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Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A constante busca por materiais alternatives de baixo custo, aliada ao 

aprimoramento de suas propriedades mecanicas, alem dos problemas de 

ordem ecologica, causados pelo volume crescente de residuos solidos gerados 

pela industria da construcao civil, motivaram o desenvolvimento deste trabalho 

de dissertacao, que objetiva estudar a influencia da area especifica de rejeitos 

ceramicos e da construcao civil, para uso como agente pozolanico, no sistema 

pozolana-cal, visando a obtencao de aglomerantes alternatives de baixo custo. 

Para este proposito, foram estudadas duas amostras de cais hidratadas 

e quatro amostras de rejeitos e materiais pozolanicos, sendo duas amostras de 

entulho, uma amostra de residuo ceramico, composta por uma mistura de 

tijolos furados e telhas. e uma amostra de pozolana artificial, tomada como 

referenda. As amostras de cais. de rejeitos e de materiais pozolanicos foram 

caracterizadas mineralogicamente atraves dos ensaios de analise quimica. 

analise termica diferencial, analise termogravimetrica e difracao de raios-X. As 

amostras de entulho e residuo ceramico foram moidas em moinho de bolas por 

periodos de 10. 30, 60 e 90min. enquanto a amostra de pozolana artificial, foi 

moida em moinho de discos, com varias aberturas entre os discos, de forma a 

se obter diferentes areas especificas. determinadas pelo metodo de Blaine. 

0 grau de pozolanicidade, em funcao da area especifica dos rejeitos e 

dos materiais pozolanicos. foi avaliado atraves dos ensaios de consumo de cal. 

indice de atividade pozolanica com cal e resistencia a compressao simples de 

argamassas de cais pozolanicas. Essas argamassas foram preparadas no 

traco 1:3 (uma parte de aglomerante. cal pozolanica, e tres partes de agregado. 

areia normal), na consistencia normal e nas composicoes de 30-70%, 40-60% 

e 50-50% de cal e pozolana. Os corpos de prova foram curados por periodos 

de 7, 28 e 60d. Adicionalmente, foram efetuadas analises estatisticas, atraves 

de co r re la tes lineares simples, a fim de verificar o grau de correlacao entre a 

area especifica dos rejeitos e dos materiais pozolanicos e as propriedades 

mecanicas das argamassas preparadas com estes materiais. 



Os resultados obtidos permitem concluir que a area especifica de 

rejeitos e materiais pozolanicos tern significativa influencia na sua atividade 

pozolanica. 



Abstract zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The constant looks for alternative materials of low cost and good 

mechanical properties, besides the ecological problems, caused by the growing 

of solid volume residues from civil construction industry, motivated the 

development of this work. The main objective of this work is to study the 

influence of specific area of rejects of ceramic industry and waste of civil 

construction in the system pozzolana-lime, also to obtain alternative cement of 

low cost. 

For this purpose, two samples of lime (hydrated lime), two samples of 

rejects (waste from civil construction), one sample from rejects of bricks and 

tiles (from the industry) and one sample of artificial pozzolana (as reference) 

were selected. All sample were characterised by chemical analysis, thermal 

differential analysis, thermogravimetry and X-ray diffraction. The wastes 

samples and ceramic residue were ground in a ball mill for periods of 10, 30, 60 

and 90min, while the sample of artificial pozzolana, was ground in a disk mill, 

with different opening between the disks, to obtain different specific areas, 

determined by the Blaine method. 

The pozolanic activity, as function of the specific area of the rejects and 

the pozzolanics materials, was evaluated through the consumption of lime, 

index of pozzolanic activity with lime and simple compression strength (for 

mortars of lime pozzolana cement). Those mortars were prepared in the 

proportion of 1:3 (one part of lime pozzolana cement, and three parts of 

standard sand), in the normal consistency and in the compositions of 30-70%, 

40-60% and 50-50% of lime and pozzolana. The specimens were cured for 

periods of 7, 28 and 60 days. Additionally, it was made a statistical analyses of 

the results, through simple linear correlations, to verify the correlation degree 

between the specific area (of the rejects and pozzolanics materials) and the 

mechanical properties of the mortars prepared with these materials. 

The obtained results shown the specific area of ceramic rejects and 

wastes from the civil construction has a great influence in the pozzolanic 

properties. 
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Especifica das Argamassas com Entulho 1, na Composigao 

50-50% de Cal e Pozolana, Curadas por Periodos de 7, 28 

e 60d 97 

Figura 30 - Resistencia a Compressao Simples em Fungao da Area 

Especifica das Argamassas com Entulho 2, na Composigao 

30-70% de Cal e Pozolana, Curadas por Periodos de 7, 28 

e 60d 98 



Figura 31zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Resistencia a Compressao Simples em Fungao da Area 

Especifica das Argamassas com Entulho 2, na Composigao 

40-60% de Cal Pozolanica, Curados por Periodos de 7, 28 e 

60d 98 

Figura 32 - Resistencia a Compressao Simples em Fungao dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Area 

Especifica das Argamassas com Entulho 2, na Composigao 

50-50% de Cal e Pozolana, Curadas por Periodos de 7, 28 

e 60d 98 

Figura 33 - Resistencia a Compressao Simples em Fungao da Area 

Especifica das Argamassas com Mistura, na Composigao 

30-70% de Cal e Pozolana, Curadas por Periodos de 7, 28 

e60d 100 

Figura 34 - Resistencia a Compressao Simples em Fungao da Area 

Especifica das Argamassas com Mistura, na Composigao 

40-60% de Cal e Pozolana, Curadas por Periodos de 7, 28 

e60d 100 

Figura 35 - Resistencia a Compressao Simples em Fungao da Area 

Especifica das Argamassas com Mistura, na Composigao 

50-50% de Cal e Pozolana. Curadas por Periodos de 7, 28 

e60d 101 

Figura 36 - Resistencia a Compressao Simples em Fungao da Area 

Especifica das Argamassas com Pozolana, na Composigao 

30-70% de Cal e Pozolana, Curadas por Periodos de 7. 28 

e60d 102 

Figura 37 - Resistencia a Compressao Simples em Fungao da Area 

Especifica das Argamassas com Pozolana, na Composigao 

40-60% de Cal e Pozolana, Curadas por Periodos de 7, 28 

e60d 102 

Figura 38 - Resistencia a Compressao Simples em Fungao da Area 

Especifica das Argamassas com Pozolana. na Composigao 

50-50%o de Cal e Pozolana, Curadas por Periodos de 7, 28 

e60d 103 
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Capitulo 1 

Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Desde a antiguidade, o homem sempre dependeu das rochas, 

inicialmente usadas como abrigo e, depois, como armas e ferramentas. Hoje, 

mesmo com toda a sofisticagao e tecnologia de que dispomos, e indiscutivel a 

nossa dependencia aos recursos naturais. Apesar disto, o mundo atravessa 

graves problemas de ordem ecologica, seja devido ao desmatamento e as 

queimadas de florestas, a emissao excessiva de gases poluentes, a poluigao 

das aguas dos rios e mares, aos graves problemas urbanos causados pelo lixo 

domestico, industrial e hospitalar, proveniente de entulhos de demoligoes e 

obras civis, bem como ao acumulo de rejeitos oriundos do controle de 

qualidade quando da fabricagao de tijolos, telhas e manilhas, entre muitos 

outros. 

Aliado aos problemas ambientais, encontram-se os problemas de ordem 

economica, que afetam a grande maioria da populagao, a chamada populagao 

carente, que, em virtude dos altos custos dos materials de construgao civil, nao 

podem usufruir de uma habitagao popular. 

Todos estes motivos levam a procura, cada vez maior, por materiais 

economicos. ecologicos e mecanicamente satisfatorios. Com isto. ressurge o 

interesse pelas cais pozolanicas. utilizadas na antiguidade, por diversas 

civilizagoes e, abandonadas por um longo periodo. As cais pozolanicas. sao 

misturas de cais e pozolanas em proporgoes adequadas, que possuem grande 

campo para a sua aplicagao. seja na estabilizagao de solos lateriticos, seja na 

utilizagao em argamassas de alvenaria e revestimento. 

Os materiais pozolanicos, quando finamente divididos e na presenga de 

umidade, reagem com hidroxidos em condigoes ambientais originando novos 

compostos hidratados, de propriedades cimenticias e insoluveis em agua. O 

sistema pozolana-cal adquire, portanto, resistencia mecanica com o tempo, 

dando origem a materiais resistentes e duraveis. 

As pozolanas artificiais sao comumente obtidas atraves da ativagao 

termica de argilas. Esta tecnica tem-se revelado em muitos casos a solugao 

mais adequada. Atualmente, em virtude dos fatores citados antehormente, um 
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outro material tern sido alvo de varios pesquisadores, o entulho de construcao 

civil, utilizado inicialmente na decada de 40, apos azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2- Guerra Mundial, durante 

a reconstrucao de Berlim, Paris, Toquio e tantas outras cidades destruidas no 

combate, como material constituinte de argamassas. 0 principal motivo que 

justifica o interesse por este material e a preservagao do meio ambiente, na 

medida em que a utilizagao desse entulho elimina sua nociva deposigao em 

valas comuns, rios e vias publicas, poupa preciosas reservas minerais ainda 

nao contaminadas, alem da possibilidade de obtengao de elementos 

construtivos de baixo custo. 

0 entulho de construcao civil reciclado, e hoje, utilizado como agregado 

na produgao de argamassas alternativas. que apresentam propriedades 

comparaveis e mesmo superiores aquelas apresentadas pelas argamassas 

convencionais. Contudo. sendo o entulho composto. principalmente, por 

argamassas endurecidas e materiais ceramicos (tijolos e telhas). quando moido 

transforma-se em material pulverulento, capaz de reagir com cal e, assim, 

produzir um aglomerante hidraulico alternativo, com propriedades comparaveis 

as das cais pozolanicas. utilizadas antenormente a descoberta do cimento 

Portland. 

A aplicagao de pozolanas. de entulhos da construgao civil e de residuos 

ceramicos gerados pelas olanas. como agente pozolanico em argamassas. 

depende do desenvolvimento das suas propriedades pozolanicas. as quais sao 

fungao. principalmente, da natureza e conteudo do argilomineral presente, das 

condigoes de calcinagao e da finura do produto. Dentre estes fatores. a area 

especifica (finura), definida como a area de superficie externa das particulas 

por unidade de massa, possui fundamental importancia, pois e ela um dos 

fatores que rege a cinetica de todos os processos de interagao, nos quais fases 

solidas e liquidas estao envolvidas. 

Apesar da grande importancia da area especifica, a literatura e 

deficiente quando se trata deste assunto. Os estudos que visam correlacionar a 

area especifica e a atividade pozolanica restringem-se aos solos lateriticos, 

argilas e caulins, e muito pouco tern sido feito no campo dos materiais com 

propriedades aglomerantes. 
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1.1 Objetivos 

Esta pesquisa tern como objetivo verificar a influencia da area especifica 

de rejeitos ceramicos e da construcao civil, para uso como agente pozolanico, 

no sistema pozolana-cal, visando a obtengao de aglomerantes alternatives de 

baixo custo. 

1.2 Organizagao do Trabalho 

Esta dissertagao e constituida por sete capitulos. No Capitulo 1, e feita 

uma introdugao, descrevendo a motivagao para a realizagao deste estudo, e 

sao apresentados os objetivos deste trabalho. 

No Capitulo 2, encontra-se a revisao bibliografica, na qual procura-se 

mostrar um pouco sobre a historia dos aglomerantes, algumas definigoes 

relevantes ao tema em questao. o sistema pozolana-cal com os produtos 

formados a partir de reagoes entre estes dois constituintes, trabalhos ja 

desenvolvidos correlatos a este. a problematica que envolve a geragao de 

rejeitos solidos e area especifica. 

No Capitulo 3. encontram-se os materiais e a metodologia utilizados 

para o desenvolvimento desta dissertagao. A metodologia contem ensaics de 

caracterizagao das amostras individuals, quanto ao aspecto mineralogico e 

fisico. A caracterizagao abordou. tambem, ensaios para avaliar a atividade 

pozolanica dos rejeitos e dos materiais pozolanicos estudados. Ainda na 

metodologia, foram avaliadas as propriedades mecanicas dos elementos 

construtivos, as argamassas, bem como analises estatisticas, atraves de 

correlagoes lineares simples, envolvendo os parametros de RCS e area 

especifica. 

No Capitulo 4, sao apresentados os resultados obtidos atraves dos 

ensaios descritos no capitulo anterior. Em paralelo, sao discutidos os 

resultados de cada ensaio. 

Nas conclusoes. Capitulo 5, sao apresentados, em sintese, os 

resultados mais relevantes da caracterizagao e da atividade pozolanica das 
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amostras. Tambem sao apresentadas conclusoes relativas a potencialidade de 

utilizacao dos rejeitos e materiais pozolanicos na construcao civil. Em uma 

conclusao final, sao confrontados os objetivos desejados e os resultados 

alcancados. 

No Capitulo 6, encontram-se as perspectivas de trabalhos futuros que se 

propoem como extensao deste trabalho de dissertacao. 

No CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7, estao reunidas as referencias e normas utilizadas para a 

realizacao do presente trabalho. 

Finalmente, o Anexo I, no qual pode ser encontrado o metodo de ensaio 

nao normalizado para a determinacao do consumo de cal. 
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Capitulo 2 

Revisao Bibliografica 

2.1 Historico dos Aglomerantes 

Desde a antiguidade, o homem procurou um ligante que fosse seguro e 

economico para unir os elementos que compunham suas rusticas construgoes. 

Embora se registre alguma controversia na literatura, o primeiro material 

cimentante utilizado nas construgoes egipcias, ate o periodo Greco-Romano, 

era derivado da calcinacao do gesso, e nao de rochas calcarias (Bogue, 1947 e 

Lea, 1970). Este fato foi comprovado, atraves de estudos desenvolvidos em 

argamassas, extraidas das fundagoes das piramides de Gize e do Templo da 

Esfinge, nos quais e apresentado um grande numero de difratogramas de 

raios-X , atestando a utilizagao do gesso como material ligante. A opgao por 

este material se justifica pela escassez de combustivel da epoca, ja que a 

temperatura de calcinacao das rochas calcarias e bastante superior a das 

rochas gipsiticas (Ghorab et al., 1986). 

A civilizagao grega parece ter sido uma das pioneiras na utilizagao da cal 

como aglomerante. difundindo uma pratica que, supostamente, in.ciou-se em 

Creta (Davis, 1934 e Lea, 1970). Na Italia, foram os etruscos que iniciaram o 

emprego de argamassas em suas construgoes. Os romanos, por sua vez, 

dehvaram seusconhecimentos muito provavelmente daqueles dos etruscos 

e/ou dos gregcs (Davis, 1934). 

Tanto os gregos como os romanos tinham conhecimentos de que certos 

materiais vulcanicos, quando finamente moidos e misturados a cal extinta e 

areia, proporcionavam argamassas de melhor desempenho mecanico, que 

exibiam a propriedade de endurecer, mesmo submersas em agua. 

Com essa finalidade os gregos utilizavam um tufo vulcanico encontrado 

na ilha de Thera (posteriormente denominada de Santorim), material este que 

ainda hoje goza de grande reputagao no meio tecnico, sendo conhecido 
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normalmente como "Terra de Santorim". Da mesma forma, os romanos 

utilizavam um certo tipo de areia vulcanica (tufo vulcanico avermelhado), 

encontrado nas proximidades da Baia de Napoles. Como os materiais de 

melhor qualidade eram obtidos nas vizinhancas do Monte "Puzzuoli", atribui-se 

a estes materiais a designacao de pozolanas (Petrucci.1979). 

Outras ocorrencias de rochas vulcanicas, com caracteristicas similares, 

foram encontradas, como e o caso dos tufos vulcanicos das margens do Reno, 

proveniente do pequeno vale de Brohlbach, conhecidos como "Trass", que 

provavelmente, comegaram a ser empregados naquela epoca, e, ainda hoje 

sao utilizados como pozolanas naturais. 

Os romanos certamente difundiram seus conhecimentos em todas as 

regioes do seu, entao, vasto imperio, tendo construido o Panteao Romano, o 

Coliseu, a Basilica de Constantino, a Ponte de "Gard" (nas proximidades de 

Nimes no Sul da Franca) e outras obras que, ao longo do tempo, resistem, de 

forma admiravel, as intemperies. Estruturas contemporaneas a essas, 

construidas, entretanto, com outros materiais, ou sem a adigao de pozolanas, 

simplesmente deixaram de existir ou se fragmentam com facilidade, quando 

submetidas a algum esforgo (Zampieri, 1989). 

Depois dos tempos romanos registra-se um declinio acentuado na 

qualidade das argamassas, constatado pelas obras executadas. 

Um exame das construgoes dos seculos IX a XI revela que a arte de 

fabricar o aglomerante achava-se quase completamente perdida, sendo a cal 

usada em fragmentos mal queimados e sem a adigao de pozolanas. Do seculo 

XII em diante, a qualidade dos aglomerantes foi melhorada, e, nas obras que 

ficaram, principalmente naquelas construidas depois do seculo XIV, encontram-

se excelentes argamassas, constituidas de misturas de cal, pozolana natural e 

areia, repercutindo, assim, na melhor qualidade do produto entao elaborado. 

Ate meados do seculo XVIII, a mistura de pozolana e cal extinta 

apresentava-se como a unica opgao para as construgoes expostas a agao das 

aguas. 

Ainda no seculo XVIII, a durabilidade das construgoes romanas causava 

grande admiragao e alguns autores da epoca chegavam de fato a supor que 

algum conhecimento tivesse sido perdido. Estudos postehores nao revelaram, 

entretanto, nada de anormal nos trabalhos romanos, excegao feita a textura 
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das argamassas que invariavelmente apresentava-se bastante coesa e 

compacta, sugerindo um processo de compactagao bem controlado e bastante 

vigoroso. Efetivamente, nas porgoes centrais desses co-rpos, a cal nao se havia 

ainda carbonatado, atestanto a expressiva impermeabilidade dessas 

argamassas aos gases (Zampieri, 1989). 

Um importante avango no estudo dos materiais cimentfcios ocorreu em 

1756, quando o engenheiro ingles John Smeaton foi convidado para reconstruir 

o farol de Eddystone, na costa de Cornwall (Inglaterra), que havia sido 

destruido em um incendio. Smeaton necessitaria identificar qual material 

suportaria a severa agao das aguas do mar. De suas experiencias concluiu que 

os calcarios utilizados na produgao da cal de Aberthaw, Condado de 

Clamorgan, contendo uma certa quantidade de argila, revelavam-se superiores 

aos calcarios puros para a fabricagao de aglomerantes hidraulicos, isto e, 

resistentes a agao da agua depois de endurecidos. Assim, na reconstrugao do 

referido farol, optou-se por utilizar uma argamassa constituida de cal argilosa 

(cal hidraulica natural de Aberthaw) e pozolana procedente da Italia, dosadas 

em proporgoes iguais e muito bem misturadas. 

Todavia, apesar do sucesso dos experiments de Smeaton, o uso desse 

tipo de cal nao se generalizou na epoca, e, a antiga mistura de cal extinta e 

pozalana manteve sua supremacia por muito tempo. 

Varios estudiosos tentaram descobrir qual elemento proporcionava 

hidraulicidade as cais, mas, so em 1813, Coletis Descotils, com base em seus 

experiments, acertadamente postulava que durante a calcinacao do calcario 

tinha havido uma combinagao da silica com a cal, sendo os compostos 

formados por essa reagao os responsaveis por tal hidraulicidade (Coutinho, 

1958). 

Por volta de 1818, L. J. Vicat, provou ser possivel fabricar cal hidraulica 

a partir de uma mistura artificial de rocha calcaria e argila. Rompia-se assim, 

com o antigo conceito estabelecido por Smeaton, que afirmava serem as 

rochas calcarias naturais relativamente impuras, as unicas potencialmente 

adequadas a obtengao de materiais hidraulicos; da mesma forma, comprovava-

se, de maneira absoluta, que as propriedades hidraulicas da cal eram devidas, 

exclusivamente, a combinagao da argila. 
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As cais hidraulicas propostas por Vicat, eram obtidas pela calcinacao de 

misturas convenientes de carbonato de calcio e argila, podendo-se seguir duas 

metodologias distintas. O primeiro processo, admitido na epoca como melhor, 

tinha como material inicial uma mistura de cal e argila, que, apos ser 

homogeneizada, era submetida a um segundo processo de queima. Obtinha-

se, desse modo, uma cal artificial duplamente queimada. No segundo metodo, 

os materiais iniciais eram a rocha calcaria e a argila que, pulverizados e 

misturados, sofriam um unico processo de queima (Bogue, 1947). 

Paralelamente aos avangos cientificos, surgiram nessa epoca os 

phmeiros cimentos hidraulicos comerciais. Em 1796, na Inglaterra, Joseph 

Parker introduzia o entao denominado Cimento Romano (originalmente, 

Cimento de Parker) que, exceto por suas propriedades hidraulicas ou 

tonalidade marron, pouco lembrava as argamassas romanas preparadas a 

partir de cal extinta e pozolana. 

A materia-prima utilizada para a fabricagao do cimento romano era 

constituida de nodulos, contendo a associagao de materias primas formadas 

por materiais argilosos com impurezas de calcario, que eram queimados com 

uma energia superior aquela utilizada na calcinacao das cais, quase suficiente 

para vitrifica-los. Em seguida eram reduzidos a po. mecanicamente. Desta 

forma obtinha-se um cimento natural de pega rapida (20min). 

