,15
Pozolana 1,55 16,94 656,26 2,32 12,67 tragos | tragos 0,08 tragos

Tabela 2 - Composigdo Quimica das Cais e Pozolana.



Tabelas

78

Tempos RCS de Argamassas com 100% de Cal (MPa)
de
Cura
Carbomil Megad Cimencal Calcimento
7 0,94 1,31 0,71 0,38
28 1,00 1,92 1,19 0,71
60 1,01 2,33 1,53 0,94

Tabela 3 - Resisténcia a Compressao Simples (RCS) das Argamassas
com 100% de Cal para os Tempos de Cura de 7, 28 e 60 Dias.



Tabelas 79
Tempo RCS das Composigdes Cal - Pozolanas (MPa)
Amostras de
Cuoa 20 -80 (%) | 30-70(%) | 40-60 (%) | 50-50 (%) | 60 -40 (%)
T 3,93 5,93 6,50 3,99 4,36
Carbomil 28 8,85 10,66 9,55 6,09 4,98
60 8,95 12,91 9,78 6,36 5,09
7 533 7,84 9,17 8,17 6,00
Megad 28 8,64 13,50 16,21 10,79 8,52
60 9,15 13,63 16,50 11,65 9,18
7 2,12 5,97 6,60 6,14 573
Cimencal 28 2,37 6,18 10,55 9,83 6,54
60 2,73 6,52 10,61 10,48 6,62
7 0,26 1,65 0,29 1,01 1,40
Calcimento 28 0,47 1,71 0,36 1,10 1,62
60 0,58 1,99 0,38 1,13 1,68

Tabela 4 - Resisténcia @ Compresséo Simples (RCS) das Cais Pozolanicas
para os Tempos de Cura de 7, 28 e 60 Dias.



Tabelas

80

RCS das Composigdes 40-60 (%) de Cal - Pozolana (MPa)

Tempo
Amostras de
Cura 5% de 10% de 15% de 20% de
C.P. Composto | C.P. Composto | C.P. Composto | C.P. Composto

7 491 5,58 573 6,78

Carbomil 28 9,32 9,99 11,32 13,00
80 10,59 10,78 11,39 14,41

7 7,04 7,13 7,31 8,81
Megad 28 11,06 12,02 13,27 14,64
60 13,15 13,27 14,48 18,42

7 5,86 6,57 713 9,31

Cimencal 28 9,32 9,92 11,22 16,39
60 10,84 11,16 12,27 17.41

7 1,79 4,31 452 5,91

Calcimento 28 2,30 5,39 6,65 7,58
60 3,00 5,45 7,12 8,51

Tabela 5 - Resisténcia 4 Compressao Simples (RCS) das Cais Pozolanicas
Aditados com Cimento Portland Composto de 5%, 10%, 15% e 20%,

para Tempos de Cura de 7, 28 e 60 Dias.




Tabelas

81

Tempos RTI de Argamassas com 100% de Cal (MPa)
de
Cura Carbomil Megad Cimencal Calcimento
7 0,12 0,32 0,10 0,04
28 0,14 0,49 0,14 0,09
60 0,15 0,63 0,20 0,13

Tabela 6 - Resisténcia a Tragao Indireta (RTI) das Argamassas com

100% de Cal para os Tempos de Cura de 7, 28 e 60 Dias.
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Tempo RTI Por Compressdo Diametral das Composigdes Cal-Pozolana (MPa)
Amostras de
Cura 20-80 (%) | 30-70(%) | 40-60(%) | 50-50(%) | 60 -40 (%)
7 1,10 1,54 1,50 0,08 0,77
Carbomil 28 1,96 2,55 1,86 1,46 1,20
60 223 | 277 1,88 1,51 1,29
7 1,48 2,05 2,04 1,89 1,50
Megad 28 2,14 3,43 2,63 2,39 1,80
60 3,08 3,61 2,69 245 1,84
7 0,28 1,07 1,71 1,44 1,16
Cimencal 28 0,49 1,20 2,29 1,7 1,73
60 0,56 1,21 2,83 227 1,76
7 0,04 0,32 0,05 0,12 0,24
Calcimento 28 0,05 0,34 0,06 0,16 0,30
60 0,06 0,35 0,07 0,18 0,31

Tabela 7 - Resisténcia a Trag@o Indireta (RTI) por Compresséo
Diametral das Cais Pozolanicas para 0s Tempos
de Curade 7, 28 e 60 Dias.