Em 1822, James Frost patenteava urn novo produto sob a designagao 

de Cimento Ingles. Este era obtido atraves da queima de calcarios ou margas, 

magnesianas ou nao. os quais eram inteiramente ou praticamente isentos de 

qualquer mistura de alumina ou material argiloso, e continha de 9 a 40% de 

material silicoso ou silica e oxido de ferro, encontrando-se a silica em excesso 

e finamente moida (Gooding e Halstead, 1952). 

Dois anos mais tarde, em 1824, Joseph Aspdin patenteava o "Cimento 

Portland", que, apesar de sua descrigao, nao revelava nenhum constituinte ou 

procedimento original, particularmente quando comparado com a cal artificial 

duplamente queimada, de Vicat (Bogue, 1947). 0 processo produtivo descrito 

na patente por Aspdin, nao consta a exata proporgao de cal e argila utilizada no 

processo, muito embora ao empregar o termo quantidades especificas fica 

claro que a dosagem nao era feita de forma aleatoria, e, quanto a temperatura 
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de queima, esta era necessaria tao somente ate a total eliminagao do gas 

carbonico. Este produto nao deveria, a principio, exibir diferengas marcantes 

com relagao aos demais concorrentes da epoca, em virtude do seu processo 

produtivo, que indicava ser o produto apenas uma cal hidraulica. Todavia, 

aparentemente, o mesmo tinha grande prestigio junto aos consumidores, o que 

se fez supor que a forma pela qual o cimento era produzido nao se processava 

exatamente como descrito na patente, ou entao teria sido o processo 

gradativamente aperfeigoado, se nao por Joseph, por seu filho William, e os 

conhecimentos obtidos propositadamente guardados, com o objetivo de manter 

a supremacia do produto. Entretanto, se alguma destas suposigoes ocorreu, a 

historia nao registrou. 

Em 1845, Johnson, tentou elaborar um cimento de caracteristicas 

semelhantes, e se referiu ao processo de William Aspdin como um misterio, 

destacando que nem mesmo os funcionarios sabiam o que era adicionado 

durante a fabricagao (Gooding e Halstead, 1952). 

Ainda em seus experiments, Johnson comenta que, por mero acidente, 

parte do material do forno ficou exposto a uma temperatura mais alta, 

clinquerizou-se, e, mesmo sendo admitido na epoca que tais materiais 

parcialmente fundidos nao proporcianavam bons cimentos, resolveu analisa-

los. Para sua surpresa, depois de decorrido algum tempo, o cimento produzido 

a partir de nodulos parcialmente fundidos exibia uma resistencia muito superior 

aquela proporcionada pelo material submetido a uma queima mais branda, e, 

adicionalmente, uma coloragao acinzentada. Comprovava-se, finalmente, a real 

importancia de uma queima mais energica. 

Pouco tempo mais tarde, a continuidade dos exper iments de Johnson 

possibilitava otimizagoes na temperatura de queima e na dosagem das 

materias-primas, dando inicio a fabricagao de um cimento hidraulico de 

caracteristicas muito similares as do cimento Portland atualmente produzido. 
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2.2 Cal Hidratada 

A cal e um dos materiais basicos mais tradicionais usados em 

construcao. No inicio do seculo, apos o surgimento do cimento Portland, o uso 

da cal foi quase que totalmente abandonado, havendo um verdadeiro 

endeusamento do novo produto, pelas suas propriedades de pega rapida e alta 

resistencia inicial. So alguns anos mais tarde, nas proximidades da decada de 

30, por ocasiao dos exames tecnico-cientificos das patologias apresentadas 

pelos edificios norte-americanos, construidos com as modernas argamassas 

ricas em cimento Portland, e que se reconheceu o erro cometido com tao 

exagerada predilegao. A investigagao das falhas constatadas permitiram 

revelar a importancia de varias outras propriedades, que nao a resistencia e a 

pega, para a escolha dos componentes das argamassas eficientes. Tambem 

nessa epoca, foram os construtores alertados para o fato de que a qualquer 

elemento construtivo e dado um certo tempo para que sejam obtidos os indices 

exigidos de resistencia, e que sao necessarios altos valores de resistencia para 

cumprir as fungoes construtivas de responsabilidade das argamassas 

(Guimaraes e Cincotto. 1985). 

A durabilidade e uma das propriedades de grande importancia 

apresentada pelas argamassas de cal hidratada. A historia da arquitetura 

mostra ser pcssivel alcancar esta propriedade utilizando tais argamassas. 

gragas a edificagoes que atravessam os seculos testemunhando bom gosto e 

tecnica de bem construir, como o predio em Rock Village, construido em 1675 

e o pavilhao da Universidade de Harvard, construido em 1720, ambos em 

Massachusetts, EEUU. 

Hoje, mesmo com o advento do cimento Portland, a cal hidratada possui 

importancia destacada entre os diversos aglomerantes utilizados na obtengao 

de argamassas. Segundo Cincotto (1986), a utilizagao da cal em construgao 

civil e bastante expressiva, cerca de 1,1 sacos de cal por metro quadrado de 

area construida, atendendo a multiplas finalidades, tais como: aglomerante 

aereo em argamassas de assentamento e revestimento, plastificante e retentor 

de agua em concretos, estabilizante de solos, etc. 
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Segundo a NBR-7175 (1992), a cal hidratada e definida como um po 

seco, obtido pela hidratacao de cal virgem, constituida essencialmente de 

hidroxido de calcio e hidroxido de magnesio; ou, ainda, de uma mistura de 

hidroxido de calcio, hidroxido de magnesio e oxido de magnesio, sendo 

designada conforme os teores de oxidos nao hidratados e de carbonatos, 

indicados no item 5.1 da referida norma. 

A cal hidratada e obtida a partir de um processo aplicado as rochas 

denominadas genericamente de calcarios e dolomitos. Calcarios sao aquelas 

onde o carbonato predominante e o de calcio (CaCCb), conhecido pelos nomes 

de calcita e aragonita. Ja nos dolomitos, o carbonato dominante e duplo, de 

calcio e de magnesio, representado pela formula quimica CaC03.MgC03, cujo 

cristal tern o nome de dolomita. 

Os calcarios e os dolomitos quando calcinados a temperaturas proximas 

de 1000CC, produzem a cal virgem, pela perda de parte dos seus const i tu tes, 

o anidrido carbonicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CO2). A cal virgem assim obtida, composta somente de 

oxidos, recebe o nome de cal virgem calcica, quando resulta da queima de 

calcarios, e de cal virgem dolomitica ou cal magnesiana, quando provem de 

rochas dolomiticas e magnesianas. Estes processos estao representados nas 

equagoes quimicas I e II: 

CaC03 (calcario) + calor -> C 0 2 + CaO (cal virgem) (I) 

CaC0 3 .MgC0 3 (dolomita) + calor -> 2 C 0 2 + CaO.MgO (cal virgem) (II) 

Quando se adiciona agua a cal virgem, numa operagao denominada de 

hidratacao, os seus oxidos transformam-se em hidroxidos, isto e, Ca(OH) 2 ou 

Ca(OH) 2.Mg(OH) 2, com varias propriedades diferentes daquelas dos oxidos 

anidros iniciais (Guimaraes e Cincotto, 1985). A reagao de hidratacao ou 

extingao da cal virgem esta representada nas equagoes III, IVa e IVb abaixo: 

CaO + H 2 0 -» Ca(OH) 2 + calor (III) 

CaO.MgO + H 2 0 -> Ca(OH)2.MgO+ calor ( IVa ) 
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CaO.MgO + 2 H 2 0 -> Ca(OH) 2.Mg(OH) 2+ calor (IVb) 

Estas reagoes podem ser consideradas como reversiveis, sob condigoes 

de aquecimento, uma vez que a desidratagao regenera a cal virgem, 

volatilizando a agua. 

A propriedade aglomerante da cal hidratada e resultante da reagao de 

carbonatagao dos hidroxidos, reagao que ocorre porque o dioxido de carbono 

da atmosfera reage com a cal, produzindo carbonato de calcio ou magnesio, 

dependendo do tipo de cal. As reacoes de carbonatagao estao representadas 

nas equagoes V e VI: 

Ca(OH) 2 + C 0 2 -> C a C 0 3 + H 2 0 (V) 

Mg(OH) 2+ C 0 2 -> MgC0 3 + H 2 0 (VI) 

A cal de melhor qualidade deve ser a mais hca em hidroxidos, aquela 

que resultou de condigoes otimas de calcinagao da materia-prima e de 

hidratagao da cal virgem. 

Na Figura 1 esta esquematizado o ciclo da cal, da produgao ao 

endurecimento que ela propicia a argamassa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Materiais Pozolanicos 

2.3.1 Pozolana 

Pozolana e um material silicoso ou silico-aluminoso que, por si so, nao 

possui apreciavel poder aglomerante hidraulico, mas que, em forma finamente 

dividida e na presenga de umidade, reage quimicamente com hidroxidos (de 

calcio e/ou magnesio), em temperaturas proximas a ambiente, para formar 

compostos que possuem poder aglomerante. Segundo Souza Santos (1992), a 
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c o 2 

Calcario ou Argamassa 

Dolomito Endurecida 

Agua de Extincao ou 
Hidratacao 

H 2 0 (de hidratacao) 

• H 2 0 (amassamento) 

CO? 

Argamassa 

Fresca 

Cal Extinta 

ou Hidratada 

H 2 0 (amassamento) 

Areia 

Figura 1 - Ciclo da Cal (Guimaraes e Cincotto, 1985). 

pozolana e um material natural ou artificial que quando adicionado a 

argamassas e concretos, da origem a produto com caracteristicas tecnologicas 

superiores as dos produtos sem adigao, alem de apresentar baixo custo. 

Segundo Ruas (1977), pozolanas sao todos os materiais que, por si so, 

nao apresentando propriedades aglomerantes e atividade hidraulica, contem 

constituintes que combinam com a cal, a temperatura ambiente e em presenga 

de agua, dando lugar a compostos permanentemente insoluveis e estaveis que 

se comportam como aglomerantes hidraulicos. Em resumo, sao materiais 

reativos a cal. 

O termo pozolana, inicialmente usado para designar uma cinza vulcanica 

de Puzzuoli, monte proximo de Napoles, estendeu-se a outros materiais 
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naturais ou artificiais, com as mesmas caracteristicas. Seu uso deve 

provavelmente ter sido motivado pelo seu desempenho nas antigas 

argamassas de pozolanas e cais, utilizadas pelos romanos e, mais 

antigamente, pelos gregos. 

As obras antigas, realizadas com argamassas compostas por misturas 

de pozolanas e cais, existem ate hoje como inestimaveis reliquias dos 

romanos, mais tecnicos e menos artistas que os gregos. Citam-se, por 

exemplo, o Panteao (Templo dos Deuses), o Coliseu, estadios, basilicas, 

cisternas, pontes, portos, aquedutos e as mais diversas estruturas que 

perduram ate hoje (Calleja, 1958). 

Embora a pozolana, por definigao, seja um material capaz de reagir com 

hidroxidos de calcio e/ou magnesio, julgou-se conveniente neste trabalho 

centralizar os estudos com o hidroxido de calcio. 

2.3.2 Classificagao dos Materiais Pozolanicos 

Sao considerados materiais pozolanicos, aqueles capazes de reagir 

quimicamente com o hidroxido de calcio, Ca(OHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)2, em condigoes normais de 

pressao e temperatura, e formar novos compostos de propriedades 

aglomerantes. 

Uma vez que sao varios os materiais que satisfazem essas condigoes, e 

necessario agrupa-los segundo criterios que possibilitem uma avaliagao previa 

de seu desempenho e tambem de suas caracteristicas quimicas e 

mineralogicas. Portanto, os materiais pozolanicos sao classificados em dois 

grupos: naturais e artificiais. As pozolanas naturais sao aquelas que foram 

formadas por algum processo da natureza e que, em geral, necessitam apenas 

de uma moagem para o seu uso. As pozolanas artificiais sao aquelas obtidas 

por processo industrial ou como um subproduto. 

As pozolanas naturais sao: 
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- tufos e cinzas vulcanicas - sao talvez as primeiras pozolanas de que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

se tern not icia, usadas na antiguidade pelos romanos e que sao 

ainda hoje exploradas; 

- rochas contendo minerals de opala - em geral sao encontradas na 

forma de xistos, contendo outras formas de silica que nao a amorfa, 

necessitando, portanto, de uma calcinacao para sua ativagao 

completa; 

- terras diatomaceas - sao as pozolanas mais ativas na reagao com 

cal. 0 diatomito e formado por sedimentagao de carapagas de micro-

organismos. 

As pozolanas artificiais sao: 

- xistos e argilas calcinadas - sao mais comumente usados que as 

pozolanas naturais, em virtude da facilidade de obter-se materia-

prima adequada para sua fabricagao; em contraposigao com as 

jazidas de pozolanas naturais, as de xistos e argilas proprios a 

fabricagao de pozolana sao bem mais uniformes (Castro Sobrinho, 

1970). 

Uma das mais abrangentes e detalhadas classificagoes dos materiais 

pozolanicos deve-se a Massazza (1976) que, de forma similar, agrupa os 

materiais pozolanicos em duas classes: naturais e artificiais. As pozolanas 

naturais sao aquelas que dispensam qualquer tipo de tratamento para revelar 

ou acentuar o seu carater pozolanico, excegao feita aos processos normais de 

moagem. As pozolanas artificiais, por sua vez, abrangem os materiais que, 

atraves de modificagoes do quimismo e da mineralogia original, passam a 

exibir acentuada atividade pozolanica, incluindo os subprodutos industrials. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.3 Atividade Pozolanica 

A fundamental propriedade de uma pozolana e sua habilidade de 

combinar-se com cal, em condigoes normais de temperatura e pressao, 
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formando compostos de poder aglomerante. A esta prophedade da-se o nome 

de atividade pozolanica. 

No passado, acreditava-se que a atividade pozolanica era devida a uma 

atividade zeolitica, pois muitos pesquisadores tinham encontrado materiais 

zeoliticos em pozolanas, materiais esses conhecidos por serem capazes de 

absorver cal no contato com solugoes, atraves de um mecanismo de troca de 

bases. Mais tarde, utilizando as tecnicas de raios-X, foi provado que a reagao 

predominante, que define a atividade pozolanica, nao e a troca de bases, e sim 

a formagao de novos compostos hidratados (Lea, 1970). 

Normalmente, a aptidao de reagir com cal, em temperaturas proximas a 

ambiente e formar compostos com propriedades cimenticias e caracteristica 

daqueles materiais onde o silicio e o aluminio encontram-se em estruturas 

amorfas ou desordenadas atomicamente, ou ainda, em minerals instaveis 

frente ao sistema CaO-agua. A principio, quanto maior o desarranjo estrutural 

do material e a sua instabilidade em meio basico (pH = 12) mais intensamente 

se manifestar-se-a a reagao pozolanica. 

Segundo Ruas (1977), os compostos silicosos e aluminosos de uma 

pozolana, finamente moida, ao reagirem com cal hidratada, formam compostos 

aglomerantes estaveis, em geral silicatos e aluminatos de calcio hidratados. 

Porem, os fatores que afetam o desenvolvimento e velocidade destas reagoes, 

bem como o porque de uns materiais silicosos e aluminosos reagirem 

favoravelmente e outros nao, sao ainda desconhecidos. Contudo, sabe-se que 

a silica e os silicatos amorfos reagem mais rapidamente que suas formas 

cristalinas. 

A composigao quimica de uma pozolana oferece poucos elementos para 

julgar sua atividade pozolanica. Em principio, parece logico, que quanto maior 

a porcentagem de silica presente, melhor sua atividade pozolanica. Entretanto, 

existem boas pozolanas com apenas 40% de S i0 2 (Ruas, 1977). 

Segundo Castro Sobrinho (1970), as propriedades pozolanicas sao 

induzidas a temperaturas em torno de 500°C, sendo considerada a temperatura 

de calcinacao otima, aquela encontrada na faixa entre 700°C a 850°C. 0 

superaquecimento das argilas, a temperaturas de 920°C a 1000°C, provoca 
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uma recristalizagao, com formacao de compostos estaveis, diminuindo 

bastante sua atividade quimica. Logo, para a obtengao de pozolanas artificiais 

o controle da temperatura tern um papel importante; a temperatura otima de 

queima e aquela necessaria tao somente a desestruturagao e colapso do 

argilomineral, na qual os oxidos de silicio, aluminio e ferro se tornam bastante 

reativos e disthbuidos em um material de elevada area especifica (IS - 1344, 

1968). 

Nas argilas cauliniticas, a atividade pozolanica e devida a formacao da 

metacaulinita, que ocorre entre 500°C e 800°C, composto esse de elevado 

grau de desordem cristalina, e portanto de grande atividade quimica (Kihara, 

1982). 

Em geral, torna-se bastante dificil determinar a atividade pozolanica de 

um material, em virtude da inexistencia de um criterio absoluto para tal. E 

necessario efetuar ensaios baseados em diferentes aspectos, como resistencia 

mecanica e atividade quimica. 

Alguns ensaios que podem ser realizados com o objetivo de determinar 

a atividade pozolanica no sistema cal-pozolana, seguem abaixo: 

- como a atividade pozolanica, por definigao, esta associada a fixagao 

do hidroxido de calcio, na forma de compostos hidratados, mais ou 

menos defmidos, os quais contribuem para as resistencias 

mecanicas, sua avaliagao pode ser feita segundo metodo Chapelle 

Modifcado, no qual e determinada a quantidade de cal fixada pelo 

material pozolanico, em solugao aquosa a ebuligao, por 16h (Raverdy 

et al., 1980); 

- no aspecto mecanico, a atividade pozolanica e manifestada pela 

resistencia mecanica (resistencia a compressao uniaxial e/ou 

resistencia a tragao por compressao diametral), que por sua vez 

exige a formacao de compostos ou fases mineralogicas de 

propriedades ligantes, que so se formarao se ocorrer uma reagao 

quimica entre a pozolana e a cal. A norma NBR-5751 (1992) sugere 

a elaboragao de ensaios em argamassas. Os ensaios envolvem a 

medigao da resistencia mecanica de misturas de pozolana, cal e 

areia, moldadas em corpos de prova cilindhcos, lacrados, a idade de 

7d e curados a temperatura de 55°C. 
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- o indice de atividade pozolanica pode ainda ser avaliado com o uso 

do cimento Portland. E o indice comparativo da resistencia de duas 

argamassas de mesma proporgao aglomerante-agregado e mesma 

trabalhabilidade, sendo uma moldada com cimento Portland e a 

outra, com substituigao de 35% (em volume solido) de cimento por 

material pozolanico, a idade de 28d, curadas em ambiente saturado, 

a 38°C (NBR-5752, 1992). E importante ressaltar que devido a 

significativa influencia das caracteristicas fisicas e mineralogicas do 

cimento sobre a qualidade dos resultados, torna-se por vezes dificil 

avaliar a real qualidade da pozolana, prestando-se esse metodo 

muito mais a verificagao da compatibilidade entre o cimento e a 

pozolana considerada (Zampieh, 1989). 

Segundo Zampieri (1989), em estudos desenvolvidos com pozolanas de 

argilas calcinadas, objetivando um melhor conhecimento dos mecanismos de 

ativagao e reagao desses materiais, conclui que as reagoes pozolanicas, 

envolvendo argilas ativadas termicamente e o hidroxido de calcio sao, em 

essencia, reagoes de dissolugao e formagoes de novas fases. No meio 

fortemente alcalino, caracteristico das misturas contendo hidroxido de calcio, 

os argi!ominerais ativados termicamente encontram-se em forte desequiiibrio 

fisico-quimico, proporcionando, a nivel de superficie das particulas, a 

dissolugao do aluminio e do silicio. Numa etapa posterior, e em fungao da 

grande disponibilidade de calcio desse meio, observa-se a formacao de 

aluminatos (carboaluminato ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C4AH13), silicatos (gel de C-S-H) e alumino-

silicatos de calcio hidratados (C2ASH8 - gehlenita hidratada). A proporgao e a 

sequencia de formacao dessas fases dependem da reatividade e da atividade 

quimica da pozolana, do tempo de reagao e da proporgao pozolana/cal 

adotada. 

Outra conclusao, tambem de grande importancia, dos estudos de 

Zampieri (1989), diz que o desenvolvimento das propriedades pozolanicas dos 

materiais argilosos e fungao, principalmente, da natureza e conteudo do 

argilomineral presente, das condigoes de calcinacao e da finura do produto. E 

para um bom desempenho mecanico as pozolanas devem apresentar um teor 

de Si02 reativo. 
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2.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4 Produtos de Reagao do Sistema Pozolana-Cal 

0 Institute Nacional de Ciencias Aplicadas (INSA), na Franca, vem 

desde a decada de 80, dedicando-se ao estudo das reagoes de hidratacao e 

endurecimento das argilas calcinadas (pozolanas) com o hidroxido de calcio. 

Em uma phmeira etapa (Murat, 1983a), foi estudada uma mistura 

composta por metacaulinita (AI20 3.2Si02 ou AS2), obtida a partir de uma argila 

caulinitica a 730°C, hidroxido de calcio (CH) e agua, curada durante 28d. Os 

compostos hidratados formados a temperatura ambiente sao, essencialmente, 

C3AHX (trialuminato de calcio hidratado), C4AH13 (tetraaluminato de calcio 

hidratado), CSH (tobermorita ou CSH () e C2ASH8 (gehlenita), ou, ainda, uma 

mistura de C2ASH8 e CSHi. As reagoes de hidratagao possiveis de se propor 

sao: 

AS 2 + 6CH + 9 H 2 0 -> C4AH 1 3 + 2CSH 

AS 2 + 5CH + 3 H 2 0 -> CsAHe + 2CSH 

AS 2 + 3CH + 6 H 2 0 -> C 2 AH 8 + CSH 

(VII) 

(VIII) 

(IX) 

A identificagao destes produtos formados pode ser efetuada com o 

auxilio da analise termica diferencial (ATD), atraves dos picos endotermicos: 

180°C - 200°C (C 2AH 8); 120°C (CSH) e 260°CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (C4AH13). A caracterizagao por 

difragao de raios-X e bastante simples para a gehlenita, e muito complicada 

para os outros, devido a sobreposigao de algumas linhas, tais como: d = 2,81 A 

(C4AH1 3) e d = 2,87 A (C 2ASH 8); d = 12,5 A (CSH,) e d = 12,58 A (C 2ASH 8); d = 

3,07 A (CSHi) e d = 3,11 A (CH). A tobermerita, quando presente, nao pode ser 

detectada com seguranga por esta tecnica. 

No tocante a reatividade dos materiais argilosos ativados termicamente, 

foi observado que as caracteristicas mineralogicas da caulinita (materia prima), 

tais como tamanho de grao, impurezas e especialmente grau de cristalinidade, 

podem modificar a reagao de hidratagao da metacaulinita, obtida pela 
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calcinacao de argilas; quanto melhor o grau de cristalizagao da caulinita, 

maiores o volume de CSH, presente no material endurecido, e as resistencias a 

compressao obtidas durante a idade de cura de 28d (Murat, 1983b). 

Outro importante aspecto dos trabalhos desenvolvidos pelos 

pesquisados do INSA refere-se a determinagao das condigoes otimas de cura 

do sistema pozolana-cal. Foram investigados tres diferentes processos de cura: 

1) conservagao dos corpos de prova nos moldes ate o momento do ensaio 

mecanico; 2) remogao dos corpos de prova dos moldes ao atingir o setimo dia 

de cura e a seguir cura-los em agua ate o vigesimo setimo dia e, 3) remogao 

dos corpos de prova dos moldes ao atingir o setimo dia de cura e entao cura-

los em compartimentos plasticos com ar comprimido, ate o momento dos 

ensaios mecanicos. Recorrendo a estes processos foi observado que o mais 

eficiente e aquele no qual os corpos de prova permanecem nos moldes durante 

os 7 primeiros dias de cura e, a seguir, sao imersos em agua ate o vigesimo 

setimo dia, quando, entao, sao secos a uma temperatura de 50°C por 24h, 

antes dos ensaios mecanicos. Este processo conduz a um consideravel 

aumento de resistencia, devido a uma maior formagao do CSH, no material 

(Ambroise et al., 1985). 

No seu estudo mais recente, datado de 1986, Ambroise, Murat e Pera, 

enfatizam que as caulinitas mais puras e de menor grau de cristalinidade, 

proporcionam os melhores desempenhos mecanicos, muito embora, em 

trabalho anterior (Murat, 1983b), relatado acima, tivesse sido veiculada a 

opiniao de que as caulinitas melhor cristalizadas seriam, quando aditivadas 

termicamente e misturadas com cal, mais propicias para o desenvolvimento de 

resistencia mecanica. 

Especificamente no que se refere ao sistema metacaulinita-Ca(OH)2, 

nao se pode deixar de registrar a pioneira contribuigao de Stratling, que em 

1940 ja reconhecia o C2ASH8 como um dos produtos de reagao dessa mistura 

(Coutinho, 1958). A partir dai, em varios artigos posteriores, pode-se encontrar 

referencias ao C2ASH8 como "composto de Stratling". 
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2.3.5 Vantagens do Uso de Pozolanas 

Muitas sao as pesquisas envolvendo pozolanas, sejam elas naturais ou 

artificiais, a fim de verificar seu emprego em construgoes de diversos tipos e 

portes. Hoje, seu uso e bastante frequente como aditivo em cimentos para 

obtengao dos cimentos pozolanicos (CP II - Z 25, CP II - Z 32 e CP II - Z 40, 

cimentos Portland com pozolana, com 6% a 14% de material pozolanico, e CP 

IV 25 e CP IV 32, cimentos Portland pozolanicos, com 15% a 50% de material 

pozolanico) e em concretos. 

Segundo Castro Sobrinho (1970), o uso de uma boa pozolana, em 

quantidade adequada e com condigoes otimas de cura, melhora a maioria das 

propriedades importantes de um concrete Seu uso em mistura com cimento 

pode variar de 15% a 40% nos concretos; essa porcentagem de substituigao 

refere-se ao volume solido do cimento, para facilidade dos trabalhos de 

dosagem. 

Algumas das vantagens advindas da utilizagao de materiais pozolanicos 

em concretos sao: 

- trabalhabilidade - as pozolanas, quando usadas em substituigao 

parcial do cimento, aumentam a plasticidade do concreto e diminuem 

a exudagao de agua e a segregagao; 

- permeabilidade - as pozolanas agem positivamente. tornando os 

concretos mais impermeaveis; 

- calor de hidratacao - misturas de cimento e pozolana desprendem a 

mesma quantidade de calor, durante a hidratagao, que o cimento 

sozinho, porem, de uma maneira melhor distribuida. Este fato pode 

evitar trincas em grande massa de concretos, mesmo em pequena 

parcela; 

- resistencia quimica - embora tenham sido poucas as pesquisas que 

comprovam essa resistencia, tem-se exemplos de obras maritimas e 

sujeitas ao ataque de aguas sulfatadas, once foram usadas 

pozolanas e que se encontram em perfeito estado, apesar do seu 

longo tempo de vida. 
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- combate a reacao alcali-agregado - o uso de materiais pozolanicos 

foi reconhecido como um metodo efetivo no controle da reacao alcali-

agregado; tendo uma area especifica alta, os materiais pozolanicos 

reagem prontamente com os alcalis formando um gel, minimizando a 

concentragao de tensoes na superficie dos agregados; 

- resistencia - a resistencia dos concretos contendo pozolana cresce 

mais lentamente ate a idade de 28d, porem em idades mais 

avangadas (90d a 60 meses) e de se esperar uma resistencia mais 

elevada, quando comparados com concretos sem pozolanas. Uma 

limitagao, portanto, da pozolana e o seu uso em obras onde se 

necessita resistencias altas do concreto nas primeiras idades; 

Segundo Ruas (1977), ao perguntar-se porque produzir cimento 

pozolanico, explica que alem do aspecto economico, principalmente devido ao 

baixo consumo de oleo combustivel, existe tambem o aspecto tecnico. E 

acrescenta que, com as inovagoes tecnologicas incorporadas ao processo 

produtivo e aos novos conhecimentos acerca da composigao e natureza dos 

constituintes do cimento Portland, os fabricantes de cimento sao tentados a 

produzir um clinquer, formado unicamente de silicato tri-calcio. Mas, estes 

cimentos apresentam uma limitagao, liberam grande quantidade de sua cal na 

forma de Ca(OH) 2, composto soluvel muito vulneravel quimicamente e que 

praticamente nao participa do comportamento mecanico. Este problema pode 

ser resolvido pela fixagao desta cal liberada, e uma das maneiras de se 

conseguir isto, e adicionar pozolana, finamente moida, ao cimento Portland. 

Alem das vantagens tecnologicas e economicas, o uso de pozolanas 

tern implicagoes ecologicas, contribuindo para um melhor aproveitamento de 

residuos industrials poluidores, como e o caso, por exemplo, das cinzas 

volantes transportadas pelos gases de exaustao das termoeletricas e da 

microssilica decorrente das industrias de ferro-siiicio e silicio metalico 

(Zampieri, 1989). 
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2.4 Cais Pozolanicas 

Cal pozolanica e uma mistura composta por um aglomerante simples, a 

cal, com uma pozolana; esta mistura e efetuada apos o tratamento termico do 

aglomerante simples, obtendo-se um cimento hidraulico pela formacao de 

silicatos e aluminatos de calcio insoluveis (Petrucci, 1979). 

As cais pozolanicas eram produzidas comercialmente na ex-URSS e 

tratavam-se de misturas de pozolana, finamente dividida, com cal hidratada 

seca na proporgao de 10% a 30% em peso. 0 tempo de pega era ajustado pela 

adigao de ate 5% de gesso durante a moagem conjunta dos cons t i tu tes ou 

durante a mistura dos componentes. As cais pozolanicas eram disponiveis em 

tres categorias: 5,0 MPa, 10,0 MPa e 15,0 MPa (Vorobiev, 1965). 

Segundo Silva (1992), as cais pozolanicas sao bastante promissoras, 

devido ao baixo custo energetico necessario a fabricagao das pozolanas, 

comparado-se com o alto custo dos cimentos; podendo, tambem, ser 

aditivadas com cimento, quando se desejarem resistencias mais elevadas, 

diminuindo, assim, o consumo de materiais dispendiosos, como sao atualmente 

considerados os cimentos Portland. 

Silva e Ferreira (1992a), ao estudar misturas de aglomerantes em 

diferentes composigoes (cal pozolanica industrial, 25% de cimento Portland 

pozolanico e 75% de pozolana industrial; cal pozolanica industrial, 50% de 

cimento Portland pozolanico e 50% de pozolana industrial, e, cal pozolanica 

industrial, 75% de cimento Portland pozolanico e 25% de pozolana industrial), 

verificaram que o aglomerante com apenas 25% de cimento Portland 

pozolanico e 75% de pozolana, obtida a 800°C, apresentou uma RCS de 

9,6MPa. Em outro estudo (Silva e Ferreira, 1992b), verificaram que em 

composigao de apenas 14,5% a 2 1 % de pozolana, os valores de RCS obtidos 

ficaram entre 3,6MPa a 4,8MPa. Desta forma, fica evidenciada a superioridade 

mecanica das cais pozolanicas. 

Segundo Lima (1993), uma das formas de obtengao do aglomerante cal 

pozolanica, e atraves de misturas de cais hidratadas e pozolanas, em 
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proporcoes adequadas, que variam com o tipo de cal utilizada. Ainda segundo 

este autor, o comportamento mecanico das cais pozolanicas, na composigao 

de 40% de cal e 60% de pozolana, aos 60d de cura apresenta uma RCS de 

16,50MPa, e conclui dizendo que, o uso deste aglomerante em substituigao a 

cal hidratada, comumente utilizada nas argamassas mistas convencionais, traz 

um consideravel aumento na resistencia mecanica, possibilitando assim, uma 

redugao na proporgao de cimento Portland, de forma a se obter uma 

argamassa alternativa mecanicamente equivalente e de menor custo, o que 

conduzira a uma evidente redugao no custo total da argamassa. 

0 comportamento mecanico desenvolvido em argamassas alternativas 

com redugao de 40% na proporgao de cimento Portland e similar ou superior 

ao das argamassas convencionais, em virtude das cais pozolanicas 

propiciarem um comportamento mecanico bem superior aos obtidos com as 

cais hidratadas (Mota et al., 1994). Esta superioridade e facilmente constatada 

quando se utiliza uma composigao adequada de cal-pozolana, viabilizando 

assim um custo bastante reduzido em obras de construcao civil (Lima et al., 

1994). 

Os estudos efetuados por Mota (1994), confirmaram mais uma vez a 

superioridade mecanica proveniente das cais pozolanicas. Neste importante 

trabalho foi determinada a equivalencia de tragos alternatives com uso de cais 

pozolanicas em substituigao as cais hidratadas e a redugao da proporgao de 

cimento Portland. Os tragos sao os recomendados pela Associagao Brasileira 

de Normas Tecnicas (ABNT) e Editora PINI, para chapisco, alvenaria, embogo 

e reboco. Esta substituigao permite uma redugao de ate 79% na proporgao 

volumetrica de cimento Portland. As argamassas alternativas, assim obtidas, 

tern o seu custo reduzido em ate 24% em relagao as argamassas 

convencionais. 

O uso do aglomerante cal pozolanica tambem foi objeto de estudo na 

estabilizagao de solos vermelhos tropicais. Segundo Amorim (1996), a 

substituigao da cal hidratada, aglomerante comumente utilizado no processo de 

estabilizagao de solos, por cais pozolanicas, confere um ganho significativo nas 

propriedades mecanicas destes solos, sendo portanto, viavel a sua utilizagao. 
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Acreditamos que as cais pozolanicas possuem um grande campo para o 

seu desenvolvimento, tendo em vista que existe uma maior possibilidade no 

controle das materias primas envolvidas, bem como das temperaturas mais 

baixas de processamento que conduzirao a aglomerantes de menor custo, 

repercurtindo no barateamento da construcao civil e contribuindo para minorar 

a problema habitacional. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 Entulho de Construgao Civil 

Na antiguidade, os romanos, quando nao dispunham de materiais 

vulcanicos empregavam tijolos, telhas ou ceramicas moidas, que eram 

utilizadas no preparo de argamassas de pozolana e cal. 

Mais recentemente, apos a Segunda Guerra Mundial, durante a 

reconstrugao da cidade de Berlim, destruida no combate, materiais ceramicos 

de construcao, retirados dos destrogos, apos serem moidos eram misturados 

com cais hidratadas e areia para produgao de argamassas (Vorobiev, 1965). 

Hoje, o interesse por estes materiais foi retomado, e, nos ultimos 20 

anos, tern crescido significativamente o numero de pesquisadores voltados 

para estudos de aproveitamento geral dos residuos industrials e urbanos. 

A nivel internacional, as pesquisas neste sentido sao relativamente 

supehores em relagao as nacionais. Segundo Cincotto (1983), a preocupagao 

com o aproveitamento dos residuos industrials e urbanos tomou forma com a 

realizagao de simposios internacionais a partir de 1968 e com a criagao de 

comites normalizados pela ASTM (American Society for Testing and Materials), 

RILEM (Reunion International des Laboratories d'Essais et Matehaux) e OECD 

(Organization for Economic Cooperation and Development). 

Sao tres as razoes motivadoras dessa atengao. Primeiro, a preocupagao 

com o esgotamento de reservas de materia-prima. Segundo, a preocupagao 

com a preservagao do meio ambiente, afetada pelo volume crescente de 

residuos solidos descartados e, terceiro, em paises carentes de materia-prima, 

a necessidade de compensar o desequilibrio economico provocado pela alta do 

petroleo, reciclando residuos solidos (Cincotto, 1983). 
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No Brasil, os estudos sobre o aproveitamento de residuos tiveram inicio 

em 1983, no Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT). Das atividades 

realizadas no IPT, visando o aproveitamento de residuos em argamassas, 

como aglomerantes e como agregados, e em estabilizagao de solos para 

produgao de tijolos, ficou evidenciada a viabilidade deste material, sendo, 

porem, necessario estabelecer uma metodologia adequada ao estudo desses 

materiais, quando utilizados na produgao de argamassa (Cincotto, 1988). 

Ainda no IPT, em 1996, foram realizados estudos especificos, 

objetivando o uso do entulho como agregado miudo em argamassas mistas. As 

argamassas foram preparadas usando cimento Portland, cal hidratada e como 

agregado, areia natural de ho (argamassa padrao) e/ou entulho moido. Os 

resultados mostraram que as argamassas alternativas (com entulho) 

apresentaram melhores propriedades mecanicas que aquelas apresentadas 

pela argamassa padrao (cimento-cal-areia). O autor ressalta que e necessario 

uma permanente preocupagao com a qualidade do agregado reciclado, que, 

pode ser um material nao homogeneo, pode variar, e por vezes, ser inferior a 

dos agregados convencionais. Por esta razao, algumas propriedades como por 

exemplo, durabilidade do concreto, pode ser prejudicada, e portanto, o uso de 

agregados reciclados oriundos de entulhos de construcao civil, tern sido 

direcionado a elementos nao-estruturais: argamassas, blocos de concreto, etc. 

(Hamassaki et al., 1996). 

Estudos desenvolvidos na Escola Politecnica da Universidade de Sao 

Paulo (EPUSP), com o objetivo de analisar a influencia da adigao de entulho 

reciclado em argamassas mistas, mostraram que sua utilizagao e tecnicamente 

apropriada, propiciando grande incremento nas propriedades mecanicas, 

possivelmente devido ao desenvolvimento do potencial aglomerante do 

material ceramico, presente no entulho. As argamassas assim obtidas, 

permitem, em media, uma redugao de 30% no consumo de cimento, 100% no 

consumo de cal e 15% a 30% no consumo de areia, conforme o trago utilizado 

(Levy e Heiene, 1995 e Levy et al., 1997). 

0 entulho reciclado tambem e objeto de estudo na Escola Politecnica da 

Universidade Federal da Bahia (EPUFBA), que, em fungao do grande volume 

de entulho nos canteiros de obras de construcao, procurou efetuar pesquisas 

que propiciassem a utilizagao deste material, chegando a resultados que 
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mostram a redugao de tal residue-, gracas ao seu aproveitamento em 

argamassas mistas de comportamento bastante satisfatorio (Silva et al., 1997). 

Na Universidade Federal da Paraiba (UFPB), o estudo sobre a 

reciclagem do entulho teve inicio em 1997, quando as empresas de construcao 

civil da regiao de Campina Grande, preocupadas com o volume crescente de 

rejeitos ou entulhos gerados nos canteiros de obra, solicitaram pesquisas 

visando o aproveitamento destes materiais, como agregados, para uso em 

argamassa de assentamento e revestimento de alvenarias de paredes e tetos. 

Os resultados revelaram que o entulho de construcao civil beneficiado, quando 

utilizado em substituigao ao agregado convencional (areia), melhora as 

caracteristicas das argamassas estudadas, atendem as normas da ABNT 

quanto as propriedades mecanicas, bem como diminui o impacto ambiental 

(Patricio et al., 1997). 

0 entulho de construcao civil tambem foi estudado como agente 

pozolanico, na UFPB. Os resultados evidenciaram que o entulho, apos 

adequada cominuigao, pode ser utilizado como agente pozolanico, juntamente 

com cais hidratadas, originando aglomerantes alternatives de baixo custo 

(Araujo et al., 1998). 

Segundo Pinto (1986), os residuos de construcao compoem um material 

com potencial concreto de reutilizagao, e longe de constituirem "lixo", podem 

ser considerados, praticamente, tao limpos quanto uma areia de uso normal. 

Uma outra definigao, ainda segundo Pinto (1995), menciona o entulho de 

construcao como um material resultante da mistura de todas as fases de 

construcao ou demoligao de uma obra. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 A Utilizagao do Entulho 

A ideia de reciclar material de construcao para reutilizar na propria obra 

nao e nova. Nos Estados Unidos, o aproveitamento do entulho e feito ha mais 

de 30 anos. Na Europa, trata-se de uma atitude cultural: a Holanda recicla 70% 

dos residuos e a Alemanha, 30% (Coelho e Chaves, 1998). No Japao, por 

exemplo, a necessidade de reciclagem foi inevitavel nas duas ultimas decadas, 
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devido a falta de espaco fisico para depositar o entulho das obras ou das 

demolicoes. No Brasil, esta necessidade decorre, alem dos motivos ecologicos, 

do crescente deficit habitacional e da escassez de areas adequadas para a 

deposicao do entulho, que se tornam cada vez mais remotas com o 

crescimento metropolitano. Em 1991, foi instalada a primeira unidade de 

reciclagem de rejeitos, localizada no aterro Itatinga, em Sao Paulo, e segundo 

dados da epoca 50% do material que chegava a usina podia ser reciclado, ja 

que o restante apresentava-se comprometido por materiais de origem organica, 

o que nao permite sua reutilizagao. Em 1992, a usina apresentava uma 

produgao de 500t diarias de agregado (pedras, pedriscos e areia), com custos 

80% menores que os de mercado (Villari, 1992). Em 1993, a prefeitura de Sao 

Paulo construiu um alojamento de 190m 2 com cerca de 4.000 blocos de 

concreto feitos com entulho processado, e decorridos cinco anos da 

construcao, o predio encontra-se em excelentes condigoes. O custo de 

produgao reportado por estes blocos foi 70% inferior ao dos convencionais 

(Coelho e Chaves, 1998). 

Hoje, existem, no Brasil, oito unidades de reciclagem (duas em Belo 

Horizonte, uma em Ribeirao Preto, Sao Jose dos Campos, Londrina, Piracicaba 

e Muriae) que se seguiram a usina de Itatinga. Em Belo Horizonte, por 

exemplo, os residuos reciclados ja fazem parte de sua realidade, e sao 

utilizados com viabilidade em substituigao aos agregados convencionais e na 

produgao de blocos de vedagao, apresentando grandes vantagens economicas 

(Pinto. 1997). Ainda segundo este autor, pode-se dizer que "cada rua 

pavimentada seria um aterro de pequena altura; cada tijolo produzido, mais que 

um componente barato e racional, um litro de aterro que foi viabilizado". 

Embora ainda nao existam estatisticas de todo o pais, em media, o 

entulho que sai dos canteiros de obras brasileiros e composto basicamente de 

64%> de argamassa, 30% de componentes de vedagao (tijolo macigo, tijolo 

furado e bloco) e 6% de outros materiais, como concreto, pedra, areia, 

metalicos e plasticos (Pinto, 1995). Desta forma, nao sendo este o "lixo" mais 

incomodo, e sim, um material inerte, e muitas vezes utilizado na recuperagao 

de areas alagadas, para aterrros e reaterros, ou entao, simplesmente, langado 

de maneira aleatoria e irregular nas beiras de estradas, cursos d'agua ou 



Capitulo 2 - Revisao Bibliografica 29 

antigas cavas (Coelho e Chaves, 1998). Por outro lado, este material pode ser 

reciclado, gerando elementos construtivos, como o agregado, que uti l izado na 

producao de argamassas, confere propriedades comparaveis as argamassas 

convencionais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7 Processo de Reciclagem do Entulho 

O aprovei tamento do entulho oriundo da industria da construcao civil 

e/ou de demol icoes depende de alguns aspectos, tais como: or igem e 

composicao do entulho; quantidade de entulho gerado; sua coleta e transporte, 

entre outros (Hamassaki et al., 1996). 