Tabelas

83

RTl Por Compressdo das Compos. 40-60(%) de Cal-Pozolana (MPa)

Tempo
Amostras de
Cura 5% de 10% de 15% de 20% de
C.P. Composto | C.P. Composto | C.P. Composto | C.P. Composto

7 1,13 1,20 1,43 1,47
Carbomil 28 219 2,34 249 257
60 2,24 2,36 2,51 260
7 1,60 1,88 1,94 1,98
Megaé 28 2,44 2,66 2,81 2,84
60 324 3,39 3.41 343
7 1,51 1,82 2,09 2,15
Cimencal 28 2.30 233 265 2,99
80 261 2,66 2,67 3,03
7 0,33 0,718 1,01 1,20
Calcimento | 28 0,44 1,09 1,47 1,66
60 0,45 1,20 1,51 1,82

Tabela 8 - Resisténcia a Tragdo Indireta (RTI) por Compressao Diametral das
Cais Pozolanicas Aditados com Cimentc Portland Composto de 5%, 10%,
15% e 20%, para os Tempos de Cura de 7, 28 e 60 Dias.



Tabelas

Nameros| VATYSIS | ripg gocar | Cosficlente de | goniicancy, | Equagdo
o (%)
1 RCS?a x RTlzs Carbomil + Cimento 0,95 5,006 y= -111,6829 + 9,1968x
2 RCS2s + RTlzs Carbomil 0,95 1,466 y = 0,77030 + 4,3979x
3 RCSeso + RTlso Carbomil 0,95 1,238 y= -95302 + 4,9441x
4 RCS7+ RTly Megad 0,94 1,625 y = -18,5092 + 5,1164x
5 RCSso + RTlso Cimencal 0,95 1,216 y= 13,3289 + 3,5123x
6 RCS2s + RTlzs Cimencal 0,83 2,236 y = 4,0080 + 4,5099x
7 RCS7+ RTIl7 Cimencal 0,95 1,494 y= 17,0736 + 3,1876x
8 RCSso + RTlso Calcimento 0,99 0,213 y= 1,7030 + 5,1292x
9 RCS28 + RTlzs Calcimento 0,99 0,178 y = -2,4921 + 4,5668x
10 RCS7+ RTly Calcimento 0,97 0,524 y= 16574 + 4,9623x

Tabela 9 - Correlagdo Estatistica entre a Resisténcia @ Compresséo
Simples - RCS e a Resisténcia a Trag&o Indireta - RTI, Curados por
Periodos de 7, 28, 60 dias em Camara Umida.
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FIGURA 30 — Resisténcia a Tragéo Indireta das Cais Pozolanicas para
os Pericdos de Cura de 7, 28 e 60 Dias.
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FIGURA 31 - Resisténcia & Trag&o Indireta das Cais Pozolanicas com Cimento
para os Periodos de Cura de 7, 28 e 60 Dias.



Figuras 116

3.6
3,5
3,4
3.3 .
321
3,1

2,9
2,81
2,7
2,6
2,5
241
2,3
2,2
2,1

RTI (MPa)

1.9L
1,8 L
170
1,6 t
28 60

~

Dias
0 5% , 10% , 15% , 20%

MEGAOD
40-60% com Cimento

FIGURA 32 - Resisténcia a Tragdo Indireta das Cais Pozolénicas com Cimento
para 0s Periodos de Cura de 7, 28 e 60 Dias.
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FIGURA 33 - Resisténcia & Trag&o Indireta das Cais Pozolanicas com Cimento
para os Periodos de Cura de 7, 28 e 60 Dias.
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FIGURA 34 - Resisténcia a Trag&o Indireta das Cais Pozolanicas com Cimento para
os Periodos de Cura de 7, 28 e 60 Dias.
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FIGURA 35 - Resisténcia a Compresséo Simples X Resisténcia a Trag&o Indireta.
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FIGURA 36 - Resisténcia @ Compresséo Simples X Resisténcia a Trag&o Indireta.
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FIGURA 37 - Resisténcia 8 Compress&o Simples X Resisténcia a Tragao Indireta.
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FIGURA 38 - Resisténcia a Compressao Simples X Resisténéia a Tragé&o Indireta.
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FIGURA 39 - Resisténcia &8 Compressao Simples X Resisténcia a Tra¢o Indireta.
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FIGURA 40 - Resisténcia a Compressé&o Simples X Resisténcia a Trag&o Indireta.
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FIGURA 41 - Resisténcia a Compresséo Simples X Resisténcia a Trag&o Indireta.
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FIGURA 42 - Resisténcia a Compress&o Simples X Resisténcia & Tragdo Indireta.
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FIGURA 43 - Fluxograma para o desenvolvimento da Dissertagdo Cais Pozolanicas,
Caracterizagéo e Desempenho Mecanico.