A reciclagem do entulho pode ser uma boa opcao tecnica e economica, 

e segundo Silveira (1993), este processo apresenta as seguintes vantagens: 

- reducao e/ou el iminacao de areas ilegais de despejos, onde o custo 

da operacao de l impeza destas areas e superior a U$ 10,007m 3 de 

entulho; 

- os agregados reciclados apresentam custo de producao de 

aprcx imadamente U$ 2,50/m 3 , enquanto as areas naturais de 

construcao sao comercial izadas por U$ 6.50, sem o transporte; 

promove maior vida as areas tradicionais de disposicao do entulho; 

- preservacao de recursos naturais. 

Contudo, segundo este mesmo autor, a reciclagem tern como 

desvantagem a qual idade inferior das agregados reciclados, quando 

comparada a qual idade dos agregados naturais; isto devido a nao 

homogeneidade do entulho. 

0 processo basico da reciclagem do entulho e bastante simples e pode 

ser representado na Figura 2. 
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Entulho de Construcao Civil 

Inspecao e SelecSo 

Moagem 

Separacao Granulometrica 1 

Entulho Reciclado 

Figura 2 - Processo de Reciclagem do Entulho. 

Os equipamentos uti l izados para reciclar o entulho de construcao civil e 

os residuos ceramicos em geral, tratam-se de moinhos-misturadores, 

const i tuidos por dois rolos de 600 kg cada urn, que operam de forma simples e 

rapida. Esses moinhos processam, como mater ias-pr imas, cimento, entulho 

(blocos ceramicos, blocos de concreto, tijolos e telhas quebrados, e restos de 

argamassas) , areia e agua. 0 produto final obtido e uma argamassa de melhor 

qual idade, isto porque, na moagem do entulho, f icam l iberados cimento e cal 

na forma pulverulenta, que ainda preservam parte de suas propr iedades 

aglomerantes (Makhoul, 1992), alem de caracterist icas como plasticidade, 

trabalhabi l idade e aderencia, que sao obtidas pela producao de finos, os quais 

geram a liga entre os graos de areia, e, preenchendo os vazios, aumentam a 

impermeabi l idade. 

Segundo Natenzon (1992), o moinho-misturador proporciona uma 

economia de 5 0 % de cimento, 4 0 % de areia e 8 0 % de cal, e produz uma ot ima 

massa f ina, uti l izando cal e areia sem peneirar. 

Portanto, a reciclagem do entulho de construcao civil e residuos 

ceramicos em geral, pode ser urn bom negocio, uma industria lucrativa, que no 

Brasil, embora incipiente, busca, com sua implantacao, obter materials de 

construcao mais baratos e de boa qual idade, alem de preservar o meio 
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ambiente, na medida em que el imina a nociva deposicao de tais residuos em 

valas, rios e vias publicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.8 Argamassas 

As primeiras misturas que tiveram sucesso, na juncao de blocos de 

alvenaria, foram batizadas com o nome de "argamassas", palavra que 

et imologicamente designa misturas de cal, agua e areia para construcoes 

(Guimaraes e Cincotto, 1985). 

Segundo a NBR-7200 (1982), a argamassa e definida como sendo a 

mistura de aglomerantes e agregados miudos com agua, possuindo 

capacidade de endurecimento e aderencia. 

As argamassas sao consti tuidas por material ativo, a pasta, e material 

inerte, o agregado miudo. A pasta e uma mistura isolada do(s) aglomerante(s) 

com a agua e e responsavel pela l igacao dos graos de areia entre si, a fim de 

formar urn todo homogeneo. A presenca do material inerte a pasta, alem de 

oferecer urn barateamento do produto, el imina em parte a retracao por 

secagem. 

0 agiomerante comumente util izado em argamassas e o cimento 

Portland. No Brasil, existem varios tipos de cimentos; alguns propiciam 

adequado nivel de resistencia e de durabi l idade para uso em geral, e outros, 

em que certas propriedades predominam, sao part icularmente indicados para 

usos especi f icos (Tesuka, 1988). Por ser o cimento Portland o elemento ativo 

de maior custo unitario, sao hoje estudados aglomerantes alternativos, de baixo 

custo e mecanicamente satisfatorios, que possam ser uti l izados em sua 

substi tuicao, total ou par t ia l . Dentre estes aglomerantes encontram-se as cais 

pozolanicas, que sao formadas a partir de misturas de pozolanas naturais, 

artificiais ou residuos ceramicos de construcao civil, com cais hidratadas. Estes 

aglomerantes conferem boas caracterist icas f isicas e mecanicas as 

argamassas. 
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Quando a substi tuicao do agiomerante principal se da parcialmente, tem-

se o uso de mais de urn agiomerante na composicao da argamassa, sendo 

esta denominada de argamassa mista. 

0 uso da cal hidratada em argamassas oferece grandes vantagens tanto 

do ponto de vista ambiental como tecnico. No setor ambiental diz respeito as 

propr iedades que as argamassas proporcionam a qual idade do meio-ambiente, 

devido as caracterist icas f isicas e qufmicas da cal, como: a alcal inidade 

(pH>11,5) , que torna o meio mais asseptico; a cor branca que clareia as 

misturas, tornando-as mais neutras, e o pequeno teor de alcalis que ocasiona 

uma reducao sensivel das eflorescencias, perturbadoras do visual e 

dani f icadoras da estrutura das mesmas argamassas. Tecnicamente, oferecem 

duas outras caracterist icas as cais: maior retencao de agua pelas suas 

part iculas e maior plasticidade que estas part iculas transmitem as suas 

argamassas. Estas caracterist icas ocorrem devido a elevada finura deste 

agiomerante, bem como pela habil idade de suas part iculas de reter, em sua 

vol ta, um pel icula l iquida de agua f i rmemente aderida (Guimaraes e Cincotto, 

1985). 

0 uso de mais de um agregado miudo na composicao da argamassa, 

tambem e bastante comum, e proporciona uma granulometr ia cont inua e teor 

de finos adequado. levando a um menor indice de vazios. 

As quant idades de aglomerantes e agregados numa argamassa sao 

determinadas atraves do traco. Traco e a proporcao relativa, expressa em 

massa ou volume, entre os diversos componentes da argamassa, sendo, 

normalmente, o primeiro numero correspondente ao agiomerante principal, 

tornado como unidade. No caso de argamassas mistas a ordem e definida pelo 

agiomerante mais caro para o mais barato. 

Segundo a NBR-7200 (1982), na escolha do traco devem ser 

consideradas as propriedades dos aglomerantes, a granulometr ia dos 

agregados, o processo de mistura (manual ou mecanico), os requisitos do 

revest imento, a qual idade da base do revestimento, o t ipo de acabamento e as 

condicoes locais. 
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As propr iedades das argamassas podem ser divididas em tres classes: 

propr iedades da argamassa no estado fresco, propr iedades da argamassa no 

estado endurecido e propriedades da argamassa no per iodo de uso. 

i) Propriedades da argamassa no estado fresco 

Consistencia - determinada no estado fresco, e de extrema importancia; 

e inf luenciada pelo comportamento da pasta (quant idade de agua, t ipo de 

agiomerante) e pelas caracterist icas do agregado miudo, como, por exemplo, 

distribuicao granulometr ica (Rago e Cincotto, 1995). 

Trabalhabi l idade - inf luenciada pela distribuicao granulometr ica do 

agregado, seu modulo de finura e forma dos graos, alem do teor de 

aglomerantes e uti l izacao ou nao da cal (Cincotto et al., 1995). 

Por ser a consistencia uma propriedade associada tambem a esta serie 

de fatores, pode ser uti l izada como uma medida da trabalhabi l idade, que em 

termos praticos significa faci l idade de manuseio (Cavani et al., 1997). 

As argamassas podem ser classif icadas, segundo a consistencia, em 

argamassas secas, plasticas e fluidas, existindo um sentido crescente de 

valores da consistencia da argamassa seca para fluida. Esta classif icacao 

baseia-se na situacao da pelfcula da pasta que envolve os graos do agregado. 

Na argamassa seca (farofa), a pasta preenche os vazios entre os graos, os 

quais permanecem em contato. A argamassa plastica caracteriza-se por uma 

f ina pel icula de pasta que atua como lubrif icante na superf icie dos graos de 

agregado, e a argamassa f luida, caracteriza-se pela imersao dos graos de 

agregado na pasta (Cincotto et al, 1995). 

Plasticidade - propriedade pela qual a argamassa tende a reter a 

deformacao, apos a reducao do esforco de deformacao. E influenciada pelo 

teor de ar, natureza e teor de aglomerantes e pela intensidade de mistura das 

argamassas. 

Retencao de Agua - e a capacidade da argamassa fresca em manter 

sua consistencia ou trabalhabi l idade quando sujeita a solicitacoes que 

provocam perda de agua (evaporacao, succao, absorcao pelo componente) 
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(Cincotto et al., 1995). Segundo Rosselo (1976), esta propriedade pode ser 

defmida como a capacidade da argamassa de nao enri jecer quando em contato 

com a superf icie absorvente, onde e apl icada. 

Os fatores que influem sobre a capacidade de retencao de agua das 

argamassas sao: area especi f ica dos materials c o n s t i t u t e s ; a maturacao 

previa das argamassas de cal (periodo em que a pasta ou argamassa de cal 

sao deixadas em descanso antes da apl icacao); a natureza da cal; a relacao 

dos aglomerantes no traco e a relacao agregado/aglomerante do traco. 

As argamassas de cal apresentam caracterist icas favoraveis de 

retencao de agua pela sua elevada area especif ica e pela grande capacidade 

de adsorcao de seus cristais (ate 100% de seu volume). 

A lem de determinar as condicoes de manuseio da argamassa, a 

retencao de agua influi sobre as propriedades no estado endurecido, na 

medida em que determina as condicoes de hidratacao do cimento e a 

carbonatacao da cal, responsaveis pela evolucao do processo de 

endurecimento, nas argamassas de cimento e cal (Cincotto et al., 1985). Nas 

argamassas de cal pozolanica, esta propriedade tambem e importante pois a 

agua retida auxilia nas reacoes entre a cal e a pozolana. 

Massa Especif ica - esta propriedade afeta a trabalhabi l idade, pois, a 

medida que a massa especi f ica diminui, a argamassa se torna mais leve e com 

melhor trabalhabi l idade. 

Adesao Inicial - propr iedade que caracterizara o comportamento futuro 

do conjunto base-revest imento quanto ao desempenho decorrente da 

aderencia. A forma como ocorre essa adesao inicial depende tanto das 

caracterist icas de trabalhabi l idade da argamassa de revestimento, quanto das 

caracterist icas de porosidade ou rugosidade da base, ou de tratamento previo 

que aumente a superficie de contato entre os materials (Cincotto et al., 1985). 

ii) Propriedades da argamassa no estado endurecido 

Resistencia Mecanica - a resistencia mecanica das argamassas de 

revestimento diz respeito a capacidade destas argamassas resistirem as 

tensoes de tracao, compressao ou cisalhamento as quais o revestimento pode 
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estar sujeito. Esta diretamente relacionada a natureza e dosagem dos 

materials, bem como a relacao agua/aglomerante. 

Elasticidade ou Capacidade de Deformacao - e a capacidade que a 

argamassa apresenta em deformar-se sem que ocorra a ruptura, retornando as 

suas d imensoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iniciais quando cessam as sol ici tacoes que Ihes sao impostas. 

A elasticidade e, portanto, uma propriedade que determina a ocorrencia de 

f issuras no revest imento e, desta forma, influi decisivamente sobre o grau de 

aderencia da argamassa a base e, consequentemente, sobre a estanqueidade 

da superf icie e sua durabi l idade (Cincotto et al., 1985). 

Retracao - e resultado de um mecanismo complexo, relacionado ao 

processo de variacao na umidade da pasta agiomerante. Ao ser apl icada, a 

argamassa perde agua de amassamento para a base, por efeito de succao, o 

qual e tanto mais acentuado quanto mais porosos forem os componentes da 

base. Essa perda de agua ocasiona movimentacao reversivel ou irreversivel, 

estando a primeira relacionada a capacidade de absorcao de agua do sistema 

base-revest imento e, a movimentacao irreversivel relacionada ao processo de 

secagem, gerando tensoes de tracao (Cincotto et al., 1985). 

Aderencia - e a propriedade que permite a argamassa absorver tensoes 

normais e tangenciais na superficie de interface com a base (Rosello, 1976). 

Permeabi l idade - e a propriedade que identif ica a possibi l idade de 

passagem da agua atraves da argamassa endurecida por meio de infi l tracao 

sob pressao, capi laridade ou difusao de vapor de agua. E diretamente 

propor t ional a relacao agua/aglomerante(s) e inversamente propor t ional a 

resistencia da pasta agiomerante (Cincotto et al., 1985). 

iii) Propriedades da argamassa no per iodo de uso 

Durabi l idade - a durabi l idade nao se constitui em uma unica propriedade 

com mecanismos proprios, mas no resultado da acao conjunta de uma serie de 

propr iedades e fatores externos que caracterizam a capacidade do 

revest imento em desempenhar as funcoes para as quais foi especif icado, ao 
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longo da vida util da edif icacao. Logo, sao necessarias atencoes especiais a 

todas aquelas propriedades citadas anteriormente, a acao de agentes 

degradantes ou fatores de degradacao, as condicoes de exposicao que 

determinam tal acao e as decisoes tomadas ao longo do processo produtivo, 

uso e manutencao da edif icacao e, consequentemente, do revestimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.9 Area Especifica 

2.9.1 Conceituagao 

A expressao area especif ica refere-se a area externa total das part iculas 

de um sol ido pulverulento referido a unidade de massa, e, mais raramente, a 

unidade de volume. E normalmente expressa em m 2 /g ou cm 2 / g . E a t raducao 

das expressoes da l ingua inglesa "surface area" ou "specif ic surface", uma vez 

que, em geometr ia, area e o numero que mede, em uma certa unidade, a 

superf icie de uma f igura geometr ica plana ou a superficie externa de um sol ido 

tr idimensional (Souza Santos, 1989 e Souza Santos e Cruz, 1971). 

2.9.2 Determinagoes de Area Especifica 

Sao varios os metodos existentes para determinacao de area especi f ica, 

usando diferentes principios f isicos e quimicos. 

Segundo Ferreira et al. (1972), esses metodos podem ser divididos em: 

metodo absoluto e metodos relativos. 0 metodo absoluto e aquele que se 

uti l iza de adsorcao de gases, a baixas temperaturas, sendo tambem conhecido 

como metodo de B.E.T. (Brunauer, Emmett e Teller). Os metodos relativos sao 

aqueles que usam, como referenda, areas especif icas determinadas, 

previamente, a partir de conceitos geometricos relativos a forma das part iculas, 

de determinagoes microscopicas, usualmente eletronicas e outros. Os 

principals metodos relativos sao: adsorcao de pigmentos e moleculas polares a 

temperatura ambiente; metodos granulometricos, a partir da composicao 
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granulometr ica determinada por sedimentacao; metodos microscopicos, 

usualmente atraves da microscopia eletronica por transmissao; de 

permeabi l idade, com permeametro de Fisher, que se util iza de padroes 

fornecidos pelo "National Bureau of Standard", EEUU e do permeametro de 

Blaine, que se utiliza de padroes de cimento fornecidos pelo "National Bureau 

of Standard", EEUU ou pela Associacao Brasileira de Cimento Portland, ABCP. 

Os metodos de permeabi l idade ao ar, Blaine e Fisher, comparam o 

tempo requerido, por um dado volume de ar, que atravessa uma amostra 

ci l indrica de material compactado, com o mesmo volume de ar, que passa 

atraves de uma amostra de area especif ica conhecida. O Blaine e uti l izado, 

comumente, na industria cimenteira, enquanto o Fisher, e usado para 

determinar a finura de oxidos e pos metalicos. 0 metodo de Fisher util iza um 

equipamento mais sofisticado e mais caro que o Blaine. 

Os metodos granulometricos, para determinacao de area especi f ica, 

fazem uso dos tamanhos de graos, determinados por sedimentacao e com 

auxil io dos diametros medios aritmeticos. geometr icos e diametro medio de 

Mellor (Souza Santos e Cruz, 1971 e Singer e Singer, 1971). A equacao 

empregada para a determinacao dos valores de area especi f ica e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dr 

f w\_ w2 w3 m-4 x 

KD\  + D2 + D3 + D 4 y 

onde: S e a area especi f ica em m 2 /g ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dr e a densidade real da amostra em 

g/cm 3 ; wi e a porcentagem correspondente as faixas; Di e o diametro medio 

correspondente as faixas em u m 

A adsorcao de moleculas polares de glicerol (Kinter e Diamond, 1968), 

eter monoeti l eti leno glicol (EGME) (Carter et al . , 1935) e eti leno g'icol (EG) 

(Brower e Gschwend, 1952), e um metodo tradicionalmente uti l izado na 

determinacao de area especif ica de solos e em estudos agricolas. Este metodo 

e caracterizado por um grau relativamente alto de precisao e repetibi l idade. 
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0 metodo baseado na adsorcao de azul de meti leno, tern sido usado no 

controle da f inura de materias-primas na industria ceramica, e tern sido 

uti l izado recentemente na caracterizacao de solos, em apl icacoes de mecanica 

dos solos. Este metodo e rapido e leva, aproximadamente, 30min por ensaio, 

mas sua precisao e repetibi l idade sao baixos. A equacao para o calculo da 

area especif ica e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S = c.t.cx fc 

onde: c.t.c e a capacidade de troca de cations da amostra e fc o fator de 

conversao igual a 7,8043 (Hang e Brindley, 1970). 

0 metodo de BET e um metodo classico de determinacao de area 

especif ica, e e baseado na adsorcao de gases de hidrogenio e nitrogenio. E 

largamente uti l izado na industria quimica e na tecnologia de materiais. 0 tempo 

para cada ensaio e em torno de 2h, e sua precisao e repetibi l idade sao boas. 

Apresenta como desvantagem o elevado custo do equipamento. 

A anal ise de tamanho de particulas atraves de medidas diretas e 

real izado uti l izando a microscopia eletronica de transmissao ou varredura. Este 

metodo e de grande exatidao, e e util izado, principalmente, em pesquisas. E 

um dos metodos de determinacao de area especif ica mais lento, e requer 

microscopios eletronicos muito caros. 

0 sedigrafo de raios-X e um metodo de anal ise de tamanho de 

particulas, que usa sedimentacao. E um metodo rapido e mede a distr ibuicao 

de tamanho de particulas na faixa entre 0,2u.m a 50u.m. Sua tecnica consiste 

em um feixe de raios-X, que e projetado atraves de uma suspensao de 

espessura conhecida, dentro de uma foto-celula. A intensidade do feixe de 

raios-X transmit ida pode ser medida com precisao e determina a concentracao 

de particulas que permanecem em suspensao, como uma funcao do tempo 

(Cooper, 1978). 

Os valores de area especif ica, obtidos atraves desses diferentes 

metodos, var iam largamente. Em alguns casos, a correlacao existente, entre os 
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resul tados obtidos pelos diferentes metodos, e pequena ou quase nenhuma 

(Ferreira e Brito, 1984 e Amorim et al., 1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.9.2.1 Metodo de Blaine 

0 metodo de permeametro de Blaine (Blaine, 1943), e uti l izado 

comumente na industria cimenteira, e destaca-se dos demais pela sua 

praticidade, faci l idade de operacao, rapidez (em torno de cinco minutos por 

ensaio) e baixo custo. 

0 metodo de Blaine consiste em fazer passar uma quant idade 

determinada de ar, atraves de uma camada de po compactada e, compara o 

tempo requerido pelo ar, para atravessar a amostra, com o tempo levado pelo 

mesmo volume de ar para atravessar uma amostra de area especi f ica 

conhecida. Esta amostra e denominada de amostra padrao, ou padrao de 

f inura, e possui massa especi f ica, area especif ica e porosidade definidas. E 

fornecida por laboratorio de referenda, a Associacao Brasileira de Cimento 

Portland (ABCP). 

Este metodo funciona atraves do principio de permeabi l idade ao ar, para 

medir o tamanho medio das particulas do po. O principio emprega o fato de 

que as particulas, no caminho de um regulado fluxo de ar, afetarao aquele fluxo 

conforms seu tamanho, ou seja, uma corrente de ar flui mais rapidamente 

atraves de uma camada de po grosso do que em uma de igual volume de po 

f ino. 

A norma NBR - 7224 (1994) prescreve o metodo para a determinacao da 

area especi f ica de cimento e outros materials em po, mediante o emprego do 

permeametro de Blaine. Segundo o item 6 da referida norma, o calculo da area 

especi f ica e real izado atraves da seguinte expressao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Am = 

onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Am = area especi f ica em massa em m 2 /kg; 
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E = porosidade da camada; 

f = tempo em segundos; 

p = massa especi f ica do material em Mg /m 3 ; 

7] = viscosidade dinamica do ar em Pa.s e, 

k = constante do aparelho em P a 1 / 2 / m. 

A constante k  e determinada mediante os dados da amostra padrao. 

0 permeametro de Blaine e composto por uma camara, chamada 

camara de permeabi l idade, consti tufda de um cil indro rigido, de vidro ou metal 

nao corrosfvel, juntamente com o disco, o embolo e o manometro em "U" . A 

Figura 3 ilustra o equipamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.9.3 Importancia da Area Especifica 

A area especif ica e usada na pratica, para correlacionar o tamanho de 

particulas de materials granulares com outras propriedades de engenhaha. 

Essas correlacoes podem ser usadas como parametros de controle, em uma 

larga variedade de processos tecnologicos (Ferreira et al., 1995). 

0 grande interesse pelo estudo da area especi f ica dos materiais solidos 

pulverulentos, deve-se a sua ampla aplicabil idade. E um dado fundamental no 

controle das propriedades tecnologicas das argilas e ceramicas, bem como na 

estabi l izacao de solos, alem de ter grande importancia em processos como 

conformacao plastica e sinterizacao. Segundo Souza Santos (1989), a cinetica 

de todos os processos de interacao, onde uma fase solida esteja envolvida, 

depende diretamente da area especi f ica do reagente solido. 

A area especif ica e objeto de inumeros trabalhos, em diversas areas de 

construcao civil. Em geotecnia, foi verif icado atraves de diversos estudos, 

envolvendo a estabi l izacao de solos lateriticos, que a atividade pozolanica 

desses solos esta int imamente relacionada com sua area especi f ica, podendo, 

portanto, ser uti l izada como parametro de aval iacao da reatividade a cal 

(Machado e Ferreira, 1987), (Neves et al., 1988), (Neves, 1989) e (Ferreira et 

al . , 1993). 
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Tambem, nos materials aglomerantes, a area especi f ica apresenta papel 

importante. No cimento Portland composto, por exemplo, segundo a norma EB 

2138 (1991), tem-se os seguintes dados: o CP II - Z 25 apresenta area 

especi f ica de 240 m /kg e uma resistencia a compressao de 25 MPa, para o 

per iodo de 28d de cura; o CP II - Z 32 apresenta area especi f ica de 260 m 2 /kg 

e uma resistencia a compressao de 32 MPa, para o per iodo de 28d de cura, e 

o CP II - Z 40 apresenta area especif ica de 280 m 2 /kg e uma resistencia a 

compressao de 40 MPa, para o periodo de 28d de cura. Estes dados vem 

comprovar que, quanto maior a area especi f ica do material , maiores serao 

suas propriedades mecanicas. 

Portanto, e importante estudos que busquem correlacionar a area 

especi f ica (area de reacao) com a resistencia mecanica dos materials, 

objet ivando estudos mais dinamicos, bem como a obtencao de materials com 

melhores propriedades. 

Em resumo, as cais pozolanicas foram usadas amplamente na 

ant iguidade pelos gregos e romanos e a historia da arqui tetura mostra que as 

construcoes daquela epoca continuam imponentes ate hoje. Contudo, a 

descoberta do cimento Portland colocou as argamassas de cais pozolanicas no 

esquecimento e o interesse por este material ressurgiu decorrente dos 

problemas economicos e ecologicos que o mundo atravessa. Logo, com o 

objetivo de obter materials de construcao de baixo custo e preservar o meio 

ambiente, pesquisadores estudam o entulho de construcao e de demol icao ou, 

ainda, os rejeitos ceramicos da industria de ti jolos, telhas e mani lhas, como 

materia prima para elementos construtivos. O entulho reciclado pode substituir 

em grande parte os agregados naturais empregados na producao de 

concretos, blocos e argamassas. Porem, este mesmo entulho ou rejeito sol ido 

se empregado com cal hidratada pode gerar um l igante hidraulico, com 

caracterist icas similares as das cais pozolanicas, fazendo com que os custos 

dos elementos construtivos se tornem ainda menores. 
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Figura 3 - Permeametro de Blaine. 
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Capitulo 3 

Etapa Experimental 

3.1 Introdugao 

Neste capitulo, sao apresentados os materiais escolhidos e os metodos 

de ensaios uti l izados para o desenvolvimento desta pesquisa. Os materiais 

serao a seguir relacionados, identif icando-se suas procedencias e condicoes 

f isicas. Os metodos de ensaios normal izados pela ABNT serao apenas citados. 

enquanto os metodos que nao constam desta normal izacao serao descritos. 

3.2 Materiais 

Os materiais estudados foram os seguintes: 

3.2.1 Cais 

Foram estudadas duas amostras de cais hidratadas. adquir idas no 

comercio de Campina Grande e Joao Pessoa. PB. 

A amostra de cal. conhecida comercialmente como " M e g a o " , 

proveniente de Recife. PE. fabricada pela Industria Fazenda Megao de Cima -

Industria e Comercio Megao Ltda., chegou ao laboratorio acondicionada em 

sacos plasticos de 10 kg. 

A amostra de cal, conhecida comercialmente como " C a r b o m i l " , 

proveniente de Fortaleza. fabricada no Municipio de Limoeiro do Norte. CE. 

chegou ao laboratorio acondicionada em sacos de papel "kraft", 3 camadas, de 

20 kg. 

I 
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As amostras de cais foram retiradas de suas embalagens de origem e, a 

seguir, colocadas em sacos plasticos, identif icadas por etiquetas e 

devidamente lacrados, de forma a nao modificar suas propriedades intr insecas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2 Rejeitos e Materiais Pozolanicos 

Foram estudadas quatro amostras de rejeitos e materiais pozolanicos: 

duas amostras de entulho de construcao civil, uma amostra de residuos 

ceramicos e uma pozolana artificial. 

A amostra de entulho de construcao civil, denominada de " E n t u l h o 1 " , e 

proveniente da demol icao de uma casa residencial construida ha 60 anos, 

local izada na rua Desembargador Trindade, n- 588. Centro. Campina Grande, 

PB. A segunda amostra de entulho, denominada de " E n t u l h o 2". e proveniente 

da demol icao de parte de uma das torres da Igreja Nossa Senhora da 

Conceicao - Catedral. construida ha 248 anos. local izada na Avenida Floriano 

Peixoto, Centro, Campina Grande, PB. As amostras de entulho, chegaram ao 

laboratorio acondicionadas em sacos de "nylon", e foram coletadas por 

engenheiro responsavel pelas obras e transportadas para o laboratorio. 

A amostra de residuos ceramicos, denominada de " M i s t u r a " . e 

proveniente de uma mistura composta por 5 0 % de ti jolos furados e 50% de 

telhas. uti l izados em construcoes e adquiridos no comercio de Campina 

Grande. PB. Os tijolos furados e as telhas, chegaram ao laboratorio na sua 

forma original, e foram acondicionadas em local seguro ate o momento da 

preparacao das amostras. 

A amostra de pozolana artificial, denominada de " P o z o l a n a " , e 

produzida pela Itapessoca Agro Industrial S.A., local izada na llha de 

I tapessoca, no Municipio de Goiana, PE. Esta pozolana e obtida por tratamento 

termico, a temperatura em torno de 700°C, a partir de uma argila caulinit ica, de 

origem sedimentar, na formacao Barreiras, PE. A amostra de pozolana chegou 

ao laboratorio acondicionada em sacos de papel "kraft", 3 camadas, tendo sido 

retirada da embalagem original e, a seguir, colocada em sacos plasticos e 
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etiquetada, de forma a nao modificar suas propriedades originais e permitir sua 

identificacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.3 Areia 

Foi uti l izada uma areia no rma l obtida por peneiracao, segundo norma 

NBR-7214 (1982), a partir de areias normalmente uti l izadas em construcao civil 

e proveniente do Rio Paraiba, PB. 

3.2.4 Agua 

Foi uti l izada agua potavel, fornecida pela CAGEPA - Companhia de 

Agua e Esgotos do Estado da Paraiba, para o sistema de abastecimento da 

cidade de Campina Grande, PB. 

3.3 Metodos 

A metodologia uti l izada para o desenvolvimento do trabalho consiste nas 

etapas descntas a seguir. conforme atividades desenvolvidas e ensaios 

real izados. 

3.3.1 Preparagao das Amostras 

As amostras de entulho, Entulho 1 e Entulho 2, e a amostra de residuos 

ceramicos. Mistura. ao chegarem ao laboratorio foram submetidas ao processo 

de tri turacao, em bri tador de mandibulas, e, em seguida, peneiradas em 

peneira ABNT n 9 4 (4.76mm). Apos esta etapa. as amostras foram 

acondicionadas em sacos plasticos de 50 kg. e etiquetadas de forma a permitir 

sua identificacao. 
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A amostra de pozolana artificial, Pozolana, nao passou por nenhum 

benef ic iamento (tri turacao ou peneiracao) antes da etapa de moagem, uma vez 

que foi enviada ao laboratorio com granulometria ideal para o estudo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2 Moagem 

As amostras de entulho, Entulho 1 e Entulho 2, e a amostra de residuos 

ceramicos, Mistura, foram secas em estufa, a 110°C, ate massa constante, e, 

em seguida, foram moidas em moinho de bolas. por per iodos de 10, 15. 20, 

80. 85 e 90 min. sendo retiradas pequenas porcoes de material, a cada 

intervalo de tempo. Estas porcoes foram passadas em malha ABNT n- 50 

(0,297mm) e encaminhadas ao ensaio de area especif ica. 

O moinho de bolas uti l izado possui um volume de 8,17 litros. e operou 

com carga de bolas igual a 55% do seu volume (4,8 kg), sendo 8 0 % de bolas 

pequenas (21mm) e 2 0 % de bolas grandes (30mm). A quant idade de material 

uti l izada em cada moagem foi equivalente a 4 0 % da quantidade de bolas (1,8 

kg) (Singer e Singer. 1971). 

A amostra de pozolana artificial. Pozolana, foi moida em moinho de 

discos, com diferentes aberturas entre os discos, denominadas de ABO 

(0.3mm) e AB1 (0.2mm). Parte da amostra moida na abertura AB1 foi passada 

em peneira ABNT n- 200 (0.074mm). sendo esta denominada de AB2. Foi 

estudada. ainda. uma amostra de Pozolana. denominada de PM (0.1mm). 

recebida da fabrica ja moida, tambem em moinho de discos. 

3.3.3 Ensaios de Caracterizagao 

As amostras de cais, de rejeitos e materiais pozolanicos, foram 

caractehzadas atraves dos ensaios abaixo relacionados. Para a real izacao dos 

ensaios de massa especi f ica real, analise quimica, anal ise termica diferencial, 

anal ise termogravimetr ica e difracao de raios-X, as amostras de rejeitos e de 

materiais pozolanicos foram passadas em peneira ABNT n 9 200 (0,074mm). 
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3.3.3.1 Caracterizagao Mineralogica 

3.3.3.1.1 Analise Quimica 

As amostras de cais, de rejeitos e de materiais pozolanicos foram 

submetidas a analise quimica. Estas anal ises foram real izadas segundo 

metodo do laboratorio de analise minerals, do CCT/PRAI /UFPB, LAM - CG. 

Os resultados da analise quimica permitem aval iar a qual idade da 

materia-prima util izada, bem como a qual idade do processo produtivo. 

3.3.3.1.2 Analise Termica Diferencial - ATD 

As amostras de cais, de rejeitos e de materiais pozolanicos foram 

acondicionadas em vidros, hermeticamente fechados, ate o momento dos 

ensaios, a fim de evitar a umidif icacao e a carbonatacao, no caso das amostras 

de cais. 

Foi util izado um aparelho da marca "BP Engenharia", modelo RB12, 

operando a 12.5 : C/min. A temperatura maxima foi de 1000 C e o padrao 

util izado, o oxido de aluminiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (AI2O3) calcinado. 

3.3.3.1.3 Analise Termogravimetrica - ATG 

As amostras de cais, de rejeitos e de materiais pozolanicos foram 

acondicionadas em vidros, hermeticamente fechados, ate o momento dos 

ensaios, a fim de evitar a umidif icacao e a carbonatacao, no caso das amostras 

de cais. 

Foi util izado um aparelho do tipo "Shimadzu TGA-50" , operando a 

12,5 c C/min. A temperatura maxima foi de 950°C. 



Capitulo 3 - Etapa Experimental 48 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.3.1.4 Difragao de Raios-X 

As amostras de cais. de rejeitos e de materiais pozolanicos foram 

acondicionadas em vidros, hermeticamente fechados. ate o momento dos 

ensaios, a fim de evitar a umidif icacao e a carbonatacao, no caso das amostras 

de cais. 

As anal ises foram real izadas em equipamento Phil ips, modelo X'Pert 

MPD. operando com radiacao k-alfa de cobre, 40 kV e 40 mA, com varredura 

entre 20 (2°) e 29 (90°). 

3.3.3.2 Massa Especifica Real 

As amostras de cais. de rejeitos e de materiais pozolanicos foram secas 

a 110°C, ate massa constante. esfriadas em dessecador ate a real izacao dos 

ensaios. A determinacao da massa especi f ica real das amostras foi real izada 

segundo a norma NBR-6474 (1984). 0 metodo consiste em determinar o 

volume do material solido de massa conhecida, excluindo todos os poros, 

dentro de picnometro com capacidade de 50 ml. 

A massa especif ica real e uma propriedade usada para controle e para o 

proporcionamento e dosagem dos aglomerantes. e se faz necessaria para a 

execucao da medida da area especi f ica. 

Os resultados sao a media de tres determinacoes. com desvio relativo 

maximo de 2%, e sao apresentados em g / cm 3 com aproximacao de duas 

casas decimais. 

3.3.3.3 Area Especifica 

As amostras de cais, de rejeitos e de materiais pozolanicos foram secas 

a 110°C, ate massa constante, e esfriadas em dessecador. ate a real izacao 

dos ensaios. As areas especif icas foram determinadas pelo metodo do 

permeametro de Blaine, segundo a norma NBR-7224 (1984). 
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Para a aplicacao do metodo, util izou-se uma amostra padrao de cimento. 

fornecida pela Associacao Brasileira de Cimento Portland - ABCP, com massa 

especi f ica de 3,15 g / cm 3 e area especif ica de 0,354 m 2 /g . 

Os resultados sao a media de tres determinacoes, com desvio relativo 

maximo de 2 % e expressos em m 2 /g , com aproximacao de tres casas 

decimals. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.3.4 Analise Granulometrica por Peneiras 

A composicao granulometr ica das amostras de rejeitos e de materiais 

pozolanicos foi determinada segundo a norma NBR-7217 (1982), sendo 

uti l izadas as peneiras ABNT n - 100 (0,147mm), 200 (0,074mm), 325 

(0,044mm) e 400 (0,038mm). O ensaio de granulometr ia se deu em duas 

etapas: inicialmente as amostras foram passadas por via umida em peneira 

ABNT n 9 400 e. apos secagem a 110°C, ate massa constante. por via seca. 

nas demais peneiras. Os resultados sao expressos em percentagem 

acumulada que passa da amostra, com aproximacao de uma casa decimal. 

3.3.3.5 Consumo de Cal 

As amostras de rejeitos e de materiais pozolanicos foram ensaiadas 

segundo metodo Chapelle modif icado (Raverdy et al, 1980), a fim de 

determinar sua atividade pozolanica. Este ensa-io consiste na determinacao 

quantitativa do consumo de cal pela amostra de material pozolanico. em 

solucao aquosa, sob agitagao magnetica e a 90°C, durante 16h (Anexo I). Os 

resultados sao expressos pela quantidade de oxido de calcio consumido ou 

f ixado por grama de material pozolanico (mg CaO/g pozolana). com 

aproximacao de uma casa decimal. 
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3.3.3.6 indice de Atividade Pozolanica com Cal 

As amostras de rejeitos e de materiais pozolanicos foram ensaiados 

segundo a norma NBR-5751 (1992). que prescreve o metodo de ensaio de 

atividade pozolanica em materiais pozolanicos, atraves do indice de atividade 

pozolanica com cal. Este ensaio e uma medida direta do grau de 

pozolanicidade, atraves da determinacao da resistencia a compressao simples 

atingida por corpos de prova de argamassas de pozolana, hidroxido de calcio, 

areia e agua, curados durante 24 ± 2 h a temperatura ambiente, e durante seis 

dias, a 55 ± 2°C. Os resultados sao a media de tres corpos de prova, 

expressos em MPa, com aproximacao de duas casas decimals e com desvio 

relativo maximo de 6%. 

3.3.4 Ensaios Tecnologicos 

3.3.4.1 Preparagao das Argamassas 

Foram preparadas argamassas com cais pozolanicas. uti l izando traco 

1:3 (uma parte de agiomerante. cal pozolanica. e tres partes de areia normal) e 

fator agua/aglomerante (fa/a) determinado atraves dos ensaios de consistencia 

normal, descrito no item 3.3.4.2. 

Foram uti l izadas tres proporcoes para compor as cais pozolanicas: 3 0 % 

de cal e 7 0 % de pozolana; 4 0 % de cal e 6 0 % de pozolana. e 50% de cal e 5 0 % 

de pozolana (Lima, 1993). 

As argamassas foram preparadas em um misturador mecanico, marca 

"Blakeslee", com tres velocidades de rotacao. Apos pesado cada componente, 

nas suas devidas proporcoes, homogeneizava-se inicialmente a cal com a 

pozolana e, em seguida. misturava-se todos os componentes da argamassa de 

acordo com o procedimento realizado no ensaio de consistencia normal. 
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3.3.4.2 Consistencia Normal 

As argamassas contendo cal, material pozolanico ou rejeito e areia 

normal , foram submetidas aos ensaios de consistencia, real izados na mesa de 

fluidez, segundo a norma NBR-9290 (1986), que prescreve como 205 mm a 

215 mm o intervalo de espalhamento que confere a argamassa uma 

consistencia normal. 

Este ensaio consiste na medida de espalhamento (diametros) de uma 

porcao de argamassa, inicialmente moldada em forma tronco-conica. sobre 

uma mesa de ensaio. A argamassa moldada e forcada a deformar-se mediante 

quedas padronizadas dessa mesa (30 golpes em 30s) e. sao medidos dois 

diametros ortogonais da base do tronco de cone de argamassa, apos a 

deformacao, sendo, a media aritmetica dessas medidas, o chamado indice de 

consistencia, expresso em mil imetros. 

3.3.4.3 Moldagem dos Corpos de Prova 

i 

Os corpos de prova foram moldados uti l izando moldes ci l indricos com 

dimensoes h x d de 5 cm x 10 cm. Antes da moldagem, as superf icies internas 

dos moldes foram untsdas com oleo para facilitar a desmoldagem. O 

enchimento dos moldes deu-se em quatro camadas de alturas 

aproximadamente iguais; para isto adotou-se uma medida padrao e cada 

camada de material recebeu trinta golpes uniformes. com soquete normal , 

distr ibuidos em toda a area transversal do molde, conforme recomenda a NBR-

7215 (1982). A operacao foi concluida com a regularizacao das superf icies dos 

topos dos corpos de prova, com auxil io de uma espatula num movimento de vai 

e vem. 

Apos a desmoldagem, os corpos de prova foram identi f icados por uma 

letra maiuscula e dois numeros, conforme a amostra de material pozoianico ou 

de rejeito, sua area especif ica e a composicao de cal-pozolanica. 

Para cada area especif ica e composicao, foram moldados 12 corpos de 

prova, total izando 144 corpos de prova por amostra. 
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3.3.4.4 Cura 

52 

Os corpos de prova foram submetidos a per iodos de cura de 7, 28 e 

60d, tendo sido uti l izados dois tipos de cura: cura aerea e cura imersa em 

agua. A cura aerea foi real izada de forma que os corpos de prova f icassem 

expostos ao ar, colocados em um reservatorio e umedecidos a partir do quinto 

dia, ate que se completassem os sete primeiros dias de cura. A cura imersa em 

agua, foi real izada em um reservatorio cheio de agua, saturada com 2 % de cal , 

onde os corpos de prova foram submersos a partir do oitavo dia de cura 

(Vorobiev, 1965). 0 volume de agua do reservatorio foi determinado de 

maneira que o nivel de agua cobrisse totalmente a parte superior dos corpos 

de prova. A operacao terminou quando foram completados os per iodos de 

cura. 

3.3.4.5 Resistencia a Compressao Simples - RCS 

Apos completada a cura, os corpos de prova foram retirados do 

reservatorio e capeados com mistura de enxofre com cimento. No caso 

daqueles imersos em agua, os mesmos foram retirados do reservatorio e secos 

ao ar, durante aproximadamente 7h. e entao capeados. Foi uti l izada uma 

prensa "Testop". composta por um anel de carga igual a 5000 kg e constante 

igual a 0.132. A velocidade de carregamento obedeceu a norma NBR-7215 

(1982). A carga de ruptura foi a carga maxima media, em qui logramas forca, 

dos valores indicados pelo equipamento. no instante da ruptura. 

A RCS foi determinada em cada corpo de prova, atraves da 

mult ipl icacao da deformacao de ruptura, expressa em kgf, pela constante do 

anel. 

Foi efetuada a media das resistencias individuals obtidas, e calculado o 

desvio relativo maximo, de ± 10%, dos resuitados dos quatro corpos de prova. 

Quando um dos valores de resistencia diferia da media de ± 10%, este era 

automat icamente el iminado e calculada nova media dos tres valores restantes. 
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Se mais de dois valores se afastavam de ± 10% da media, abandonavam-se os 

tres resultados e realizava-se nova moldagem dos corpos de prova. 

Os resultados sao apresentados em MPa, com aproximacao de duas 

casas decimals. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.5 Analise Estatistica 

Com os resultados obtidos para a area especi f ica e para a RCS das 

argamassas estudadas. efetuou-se anal ises estatist icas. atraves de 

c o r r e l a t e s l ineares simples, verif icando-se a interdependencia entre os 

referidos parametros. 

0 tipo de ajustamento util izado foi a regressao linear simples, cuja 

equacao e a seguinte: Y = A + BX. onde X e Y sao respect ivamente as 

variaveis independente e dependente, "B" a inclinagao da reta e "A" a ordenada 

da intersecao com o eixo Y. A significancia da correlacao veri f icou-se atraves 

do coeficiente de correlacao (R) e do nivel de significancia (a). 0 coeficiente de 

correlacao expressa o grau de relacionamento entre as duas variaveis. Se nao 

existe correlacao entre as duas variaveis. o coeficiente de correlacao e zero 

Por outro lado. se existe a correlacao perfeita. o coeficiente de correlacao e 

igual a ± 1. 0 nivel de significancia e o valor que representa o nivel para o qual 

a relacao entre duas variaveis e signif icative Um resultado e significante se a 

probabi l idade calculada e menor do que 0.05 ou 5% e, al tamente significativo 

se a probabi l idade calculada e menor do que 0,01 ou 1 % . 

O f luxograma representative das etapas executadas na pesquisa e 

mostrado na Figura 4. 
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Coleta das Amostras 

Ensaios de Caracterizacao 

Analise Quimica: ATD: ATG; 

Drfracao de Raios-X 

Moinho de Bolas 

Tempos: 10, 15. 90min 

Moinho de Discos 

Aberturas: 0,1 a 0,3mm 

Peneiramento 

em #50 

Area Especifica 

Permeametro de Blaine 

Tempos Escolhidos: 

10, 30, 60 e90min 

Moagem 

Peneiramento 

em #50 

A rea Especifica (Blaine) 

Composicao Granulometrica (Peneiras) 

Consumo de Cal 

Indice de Atividade Pozolanica com Cal 

Cons-'Stencta Normal 

Moldagem dos Corpos de Prova 

d x h de 5 cm x 10 cm 

Cura dos Corpos de Prova 

7, 28e60d 

Resistencia a Compressao Simples 

RCS 

[Analise Estatistica (Area Especifica x RCS) 

Conclusoes 

Figura 4 - Fluxograma Representative das Etapas do Projeto de Dissertacao. 
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Capitulo 4 

Resultados e Discussoes 

4.1 Introdugao 

Neste capitulo, serao apresentados e discutidos os resultados obtidos no 

decorrer desta pesquisa. Inicialmente, serao anal isados os resultados dos 

ensaios de caracterizacao, posteriormente, os dos ensaios tecnologicos, e, 

f inalmente, os resultados obtidos atraves dos estudos estatist icos. 

4.2 Ensaios de Caracterizagao 

4.2.1 Caracterizag§o Mineral6gica 

4.2.1.1 Analise Quimica 

Na Tabela 1, sao apresentadas as composicoes quimicas das amostras 

de rejeitos e de materiais pozolanicos. 

Tabela 1 - Composicao Quimica das Amostras de Rejeitos e de Materiais 

Pozolanicos. 

Determinacoes (%) Entulho 1 Entulho 2 Mistura Pozolana 

Perda ao Rubro (PR) 8,53 9,52 2,37 3,03 

S i 0 2 
58,09 62,92 58,58 80,00 

F e 2 0 3 
5,30 3,75 8,20 0,72 

A l 2 0 3 
23,68 16,05 26,10 16,01 

CaO 1,40 Nihil Nihil Nihil 

MgO Tracos 2,18 Tracos Tracos 

N a 2 0 0.57 0,68 1.22 Tracos 

K 2 0 2,42 3,03 3,03 Tracos 

Dados Calculados (%) 

S i 0 2 + F e 2 0 3 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AI2O3 87,07 82,42 92,88 96,73 
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As amostras Entulho 1, Entulho 2, Mistura e Pozolana, apresentam 

perda ao rubro (PR) de 8,53%, 9,52%, 2 ,37% e 3,03%, respectivamente, 

estando estes resultados dentro do limite maximo (10,0%) especif icado pela 

ASTM C-618(1998) . 

A soma dos percentuais de S i 2 0 , F e 2 0 3 e A l 2 0 3 l e de 87,07%, 82,42%, 

92,88% e 96,73%, para as amostras Entulho 1, Entulho 2, Mistura e Pozolana, 

respectivamente. Estes valores superam o valor minimo de 7 0 % (ASTM C-618, 

1998). O percentual de MgO, apresentado pelas amostras, tambem satisfaz ao 

valor maximo de 5% exigido (ASTM C-618, 1998). Desta forma, estas amostras 

atendem as especif icacoes quimicas exigidas pela ASTM. 

As amostras Entulho 1, Entulho 2 e Mistura, podem ser classif icadas 

como si l ico-aluminosas, enquanto a Pozolana, como uma amostra, 

predominantemente, sil icosa, quanto a composicao quimica. 

O teor de sil ica ( S i 0 2 ) apresentado nas amostras e signif icativamente 

elevado. Este fato e desejavel em materiais ativos e tern papel importante, pois, 

ao longo do tempo, tem-se reacoes que formam os sil icatos hidratados, que 

sao responsaveis pela resistencia mecanica desenvolvida. 

Podemos observar, ainda, pela Tabela 1, que as amostras Entulho 1, 

Entulho 2 e Mistura, apresentam teores de S i 0 2 proximos. Neste caso, os 

teores de ferro ( F e 2 0 3 ) e de alumina ( A l 2 0 3 ) , podem diferenciar os resultados 

apresentados por elas, quando uti l izadas na presenca de hidroxido de calcio 

(Cincotto et al, 1985). 

Na Tabela 2, sao apresentados as composicoes quimicas das amostras 

de cais. 

As amostras de cais, Carbomil e Megao, apresentam teores de CaO de 

69 ,44% e 42,92%, respectivamente. Para o teor de MgO, os resultados sao: 

4 ,03% para a cal Carbomil e 28 ,62% para a cal Megao. Sao estes oxidos (CaO 

e MgO) os responsaveis pelo endurecimento da argamassa, que ocorre devido 

a sua carbonatacao. Desse modo, a melhor cal e aquela mais nca em oxidos. 

A especif icagao brasileira (NBR-7175 , 1992) estabelece como criterio de 

qual idade (pureza da cal), um teor minimo de 8 8 % de oxidos totais. Segundo 

este criterio, pode-se afirmar que as amostras de cais, aqui anal isadas, sao 
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consideradas de elevada pureza, com teores de oxidos totais de 98 ,47% para a 

cal Carbomil e de 9 5 , 3 1 % para a cal Megao. 

Segundo a norma brasi leira NBR - 6453 (1988), a cal Carbomil pode ser 

classif icada como cal calcica, por apresentar percentagem de CaO, em relacao 

ao oxidos totais, maior que 9 0 % (94,04%). A cal Megao pode ser classif icada 

como cal dolomit ica, por apresentar percentagem de CaO, em relacao ao 

oxidos totais, menor que 6 5 % (57,30%). 

A perda ao rubro (PR) determina o teor de consti tuintes volateis, agua 

combinada ( H 2 0 ) e anidrido carbonico ( C 0 2 ) . A cal Carbomil apresentou teor 

de 25 ,39% e a cal Megao de 24,94%. 

0 teor de anidrido carbonico ( C 0 2 ) , por sua vez, indica se a calcinacao 

foi bem conduzida. Neste caso, seu teor nao deve ultrapassar 5% (NBR-7175, 

1992). A cal Carbomil apresentou teor de C 0 2 de aproximadamente 3,07%, 

podendo ser considerada como uma cal bem calcinada, enquanto a cal Megao 

apresentou teor de aproximadamente 11,27%, indicando um processo de 

calcinacao inadequado. 

O teor de agua combinada indica se a etapa de hidratacao, do processo 

de fabricacao, foi bem conduzida. Para a cal calcica, este valor deve ser de 

aproximadamente 24%, e, para a cal dolomit ica, 2 7 % (NBR-7175, 1992). A cal 

Carbomil (calcica) apresentou um teor de agua combinada de 

aproximadamente 22,32%, podendo ser considerada como uma cal bem 

hidratada, enquanto a cal Megao (dolomitica) apresentou referido teor de, 

apenas aproximadamente 13,66%, valor considerado baixo, sintomatico de 

uma etapa de hidratacao mal conduzida. 

Diante os resultados obtidos atraves dos ensaios de analises quimicas, 

as amostras Entulho 1, Entulho 2 e Mistura podem ser classif icadas como 

si l ico-aluminosas e a amostra Pozolana, como predominantemente si l icosa. As 

amostras de cais Carbomil e Megao, podem ser classif icadas como calcica e 

dolomit ica, respect ivamente. 
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Tabela 2 - Composicao Quimica das Amostras de Cais. 

Determinacoes (%) Carbomil Megao 

Perda ao Rubro (PR) 25,39 24,94 

S i 0 2 
0,37 3,36 

F e 2 0 3 Tracos Tracos 

A l 2 0 3 Tracos Tracos 

CaO 69,44 42,92 

MgO 4,03 28,62 

N a 2 0 Tracos Tracos 

K 2 0 Tracos Tracos 

Dados Calculados(%) 

Oxidos Totais 98,47 95,31 

CaO / Oxidos Totais 94,04 57,30 

Agua Combinada ( H 2 0 ) * 22,32 13,66 

Anidrido Carbonico ( C 0 2 ) * 3,07 11,27 

* Dados calculados estequiometr icamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1.2 Analise T6rmica Diferencial - ATD 

Na Figura 5, encontram-se reproduzidos os termogramas das amostras 

de rejeitos, de materiais pozolanicos e das amostras de cais. Na Tabela 3, 

encontram-se a descricao e interpretacao das reacoes caracterizadas nas 

anal ises termodiferencias. 

Uma anal ise da curva termodiferencial da amostra Entulho 1 possibil i ta 

observar os picos caracterist icos da perda de agua adsorvida (142°C) e da 

t rasnformacao de quartzo a em quartzo p (581 °C). 

Na curva termodiferencial da amostra Entulho 2, sao observados os 

picos caracterist icos da perda de agua adsorvida (127°C), da desidroxi lacao do 

portlandita (565°C), da transformacao de quartzo a em quartzo (3 (578°C) e da 

decomposicao da calcita (871 °C). E observado, ainda, um pico mal definido, 

caracterlst ico da nucleacao de mulita (917°C). 

Com relacao a amostra Mistura, a curva termodiferencial apresenta os 

picos caracterist icos da perda de agua adsorvida (117°C), da transformacao de 

quartzo a em quartzo p (579°C) e, um pico mal definido, referente a nucleacao 

de mulita (908°C). A presenca de nucleos de mulita, embora em pequena 

intensidade, revela que a queima dos tijolos e das telhas que compoem a 



Tabela 3 - Descricao e Interpretacao das Reacoes Caracter izadas nas Anal ises Termodi ferencia is das Amost ras de Rejei tos, de 

Materiais Pozolanicos e das Amostras de Cais. ^ 

Temperaturas Naturezas 

Amostras dos Picos (°C) das Reacoes Interpretacoes 

142 Endotermica Perda de £gua adsorv ida 

Entulho 1 581 Endotermica Transformacao de quar tzo a em quar tzo p 

127 Endotermica Perda de agua adsorv ida 

565 Endotermica Desidroxi lacao da port landi ta (Ca(OH)2) 

Entulho 2 578 Endotermica Transformacao de quartzo a em quar tzo p 

871 Endotermica Decomposiccio da calci ta ( C a C 0 3 ) 

917 Exotermica Nucleacao da mul i ta ( 3 A I 2 0 3 . 2 S i 0 2 ) 

117 Endotermica Perda de agua adsorv ida 

Mistura 579 Endotermica Transformacao de quartzo a em quartzo p 

908 Exotermica Nuc leacao da mul i ta ( 3 A I 2 0 3 . 2 S i 0 2 ) 

112 Endotermica Perda de agua adsorv ida 

570 Endotermica Transformacao de quartzo a em quar tzo p 

Pozolana 579 Endotermica Perda de hidroxi las da camada octaedr ica 

984 Exotermica Nuc leacao de mul i ta ( 3 A I 2 0 3 . 2 S i 0 2 ) 

117 Endotermica Perda de agua adsorv ida 

Cal 393 Endotermica Desidroxi lacao da bruci ta (Mg(OH) 2 ) 

Carbomi l 570 Endotermica Desidroxi lacao da port landi ta (Ca(OH) 2 ) 

891 Endotermica DecomposicSo da calci ta ( C a C 0 3 ) 

117 Endotermica Perda de agua adsorv ida 

Cal 414 Endotermica Desidroxi lacao da bruci ta (Mg(OH) 2 ) 

Megao 565 Endotermica Desidroxi lacao da port landita (Ca(OH) 2 ) Megao 

915 Endotermica Decompos icao da calci ta ( C a C 0 3 ) 
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amostra Mistura foi realizada a uma temperatura pouco abaixo da ideal (900°C 

a 1000°C) e com isto, e provavel que esta amostra apresente em sua 

composicao a metacaulinita que possui estrutura amorfa e e indicativo do 

carater pozolanico nas amostras . 

A amostra Entulho 2 tambem apresenta em pequena intensidade 

nucleos de mulita e, da mesma forma que na amostra Mistura, podemos dizer 

que sua presenca aponta a existencia da metacaul ini ta. 

Uma anal ise da curva termodiferencial da amostra Pozolana mostra 

picos caracterist icos da perda de agua adsorvida (112°C), da t ransformacao de 

quartzo a em quartzo p (570°C) e da desidroxi lacao da caulinita (579°C). Esta 

perda de hidroxilas destroi o arranjo atomico formando a metacaul ini ta 

(AI 2 03.2Si02) , substant ia si l ico-aluminosa amorfa, que mantem a forma de 

placas hexagonais da caulinita original (Castro Sobrinho, 1970). A 984°C, 

observa-se um pico, bem definido, caracteristico da nucleacao de mulita, 

conf i rmando a presenca da metacaulinita, indicativo das propr iedades 

pozolanicas da amostra, como dito anteriormente. 

Nas amostras de cais. Carbomil e Megao, observam-se os picos 

endotermicos, de desidroxi lacao e de dissociacao, referentes aos hidroxidos e 

aos carbonatos, respectivamente. Estas reagoes de decomposicao estao 

representadas abaixo: 

A equacao (a) representa a desidroxi lacao da brucita (Mg(OH) 2 ) , a 

equacao (b) representa a desidroxilacao da portl landita (Ca(OH)2) , e a equacao 

(c) representa a decomposicao da calcita (CaCOa). Embora a temperatura dos 

picos para cada uma dessas reacoes seja variavel, eles sao identif icados nos 

seguintes intervalos de temperatura (Cincotto, 1977): 

M g ( O H ) 2 -> MgO + H 2 0 

C a ( O H ) 2 -> CaO + H 2 0 

(a) 

(b) 

C a C 0 3 
CaO + C 0 2 (c) 

(a) 350°C a 450°C; 
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(b) 480°C a 620°C, e, 

(c) 850°C a 950°C, respect ivamente. 

62 

0 pico referente a calcita, observado nas amostras, pode ter a sua 

origem na carbonatacao parcial do Ca (OH) 2 pelo C 0 2 atmosferico, devido a um 

mau armazenamento, ou, ainda, a um processo de queima mal conduzido. 

Os resultados da ATD conf i rmam os resul tados obtidos atraves da 

analise quimica, mostrando a presenca do MgO em grande quant idade na cal 

Megao e em pequena quant idade na cal Carbomil . 

Em resumo, segundo os ensaios de anal ise termica diferencial, a 

amostra Entulho 1 e composta por quartzo, a amostra Entulho 2 por portlandita, 

quartzo, calcita e mulita, a amostra Mistura e a amostra Pozolana sao 

compostas por quartzo e mulita e, as cais Carbomil e Megao por brucita, 

portlandita e calcita. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1.3 Analise Termogravimetrica - ATG 

Na Tabela 4, encontram-se a descricao e interpretacao das reacoes 

caracterizadas nas anal ises termogravimetr icas, das amostras de rejeitos, de 

materiais pozolanicos e das amostras de cais. 

Nas Figuras 6 a 11, encontram-se reproduzidas as curvas 

termogravimetr icas e suas derivadas, das amostras de Entulho 1, Entulho 2, 

Mistura, Pozolana, Cal Carbomil e Cal Megao, respect ivamente. 

Uma anal ise da curva termogravimetr ica da amostra de rejeito, Entulho 

1, possibil i ta verificar uma inflexao entre aproximadamente 25°C e 600°C, 

correspondente a desidratacao do proprio material, com perda de massa de 

6%. Tem-se, ainda, uma inflexao nit ida entre 608,45°C e 736,92°C, 

correspondente a decomposicao da calcita, com perda de massa de 2,018%. 

Esta inflexao e caracterist ica do constituinte C 0 2 , obtido a partir da reacao de 

decomposicao do CaC03, como visto no item anterior. A perda de massa total 

foi de aproximadamente 8%. 



Tabela 4 - Descricao e Interpretacao das Reacoes Caracter izadas nas Anal ises Termograv imetr icas das Amost ras de Rejei tos, de 

Materiais Pozolanicos e das Amostras de Cais. 

Amostras Intervalos de Perdas de Massa Perdas de Massa Interpretacoes 

Temperatura (°C) (mg) (%) 

Entulho 1 608,45 - 736,92 0,467 2,018 Decompos icao da calci ta (CaCOa) 

4 1 4 , 5 9 - 5 6 5 , 7 6 0,316 1,638 Desidroxi lacao da port landi ta (Ca (OH) 2 ) 

Entulho 2 565,76 - 752,79 0,722 3,739 Decompos icao da calci ta (CaCOa) 

Mistura 36,42 - 945,95 0,240 1,239 Perda de aguas 

Pozolana 452,98 - 572,84 0,251 0,923 Perda de hidroxi las 

3 8 9 , 2 0 - 5 1 2 , 3 5 2,159 17,588 Desidroxi lacao da port landi ta (Ca(OH)2) 

Cal Carbomi l 5 1 2 , 3 5 - 7 5 6 , 4 7 0,974 7,939 Decompos icao da calci ta (CaCOa) 

2 9 6 , 0 3 - 4 1 5 , 0 2 1,517 8,201 Desidroxi lacao da bruci ta (Mg (OH) 2 ) 

Cal Megao 4 1 5 , 0 2 - 5 0 9 , 8 0 1,844 9,966 Desidroxi lacao da port landi ta (Ca(OH) 2 ) 

509,80 - 787,80 1,291 6,981 Decompos icao da calci ta (CaCOa) 



Capitulo 4 - Resultados e Discussoes 64 

Para a amostra Entulho 2, observou-se uma inflexao entre 

aproximadamente 25°C e 414°C, correspondente a perda de agua, com 3% de 

perda de massa. Uma inflexao entre 414,59°C e 565,76°C, com perda de 

massa de 1,638%, correspondente a desidroxi lacao da portlandita. E, ainda, 

uma ni t ida inflexao entre 565,76°C e 752,79°C, correspondente a 

decomposicao da calcita, com perda de massa de 3,739%. A perda de massa 

total foi de aproximadamente 9%. 

Na amostra Mistura observou-se, apenas, uma leve inflexao 

correspondente a perdas de agua, com perda de massa total equivalente a 

1,239%; valor considerado baixo, e indicativo de um processo de queima dos 

ti jolos e das telhas que compoem a amostra, bem conduzido. 

A amostra Pozolana apresentou uma perda de massa de, 

aproximadamente, 1,3%, entre 30°C e 450°C, correspondente a desidratacao 

do proprio material. Observou-se, tambem, uma inflexao entre 452,98°C e 

572,84°C, com perda de massa de 0,923%, correspondente a perda de 

hidroxilas. A perda de massa total foi igual a 3,777%. 

Uma anal ise da curva termogravimetr ica da amostra de cal hidratada, 

Carbomil , possibil i ta verificar uma leve incl inacao entre aproximadamente 

330°C e 380°C, correspondente a desidroxi lacao da brucita, com perda de 

massa inferior a 1 % . Tem-se, ainda, uma inflexao nit ida entre 389.20°C e 

512.35°C, correspondente a desidroxi lacao da portlandita, com perda de massa 

de 17,588%. Entre 512,35°C e 756,47°C, observa-se uma inflexao, menos 

acentuada, correspondente a dissociacao da calcita. Como foi dito 

anteriormente, esta inflexao e caracterist ica do constituintezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2. A perda de 

massa total foi de aproximadamente 27%. 

Com relacao a curva termogravimetr ica da amostra de cal hidratada, 

Megao, tem-se uma primeira inflexao entre 296,03°C e 415,02°C, 

correspondente a desidroxi lacao da brucita, com perda de massa de 8 , 2 0 1 % . A 

segunda inflexao, entre 415,02°C e 509,80°C, correspondente a desidroxi lacao 

da port landita, com perda de massa de 9,966%. Entre 509,80°C e 787,64°C, 

tem-se uma terceira inflexao, correspondente a dissociacao da calcita. A perda 

de massa total foi de aproximadamente 25%. 
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Com os dados obtidos a partir das curvas termogravimetr icas foram 

calculados, com o auxi l io das reacoes (a), (b) e (c), os teores de hidroxidos de 

calcio e magnesio e, de carbonato de calcio. A Tabela 5 apresenta estes 

teores. 

Tabela 5 - Teores dos Hidroxidos e Carbonatos Obtidos da Termogravimetr ia 

das Amostras de Cais Hidratadas. 

Teores (%) 

Amostras C a ( O H ) 2 M g ( O H ) 2 C a C 0 3 

Cal Carbomi l 72,31 Nao Determinado 18,04 

Cal Megao 27,47 40,97 15,86 

Em resumo, as perdas de massa sofridas pelas amostras de rejeitos, de 

materiais pozolanicos e de cais, sao decorrentes das seguintes reacoes: 

decomposicao da calcita (Entulho 1), desidroxi lacao da portlandita e 

decomposicao da calcita (Entulho 2), perdas de agua (Mistura), perda de 

hidroxilas (Pozolana), desidroxi lacao da portlandita e decomposicao da calcita 

(cal Carbomi l ) e, desidroxi lacao da brucita e da portlandita e decomposicao da 

calcita (cal Megao). 
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TGA , DrTGA 
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Figura 7 - Curva Termogravimetr ica da Amostra Entulho 2. 
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Figura 8 - Curva Termogravimetr ica da Amostra Mistura. 
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Figura 9 - Curva Termogravimetr ica da Amostra Pozolana. 
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4.2.1.4 Difragao de Raios-X 

Nas Figuras 12 a 17, encontram-se reproduzidos os di fratogramas das 

amostras de rejeitos, de materiais pozolanicos e das amostras de cais. Na 

Tabela 6, encontram-se as distancias interplanares e a interpretacao dos 

compostos caracter izados nas analises por difracao de raios-X. 

Atraves do difratograma da amostra Entulho 1, sao observados os 

seguintes compostos: quartzo (3.34A, 1,81zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A e 4,21 A) e calci ta (3.03A, 1.90A e 

1,87A). Para amostra Entulho 2, os compostos observados sao: quartzo 

(4,20A, 3.34A e 1,81 A), calcita (3.03A, 1.90A e 1,87A) e mulita (3.46A, 2,23A e 

1,53A). A amostra Mistura e composta por quartzo (3.34A, 1,81 A e 4,24A), 

hemati ta (2.69A, 2,51 A e 1,69A) e mulita (3.46A, 2.20A e 1,53A). 

Nas amostras Entulho 2 e Mistura, sao observados os picos 

caracterist icos da mulita; provavel indicativo do carater pozolanico destas 

amostras, como foi expl icado nos itens anteriores. 

Com relacao ao difratograma da amostra Pozolana, sao observados os 

picos caracterist icos da presenca da caulinita (7.15A, 3,52A e 2,36A), em teor 

pouco expressivo, do quartzo (4,25A, 3,34A e 1,81 A) e de uma discreta banda 

de amorf izacao, entre 15° < 20 < 30°, indicando a presenca e o carater amorfo 

da metacaul ini ta; composto que ccnfere ao material propriedades pozolanicas, 

como dito anteriormente. 

Atraves dos difratogramas das amostras de cais, a cal Carbomil e 

composta por calcita (3.03A, 1.92A e 1,87A), carbonato de magnesio (2.74A, 

2.10A e 1.68A) e oxido de magnesio (2,1 OA, 1.48A e 1.20A), enquanto a cal 

Megao, e composta por brucita (4.77A, 2,37A,e 1,18A) e oxido de magnesio 

(2.10A, 1,49A e 1.20A). Estes resultados estao de acordo com os obt idos 

atraves dos ensaios de analise quimica, ATD e ATG. 

Em resumo, a composicao mineralogica, apresentada pelas amostras de 

rejeitos, de materiais pozolanicos e de cais hidratadas, segundo os ensaios de 

difracao de raios-X, e: quartzo e calcita (Entulho 1), quartzo, calcita e mulita 

(Entulho 2), quartzo, hemati ta e mulita (Mistura), caulinita, quartzo e 
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metacaul ini ta (Pozolana), calcita, carbonato de magnesio e oxido de magnesio 

(cal Carbomil) e brucita e oxido de magnesio (cal Megao). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o u n t s 
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Figura 12 - Difratograma de Raios-X da Amostra Entulho 1. 
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Figura 13 - Difratograma de Raios-X da Amostra Entulho 2. 
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Figura 14 - Difratograma de Raios-X da Amostra Mistura. 
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Figura 15 - Difratograma de Raios-X da Amostra Pozolana. 
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Figura 16 - Difratograma de Raios-X da Amostra de Cal Carbomil . 
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Figura 17 - Difratograma de Raios-X da Amostra de Cal Megao. 



Tabela 6 - Descrigao das Distancias Interplanares e Interpretacao dos Compostos obt idos pela Difracao de Raios-X, das Amost ras 

Amostras Distanicias Interplanares Interpretacoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(A) 
3,34 - 1,81 - 4 , 2 1 Quartzo ( S i 0 2 ) 

Entulho 1 3,03 - 1,90 - 1,87 Calci ta ( C a C 0 3 ) 

4 , 2 0 - 3 , 3 4 - 1,81 Quartzo ( S i 0 2 ) 

Entulho 2 3,03 - 1,90 - 1,87 Calci ta ( C a C 0 3 ) 

3 , 4 6 - 2 , 2 3 - 1,53 Mul i ta ( 3 A I 2 0 3 . 2 S i 0 2 ) 

3,34 - 1,81 - 4 , 2 4 Quartzo ( S i 0 2 ) 

Mistura 2 , 6 9 - 2 , 5 1 - 1,69 Hemat i ta ( F e 2 0 3 ) 

3 , 4 6 - 2 , 2 0 - 1,53 Muli ta ( 3 A I 2 0 3 . 2 S i 0 2 ) 

7 , 1 5 - 3 , 5 2 - 2 , 3 6 Caul ini ta ( A I 2 0 3 . 2 S i 0 2 . 2 H 2 0 ) 

Pozolana 4 , 2 5 - 3 , 3 4 - 1,81 Quartzo ( S i 0 2 ) 

Banda de Amorf izacao - 1 8 ° < 20 < 30° Metacaul in i ta ( A I 2 0 3 . 2 S i 0 2 ) 

3 , 0 3 - 1,92- 1,87 Calci ta ( C a C 0 3 ) 

Cal Carbomi l 2,72 - 2,10 - 1,68 Carbonato de Magnes io ( M g C 0 3 ) 

2 , 1 0 - 1 , 48 -1 ,20 6xido de Magnes io (MgO) 

4,77 - 2 , 3 7 - 1,18 Bruci ta (Mg(OH) 2 ) 

Cal Megao 2 , 1 0 - 1 , 4 9 - 1 , 2 0 6xido de Magnes io (MgO) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Dos resultados apresentados pelos ensaios de caracterizacao 

mineralogica (analise qufmica, ATD, ATG e difracao de raios-X) adotou-se a cal 

Carbomil como amostra unica para o desenvolvimento das demais etapas 

deste estudo. Esta escolha foi baseada no teor de MgO, que, na cal Megao, 

apresenta-se em elevada quantidade, e sua presenca resulta numa hidratacao 

mais lenta, ocorrendo simul taneamente a carbonatacao. Assim, a etapa de 

hidratacao pode se da de forma retardada, apos a aplicagao, causando um 

aumento de volume, que compromete a argamassa, atraves do surgimento de 

f issuras e desagregacoes (Guimaraes e Cincotto, 1985). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2 Massa Especifica Real 

Os valores encontrados para as massas especi f icas reais das amostras 

de rejeitos, de materiais pozolanicos e da amostra de cal, estao contidos na 

Tabela 7. 

Tabela 7 - Massa Especi f ica Real das Amostras de Rejeitos, de Materiais 

Pozolanicos e da Amostra de Cal. 

Massas Especif icas Reais 

Amostras (g/cm 3 ) 

Entulho 1 2,51 

Entulho 2 2,36 

Mistura 2,45 

Pozolana 2,62 

Cal Carbomil 2,23 

Os resultados de massa especi f ica real var iaram de 2,36 g /cm 3 (Entulho 

2) a 2,62 g / cm 3 (Pozolana). A amostra Entulho 1 apresentou massa especi f ica 

real de 2,51 g / cm 3 e a amostra Mistura de 2,45 g /cm 3 

A cal Carbomil apresentou massa especi f ica real de 2,23 g /cm 3 

Os dados de massa especi f ica real sao dados secundarios, necessarios 

para a determinacao da medida da area especi f ica. 
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4.2.3 Area Especifica 

Nas Tabelas 8 e 9, e na Figura 18, estao apresentados os valores das 

areas especificas, determinadas pelo metodo do Permeametro de Blaine, das 

amostras de rejeitos, Entulho 1 e Entulho 2, e de materials pozolanicos, 

Mistura, correspondentes aos tempos de 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 

60, 65, 70, 75, 80, 85 e 90min de moagem, em moinho de bolas. 

Tabela 8 - Areas Especificas das Amostras de Rejeitos e de Materials 

Pozolanicos, Determinadas pelo Metodo do Permeametro de Blaine, para os 

Tempos de 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 e 50min de Moagem. 

Areas Especificas (m 2/g) 

Amostras Tempos de Moagem (min) 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 

Entulho 1 0,115 0,121 0,132 0,138 0,159 0,163 0,184 0,179 0,186 

Entulho2 0,125 0,129 0,134 0,161 0,170 0,173 0,173 0,188 0,189 

Mistura 0,220 0,233 0,227 0,247 0,241 0,243 0,256 0,280 0,279 

Tabela 9 - Areas Especificas das Amostras de Rejeitos e de Materials 

Pozolanicos, Determinadas pelo Metodo do Permeametro de Blaine, para os 

Tempos de 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85 e 90min de Moagem. 

Areas Especificas (m'Vg) 

Amostras Tempos de Moagem (min) 

55 60 65 70 75 80 85 90 

Entulho 1 0,174 0,184 0,172 0,183 0,187 0,184 0,194 0,214 

Entulho 2 0,202 0,202 0,222 0,216 0,236 0,240 0,245 0,249 

Mistura 0,289 0,290 0,300 0,304 0,321 0,324 0,343 0,346 
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Figura 18 - Area Especifica em Funcao do Tempo de Moagem, para as 

Amostras Entulho 1, Entulho 2 e Mistura. 

As amostras Entulho 1 e Entulho 2 apresentaram uma variacao na area 

especifica, com o tempo de moagem, de 0,115 m2/g a 0,214 m2/g e de 0,125 

m 2/g a 0,249 m 2/g, respectivamente. A amostra Mistura apresentou uma 

variacao de 0,222 m2/g a 0,346 m2/g. 

Mediante a analise dos resultados, observa-se que, com o aumento 

gradativo do tempo de moagem, tem-se urn aumento nos valores de area 

especifica, apresentando urn maior valor aos 90min de moagem, para todas as 

amostras. Este resultado era esperado, pois atraves da moagem. tem-se uma 

reducao no tamanho das particulas dos solidos e, com o aumento do tempo de 

moagem esta reducao torna-se cada vez maior, pois o maior tempo de contato 

do material com as bolas do moinho, confere, as particulas, uma subdivisao 

cada vez maior de suas dimensoes. 

Apos uma analise dos resultados acima citados, foram escolhidas quatro 

areas especificas, correspondentes a quatro tempos de moagem para cada 

amostra. O criterio para esta escoiha foi baseado na obtencao de areas 

especificas com variacao significativa em seus valores, para que, desta forma, 

possa ser verificada a influencia da area especifica na reatividade do sistema 

pozolana-cal. Com isto, as amostras foram moidas durante os tempos 

escolhidos (10, 30, 60 e 90min) e submetidas a ensaios de area especifica, 
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para confirmar que os valores obtidos nesta segunda moagem, fossem os 

mesmos obtidos anteriormente. 

Na Tabela 10, sao apresentados os valores de area especifica 

realizados com as amostras moidas durante os tempos escolhidos. 

Tabela 10 - Areas Especificas das Amostras de Rejeitos e de Materials 

Pozolanicos, Determinadas pelo Metodo do Permeametro de Blaine, para os 

Tempos de 10, 30, 60 e 90min de Moagem. 

Tempos de Moagem Areas Especificas (m2/g) 

(min) Entulho 1 Entulho 2 Mistura 

10 0,117 0,127 0.227 

30 0,153 0,171 0,265 

60 0,185 0,206 0,311 

90 0,220 0,239 0,340 

Na Tabela 11, sao apresentados os valores das areas especificas, 

determinadas pelo metodo do Permeametro de Blaine, da amostra Pozolana, 

moida em moinho de discos. 

Tabela 11 - Areas Especificas da Amostra Pozolana, Determinadas pelo 

Metodo do Permeametro de Blaine. 

Moinho de Discos Areas Especificas (m2/g) 

Aberturas entre os Discos Pozolana 

ABO 0,147 

AB1 0,254 

AB2 0,476 

PM 0,638 

ABO - Abertura de 0,3mm entre os discos. 

AB1 - Abertura de 0,2mm entre os discos. 

AB2 - Material mofdo na abertura AB1 passado em peneira ABNT n 9 200. 

PM - Abertura de 0,1 mm entre os discos. 
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A amostra Pozolana apresentou uma variacao no valor da area 

especifica, com as diferentes aberturas entre os discos, do moinho de discos, 

de 0,147 m 2 /ga0,638 m 2/g. 

Comparando os resultados das Tabelas 10 e 11, com os valores das 

areas especificas dos cimentos Portland CP II Z-25, CP II Z-32 e CP IIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z- AO,  

cujas areas especificas sao: 0,24 m 2/g, 0,26 m 2/g e 0,28 m 2/g, 

respectivamente, observamos que as amostras Mistura e Pozolana, 

apresentam areas especificas iguais, e, ate mesmo, superiores, nos tempos de 

moagem de 60 e 90min (Mistura), e nas aberturas entre os discos de AB1, 

AB2 e PM (Pozolana). 

Os resultados obtidos para as areas especificas, citados acima, 

comprovam que a area especifica e uma propriedade fisica que pode ser 

influenciada atraves de processos de desagregacao, o que possibilita a 

obtencao de maiores superficies de contato. No caso dos materials 

pozolanicos, aqui estudados, estas variagoes/aumentos na superficie de 

contato, provavelmente, permitirao urn aumento na sua atividade pozolanica e. 

quando utilizadas como aglomerantes, no desempenho mecanico das 

argamassas alternativas de cais pozolanicas. 

Na Tabela 12, e apresentado o valor da area especifica, determinada 

pelo metodo do Permeametro de Blaine, da amostra de cal. 

Tabela 12 - Area Especifica da Amostra de Cal, Determinada pelo Metodo do 

Permeametro de Blaine. 

Amostra Area Especifica (m2/g) 

Cal Carbomil 1,222 
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4.2.3 Analise Granulometrica por Peneiras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados obtidos para as analises granulometricas das amostras de 

rejeitos e de materials pozolanicos, sao apresentados na Tabela 13 e nas 

Figuras 19 a 22. 

Tabela 13 - Composicao Granulometrica das Amostras de Rejeitos e de 

Materials Pozolanicos. 

% Acumulada que Passa da Amostra 

Areas Peneiras ABNT n -

Amostras Especificas 400 325 200 100 

(m2/g) (0,038mm) (0,044mm) (0,074mm) (0,147mm) 

0,117 13,4 15,3 29,1 53,7 

Entulho 1 0,153 16,3 18,6 33,2 58,4 

0,185 20,0 22,2 38,7 63,4 

0.220 23,0 25,1 42,8 67,1 

0,127 16,8 19,2 34,6 59,4 

Entulho 2 0,171 21,0 23,1 40,4 65,5 

0.206 23,7 26,5 44,4 68,4 

0.239 26,6 29.1 47.9 71,1 

0.227 29,0 32,1 52.0 74,7 

Mistura 0,265 31,7 35,2 56,1 79.3 

0,311 36,0 39,9 62,8 85,2 

0,340 38,8 42,7 65,5 87,3 

0,147 22,2 24,6 45,1 73,8 

Pozolana 0,254 23,9 26,9 49,4 78,8 

0.476 47,5 54,8 100,0 100,0 

0,638 61,6 65,3 94,4 99,3 
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Figura 19 - Composicoes Granulometricas da Amostra Entulho 1 com 

Diferentes Areas Especificas. 
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Figura 20 - Composicoes Granulometricas da Amostra Entulho 2 com 

Diferentes Areas Especificas. 
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Figura 21 - Composicoes Granulometricas da Amostra Mistura com 

Diferentes Areas Especificas. 

D i a m e t r o ( m m ) 

Figura 22 - Composicoes Granulometricas da Amostra Pozolana com 

Diferentes Areas Especificas. 
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Mediante a analise conjunta dos resultados obtidos atraves dos ensaios 

de analise granulometrica por peneiras para as amostras Entulho 1, Entulho 2 e 

Mistura, mofdas em moinho de bolas, observa-se que com o aumento da area 

especifica das amostras tem-se maior quantidade de finos, representada em 

percentagem acumulada que passa nas peneiras. 

Para a Pozolana, moida em moinho de discos, o mesmo comportamento 

e observado nas areas especificas de 0,147 m 2/g e 0,254 m 2/g. Contudo, 

observa-se, na amostra com area especifica de 0,476 m 2/g, maior quantidade 

de finos na peneira ABNT n Q 200 (0,074mm) e n e 100 (0,147mm) quando 

comparada com a area especifica de 0,638 m 2/g. Embora esta nao seja a 

maior area especifica encontrada, provavelmente deve-se ao fato de que no 

metodo de determinacao de area especifica Blaine a distribuicao do tamanho 

de graos nao e considerada. 

Em geral, observa-se que com o aumento no valor da area especifica 

obtem-se maiores quantidades de finos, fato importante para o sistema 

pozolana-cal. 

4.2.4 Consumo de Cal 

Na Tabela 14, sao apresentados os resultados obtidos para os ensaios 

de consumo de cal das amostras de rejeitos e de materials pozolanicos, nas 

diferentes areas especificas. 

. Os resultados de consumo de cal obtidos para as amostras Entulho 1, 

Entulho 2, Mistura e Pozolana, nas diferentes areas especificas, variaram de 

92,9 mg CaO/g de amostra a 124,7 mg CaO/g de amostra, de 85,8 mg CaO/g 

de amostra a 95,6 mg CaO/g de amostra, de 115,6 mg CaO/g de amostra a 

171,3 mg CaO/g de amostra e de 143,9 mg CaO/g de amostra a 301,9 mg 

CaO/g de amostra, respectivamente. 

Para as amostras Entulho 1 e Mistura, observa-se urn aumento do grau 

de pozolanicidade com o aumento de suas areas especificas. Para a amostra 

Entulho 2, os resultados obtidos nao apresentam o mesmo comportamento e, 
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para a amostra Pozolana, tem-se na area especifica de 0,476 m 2/g, o maior 

consumo de cal (301,9 mg CaO/g de amostra), mesmo nao sendo esta a maior 

area especifica estudada. Neste caso, o elevado indice de atividade pozolanica 

pode ser explicado pela homogeneidade na forma e tamanho das particulas da 

amostra, uma vez que esta foi passada em peneira ABNT n 9 200 (0,074mm). 

Relacionando estes resultados com a composicao mineralogica das 

amostras e, sabendo que a capacidade de fixacao da cal, depende, alem da 

area especifica, da presenca de compostos amorfos ou estruturalmente 

desordenados nos materiais, observa-se que as amostras Mistura e Pozolana, 

caracterizaram-se por apresentarem maiores valores representatives do 

consumo de cal; nestas amostras foi observada a presenca de compostos 

amorfos atraves da ATD e de banda de amorfizacao na difracao de raios-X. A 

combinacao do hidroxido de calcio com o material pozolanico, leva a formacao 

de compostos com propriedades cimenticias, proporcionando uma estrutura 

compacta e resistente quimica e mecanicamente. 

Nas amostras Entulho 1 e Entulho 2 foram observados valores inferiores 

de consumo de cal; o que se justifica por serem estas amostras derivadas de 

misturas de diversos componentes, entre eles, materiais inertes a cal. 

Comparando os resultados da Tabela 13 com os obtidos por Hamassaki 

et al (1996), em estudo desenvclvido com amostras de blocos ceramicos, de 

tijolos e de blocos de concreto, cujos resultados de consumo de cal foram 

137,1 mg CaO/g de amostra, 255,8 mg CaO/g de amostra e 53,6 mg CaO/g de 

amostra, respectivamente, observamos que para as maiores areas especificas 

estudadas, as amostras Entulho 1 e Mistura, apresentam valores concordantes 

aos encontrados neste estudo. A amostra Entulho 2, em todas as areas 

especificas, apresenta consumo de cal superior ao apresentado pela amostra 

de blocos de concreto acima citada, e, a amostra Pozolana, por ser uma 

pozolana artificial tfpica, apresenta atividade pozolanica, aqui representada 

pelos valores de consumo de cal, superior aos obtidos para as tres amostras 

estudadas (blocos ceramicos, tijolos e blocos de concreto). 

Segundo Raverdy et al (1980), materiais com potencial aglomerante 

para apresentarem incremento de resistencia, devida a reacao pozolanica, 

devem apresentar urn consumo mimino de 330 mg CaO/g da amostra. 

Contudo, segundo Hamassaki et al (1996), este nao e o unico fator 
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determinanta para explicar a atividade pozolanica. E ressalta, ainda, que nao 

sao suficientemente conhecidos os efeitos da granulometria e do teor de finos 

presentes nas argamassas com materiais reciclados. 

Uma analise conjunta dos resultados mostra que com o aumento da 

area especifica das amostras de rejeitos e de materiais pozolanicos, obtem-se 

maiores valores representatives do grau de pozolanicidade, bem como, que o 

beneficiamento do material em peneiras, de forma a se obter uma maior 

quantidade de finos e homogeneidade das particulas, garante, ao mesmo, 

maior atividade pozolanica. 

Tabela 14 - Consumo de Cal das Amostras de Rejeitos e de Materiais 

Pozolanicos nas Diferentes Areas Especificas. 

Amostras Areas Especificas 

(m2/g) 

Consumos de Cal 

(mg CaO/g de amostra) 

Entulho 1 

0.117 

0,153 

0,185 

0.220 

92,2 

90,7 

120,2 

124,7 

Entulho 2 

0.127 

0.171 

0,206 

0.239 

92,1 

87,9 

85,8 

95,6 

Mistura 

0,227 

0,265 

0,311 

0,340 

115,6 

151,8 

157,4 

171,3 

Pozolana 

0,147 

0,254 

0,476 

0.638 

143,9 

169,0 

301,9 

267.9 
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4.2.5 Indice de Atividade Pozolanica com Cal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Tabela 15, sao apresentados os resultados obtidos para os ensaios 

de indice de atividade pozolanica com cal, das amostras de rejeitos e de 

materiais pozolanicos, nas diferentes areas especificas. 

Os resultados do indice de atividade pozolanica com cal, obtidos para as 

amostras Entulho 1, Entulho 2, Mistura e Pozolana, nas diferentes areas 

especificas, variaram de 1,46 MPa a 2,41 MPa, de 1,16 MPa a 1,91 MPa, de 

3,89 MPa a 5,21 MPa e de 2,65 MPa a 8,38 MPa, respectivamente. 

Para todas as amostras de rejeitos e de materiais pozolanicos, Entulho 

1, Entulho 2, Mistura e Pozolana, observa-se urn aumento na atividade 

pozolanica com o aumento de suas areas especificas. Este acrescimo e mais 

evidenciado na amostra Pozolana, que, em termos percentuais, apresenta 

incremento de ate 216,2% no indice de atividade pozolanica com cal, levando-

se em consideracao o menor (0,147 m2/g) e o maior valor (0,638 m2/g) de area 

especifica estudados. Para as amostras Entulho 1, Entulho 2 e Mistura, os 

acrescimos na atividade pozolanica, sob as mesmas condicoes, foram de: 

65,0%, 64,6% e 33,9%, respectivamente. 

Segundo Zampieri (1989), sob condicoes de cura acelerada (55°C), 

como e o caso deste ensaio, o composto formado entre a pozolana e o 

hidroxido de calcio, e, geralmente, o aluminato de calcio hidratado, cuja formula 

simplificada ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C3AH6. Este composto seria, portanto, responsavel pela 

resistencia adquirida pelas argamassas de cais pozolanicas. 

As amostras Entulho 1 e Entulho 2, foram as que apresentaram menores 

valores representatives do indice de atividade pozolanica com cal; este 

comportamento justifica-se pela procedencia das amostras, como foi dito em 

itens anteriores. 

Segundo a Norma NBR-5751 (1992), sao considerados pozolanicos os 

materiais que apresentarem resistencia a compressao nao inferior a 5,5 MPa. 

Conforme esta especificacao, pode ser considerada pozolanica a amostra 

Pozolana com area especifica de 0,638 m 2/g (8,38 MPa). Contudo, as 

amostras Mistura, com area especifica de 0,340 m 2/g (5,21 MPa) e Pozolana, 
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com area especifica de 0,476 m2/g (5,15 MPa), apresentam valores de 

resistencia a compressao bastante proximos ao valor de referenda, e com esta 

norma e designada a materiais pozolanicos que serao utilizados no preparo do 

cimento Portland pozolanico, o que nao e o nosso, poderemos considera-las 

tambem como material pozolanico. 

Tabela 15 - indice de Atividade Pozolanica com Cal das Amostras de Rejeitos 

e de Materiais Pozolanicos nas Diferentes Areas Especificas. 

Amostras 

Areas Especificas 

(m2/g) 

Indices de Atividade 

Pozolanica com Cal 

(MPa) 

Entulho 1 

0,117 

0,153 

0,185 

0.220 

1,46 

1,92 

2,01 

2.41 

Entulho 2 

0,127 

0,171 

0,206 

0.239 

1,16 

1,51 

1,93 

1,91 

Mistura 

0,227 

0,265 

0,311 

0,340 

3,89 

4,70 

4,79 

5,21 

Pozolana 

0,147 

0,254 

0,476 

0,638 

2,65 

2,97 

5,15 

8,38 

Comparando os resultados obtidos neste ensaio (indice de atividade 

pozolanica com cal, Tabela 15) com os obtidos no ensaio de consumo de cal 

(Tabela 14) para a Pozolana com area especifica de 0,476 m 2/g, verifica-se 

que neste ultimo tem-se urn valor maximo de atividade pozolanica, ao contrario 

do que ocorreu no ensaio do indice de atividade pozolanica com cal. Tal 
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comportamento pode ser explicado pelo fato de que o consumo de cal e urn 

ensaio em fase aquosa, enquanto que o indice de atividade pozolanica com cal 

e urn ensaio em fase solida, onde os mecanismos e os coeficientes de difusao, 

aliados a influencia da granulometria, sao menos pronunciados. 

De maneira geral, o comportamento apresentado pelas amostras neste 

ensaio, foi similar ao observado no ensaio de consumo de cal mostrado 

anteriormente, com a amostra Pozolana apresentando o maior grau de 

pozolanicidade, e a amostra Mistura, como sendo a mais reativa entre os 

materiais reciclados. Os resultados evidenciam, portanto, que o aumento da 

area especifica nos rejeitos e nos materiais pozolanicos implica em uma maior 

atividade pozolanica; isto ocorre pois, a reacao entre a cal e o material 

pozolanico e favorecida pelo aumento da area de contato entre os seus graos. 

Com isto, poderao ser esperados significativos beneficios que a area 

especifica, ou o seu aumento, trara ao comportamento mecanico das 

argamassas de cais pozolanicas. 

Uma sfntese dos resultados obtidos atraves dos ensaios de 

caracterizacao das amostras estudadas, mostra que: 

1) a amostra Entulhol pode ser classificada com urn material silico-

aluminoso, composta por quartzo e CaC03, de baixa reatividade e 

grau de pozolanicidade como funcao da area especifica; 

2) a amostra Entulho 2 pode ser classificada com silico-aluminosa, 

composta por quartzo, CaC03, Ca(OHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)2 e mulita, de baixa 

reatividade e atividade pozolanica como funcao da area especifica; 

3) a amostra Mistura pode ser classificada como silico-aluminosa, 

composta por quartzo, Fe 203 e mulita e com satisfatoria atividade 

pozolanica como funcao da area especifica; 

4) a amostra Pozolana e uma pozolana tipica, oriunda de uma argila 

caulinitica, com pequena quantidade de cauiinita e impurezas de 

silica na forma de quartzo, com boa atividade pozolanica tambem 

funcao da area especifica, e, 

5) a cal Carbomil e uma cal calcica, enquanto a cal Megao, uma cal 

dolomitica. 
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4.3 Ensaios Tecnologicos 

4.3.1 Consistencia Normal 

Na Tabela 16 e na Figura 23, sao apresentados os resultados obtidos 

para os ensaios de consistencia normal das argamassas com Entulho 1. 

Na Tabela 17 e na Figura 24, sao apresentados os resultados obtidos 

para os ensaios de consistencia normal das argamassas com Entulho 2. 

Na Tabela 18 e na Figura 25, sao apresentados os resultados obtidos 

para os ensaios de consistencia normal das argamassas com Mistura. 

Na Tabela 19 e na Figura 26, sao apresentados os resultados obtidos 

para os ensaios de consistencia normal das argamassas com Pozolana. 

Os resultados obtidos para o fator agua/aglomerante (fa/a) das 

argamassas com Entulho 1, na composicao de 30-70% de cal e pozolana, nas 

areas especificas estudadas, variaram de 0,72 (0,185 m2/g) a 0,77 (0,117 

m 2/g). Na composicao de 40-60% de cal e pozolana, variaram de 0,70 (0,185 

m2/g) a 0,77 (0,117 m 2/g), e na composicao de 50-50% de cal e pozolana a 

variacao foi de 0,72 (0,153 m2/g e 0,220 m2/g) a 0,75 (0,117 m2/g e 0,185 

m 2/g). 

Para as argamassas com Entulho 2, na composicao de 30-70% de cal e 

pczolana, nas areas especificas estudadas, os resultados obtidos para o fa/a 

variaram de 0,71 (0,239 m2/g) a 0,75 (0,127 m 2/g). Nas composicoes de 40-

60% e 50-50% de cal e pozolana, variaram de 0,71 (0,206 m 2/g e 0,239 m 2/g) a 

0,72 (0,127 m 2/g e 0,171 m 2/g). 

Para as argamassas com Mistura, na composicao de 30-70% de cal e 

pozolana, nas areas especificas estudadas, os resultados obtidos para o fa/a 

variaram de 0,72 (0,340 m2/g) a 0,75 (0,227 m2/g e 0,265 m 2/g). Na 

composicao de 40-60% de cal e pozolana, variaram de 0,72 (0,340 m2/g) a 

0,75 (0,227 m 2/g), e na composicao de 50-50% de cal e pozolana a variacao foi 

de 0,72 (0,311 m 2/g e 0,340 m2/g) a 0,75 (0,227 m 2/g). 

Os resultados obtidos para o fa/a das argamassas com Pozolana, na 

composicao de 30-70% de cal e pozolana, nas areas especificas estudadas, 

variaram de 0,69 (0,638 m2/g) a 0,80 (0,476 m 2/g). Na composicao de 40-60% 
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de cal e pozolana, variaram de 0,72 (0,638 m2/g) a 0,77 (0,476 m 2/g), e na 

composicao de 50-50% de cal e pozolana a variacao foi de 0,72 (0,265 m 2/g) a 

0,77 (0,147 m 2 /ge 0,311 m2/g). 

Uma analise conjunta dos resultados citados acima, mostra que a 

medida que area especifica das amostras de rejeitos e de materiais 

pozolanicos (Entulho 1, Entulho 2, Mistura e Pozolana) aumenta, a quantidade 

de agua requerida para que a argamassa atinja uma consistencia normal, 

diminui. Este comportamento pode ser explicado pela presenca de particulas 

com granulometria abaixo da peneira ABNT n 9 100 (0,0147mm), que agem, 

provavelmente, como lubrificantes na mistura pozolana-cal-agregado, e que 

nao necessitam ser molhadas de forma identica as particulas de maior 

dimensao. Isto justifica a reducao do teor de agua para que se atinja a 

consistencia normal a medida que a area especifica das amostras aumenta 

(Glanville et al, 1947). 

E importante ressaltar que as argamassas estudadas foram preparadas 

com areia normal e cal pozolanica como aglomerante. Como a granulometria 

da areia e padronizada e a area especifica da cal constante (1,222 m 2/g), sao 

os tamanhos das particulas dos rejeitos e dos materiais pozolanicos que 

variam. Esta variacao proporciona maiores valores de area especifica, e 

portanto, maior o teor de finos. O aumento no teor de finos tambem e obtido 

quando se aumenta a concentracao de cal, material de elevada area 

especifica, na composicao da cal pozolanica, uma vez que foram estudadas 

tres composicoes (30-70%, 40-60% e 50-50% de cal pozolanica), e segundo 

esta otica, tambem verifica-se uma reducao na quantidade de agua com o 

acrescimo na quantidade de cal. 

Segundo Neville (1982), aparentemente, e a area especifica do 

agregado o fator importante na determinacao da trabalhabilidade da mistura, 

que por sua vez, tern influencia sobre a demanda de agua. Entretanto, ainda 

nao se chegou a uma conciusao sobre o verdadeiro papel desempenhado 

pelas particulas mais finas. Esta afirmacao, embora direcionada aos 

agregados, pode ser aplicada aos aglomerantes estudados em nosso trabalho, 

ja que o agregado utilizado, como dito anteriormente, apresenta granulometria 

padronizada. 
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Contudo, segundo Cincotto (1988), quanto maior a area especifica maior 

o teor de agua necessario para atingir a consistencia normal, pois tem-se maior 

superficie a ser molhada. E acrescenta, ainda, que quanto maior o teor de cal 

presente na argamassa, maior devera ser o fator agua/aglomerante, para que o 

sistema passe de uma consistencia mais seca a uma mais fluida. Deve ser 

mencionado que este comportamento, como foi dito, nao observou-se neste 

trabalho. 

Portanto, nao ha duvida, de que a granulometria dos agregados e 

aglomerantes e fator importante na trabalhabilidade de uma argamassa, mas o 

verdadeiro papel desempenhado pelas particulas mais finas nao e totalmente 

conhecido. Desta forma, estudos mais especificos devem ser realizados 

objetivando o melhor conhecimento da reologia de argamassas. 
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Tabela 16 - indice de Consistencia e Fator Agua/Aglomerante para as 

Argamassas com Entulho 1 nas Areas Especificas Estudadas e nas 

Composicoes de 30-70%, 40-60%, 50-50% de Cal e Pozolana. 

Composicoes Quantidades Indices Fatores 

Areas da Cal de de Agua/Aglomerante 

Especificas Pozolanica Agua Consistencia fa/a 

(m 2/g) (%) (ml) (mm) 

30-70 290 211 0,77 

0,117 40-60 290 213 0,77 

50-50 280 205 0,75 

30-70 285 208 0,76 

0,153 40-60 280 212 0,75 

50-50 270 208 0,72 

30-70 270 208 0.72 

0,185 40-60 265 205 0,70 

50-50 280 212 0,75 

30-70 275 212 0,73 

0,220 40-60 270 212 0,72 

50-50 270 211 0,72 

• 3 0 -7 0 % 

• 4 0 -6 0 % 

- 5 0 -5 0 % 

0,117 0,153 0,185 0,22 

Are a E spe cifica (rr?/g) 

Figura 23 - Fator Agua/Aglomerante para Consistencia Normal em Funcao da 

Area Especifica para as Argamassas com Entulho 1 nas Composicoes 30-70%, 

40-60%, 50-50% de Cal e Pozolana. 
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Tabela 17 - indice de Consistencia e Fator Agua/Aglomerante para as 

Argamassas com Entulho 2 nas Areas Especificas Estudadas e nas 

Composicoes de 30-70%, 40-60%, 50-50% de Cal e Pozolana. 

Composicoes Quantidades Indices Fatores 

Areas da Cal de De Agua/Aglomerante 

Especificas Pozolanica Agua Consistencia fa/a 

(m 2/g) (%) (ml) (mm) 

30-70 280 210 0,75 

0,127 40-60 270 207 0,72 

50-50 270 208 0,72 

30-70 270 210 0,72 

0,171 40-60 270 211 0,72 

50-50 270 206 0,72 

30-70 270 205 0,72 

0,206 40-60 265 209 0,71 

50-50 265 207 0,71 

30-70 265 212 0,71 

0,239 40-60 265 210 0,71 

50-50 265 209 0,71 

• 3 0 -7 0 % 

• 4 0 - 6 0 % 

- 5 0 -5 0 % 

0 ,127 0,171 0,206 0,239 

Are a E spe cifica (rr?/g) 

Figura 24 - Fator Agua/Aglomerante para Consistencia Normal em Funcao da 

Area Especifica para as Argamassas com Entulho 2 nas Composicoes 30-

70%, 40-60%, 50-50% de Cal e Pozolana. 
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Tabela 18 - Indice de Consistencia e Fator Agua/Aglomerante paras as 

Argamassas com Mistura nas Areas Especificas Estudadas e nas 

Composicoes de 30-70%, 40-60%, 50-50% de Cal e Pozolana. 

Composicao Quantidades Indice Fator 

Area da Cal de De Agua/Aglomerante 

Especifica Pozolanica Agua Consistencia fa/a 

(m 2/g) (%) (ml) (mm) 

30-70 280 207 0,75 

0,227 40-60 280 209 0,75 

50-50 280 208 0,75 

30-70 280 209 0,75 

0,265 40-60 275 205 0.73 

50-50 275 208 0,73 

30-70 275 213 0,73 

0,311 40-60 275 212 0,73 

50-50 270 206 0,72 

30-70 270 205 0,72 

0,340 40-60 270 211 0,72 

50-50 270 207 0,72 

• 3 0 -7 0 % 

• 4 0 -6 0 % 

_ 5 0 -5 0 % 

0,227 0,265 0,311 0,34 

Are a E spe cifica (rr?/g) 

Figura 25 - Fator Agua/Aglomerante para Consistencia Normal em Funcao da 

Area Especifica para a Argamassa com Mistura nas Composicoes 30-70%, 40-

60%, 50-50% de Cal e Pozolana. 
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Tabela 19 - indice de Consistencia e Fator Agua/Aglomerante para as 

Argamassas com Pozolana nas Areas Especificas Estudadas e nas 

Composicoes de 30-70%, 40-60%, 50-50% de Cal e Pozolana. 

Composicoes Quantidades Indices Fatores 

Areas da Cal de De Agua/Aglomerante 

Especificas Pozolanica Agua Consistencia fa/a 

(m 2/g) (%) (ml) (mm) 

30-70 290 208 0,77 

0,147 40-60 280 214 0,75 

50-50 290 212 0,77 

30-70 280 210 0,75 

0,254 40-60 280 205 0,75 

50-50 270 210 0,72 

30-70 300 208 0,80 

0,476 40-60 290 210 0,77 

50-50 290 206 0.77 

30-70 260 205 0,69 

0.638 40-60 270 205 0,72 

50-50 280 211 0,75 

• 3 0 -7 0 % 

• 4 0 -6 0 % 

- 5 0 -5 0 % 

0,147 0,254 0,476 0,638 

Are a E spe cifica (rn/g) 

Figura 26 - Fator Agua/Aglomerante para Consistencia Normal em Funcao 

da Area Especifica para a Argamassa com Pozolana nas Composicoes 30-

70%, 40-60%, 50-50% de Cal e Pozolana. 
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4.2.2 Resistencia a Compressao Simples - RCS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Tabela 20 e nas Figuras 27, 28 e 29, sao apresentados os resultados 

de RCS, das argamassas com Entulho 1, nas composicoes de 30-70%, 40-

60% e 50-50% de cal e pozolana, nos periodos de 7, 28 e 60d de cura. 

Na Tabela 21 e nas Figuras 30, 31 e 32, sao apresentados os resultados 

de RCS, das argamassas com Entulho 2, nas composicoes de 30-70%, 40-

60% e 50-50% de cal e pozolana, nos periodos de 7, 28 e 60d de cura. 

Na Tabela 22 e nas Figuras 33, 34 e 35, sao apresentados os resultados 

de RCS das argamassas com Mistura, nas composicoes de 30-70%, 40-60% e 

50-50% de cal e pozolana, nos periodos de 7, 28 e 60d de cura. 

Na Tabela 23 e nas Figuras 36, 37 e 38, sao apresentados os resultados 

de RCS, das argamassas com Pozolana, nas composicoes de 30-70%, 40-60% 

e 50-50% de cal e pozolana, nos periodos de 7, 28 e 60d de cura. 

Tabela 20 - Resistencia a Compressao Simples das Argamassas com Entulho 

1, com Diferentes Areas Especificas, nas Composicoes de 30-70%, 40-60% e 

50-50% de Cal e Pozolana, Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d. 

Areas Periodos de 

Especificas Cura RCS (MPa) 

(m2/g) (d) 30-70% 40-60% 50-50% 

7 0,43 0,57 0,51 

0,117 28 1,58 1,28 1,00 

60 2,05 2,00 1,44 

7 0,74 0,66 0,59 

0,153 28 1,56 1,43 1,33 

60 2,15 1,91 1,69 

7 0,80 0,76 0,60 

0,185 28 1,94 1,53 1,33 

60 2,63 1,72 2,00 

7 0,79 0,80 0,63 

0,220 28 1,70 1,66 1,29 

60 2,75 2,31 2,11 
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Figura 27 - Resistencia a Compressao Simples em Funcao da Area 
Especifica das Argamassas com Entulho 1, na Composicao 30-70% de Cal 
e Pozolana, Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d. 

Figura 28 - Resistencia a Compressao Simples em Funcao da Area 

Especifica das Argamassas com Entulho 1, na Composigao 40-60% de Cal 

e Pozolana, Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d. 
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2,5 -, 

- 7 d 

- 2 3 d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—A— - 6 0 d 

0 ,117 0 ,153 0,185 

Area E spe cifica (rrfVg) 

0,22 

Figura 29 - Resistencia a Compressao Simples em Fungao da Area 
Especifica das Argamassas com Entulho 1, na Composicao 50-50% de Cal 
e Pozolana, Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d. 

Tabela 21 - Resistencia a Compressao Simples das Argamassas com Entulho 
2, com Diferentes Areas Especificas, nas Composicoes de 30-70zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA%o, 40-60% e 
50-50%o de Cal e Pozolana, Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d. 

Areas Periodos de 

Especificas Cura RCS (MPa) 

(m 2/g) (d) 30-70% 40-60%) 50-50% 

7 0,57 0,45 0,42 

0,127 28 1,37 1,25 0,93 

60 1,76 1,50 1,07 

7 0,59 0,49 0,38 

0,171 28 1,56 1,40 1,21 

60 2,01 1,88 1,53 

7 0,52 0,55 0,54 

0,206 28 1,73 1,58 1,34 

60 2,21 1,98 1,75 

7 0,76 0,53 0,51 

0,239 28 1,96 1,55 1,32 

60 2,50 2,00 1,76 
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CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Q. 

CO 
O 

a: 

-•- - 7 d 

— B - -2S d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—*- - 6 0 d 

0 ,127 0,171 0,206 

Are a E spe cifica (rrr/g) 

0 ,239 

Figura 30 - Resistencia a Compressao Simples em Funcao da Area Especifica 

das Argamassas com Entulho 2, na Composicao 30-70% de Cal e Pozolana, 

Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d. 

Figura 31 - Resistencia a Compressao Simples em Funcao da Area Especifica 

das Argamassas com Entulho 2, na Composicao 40-60% de Cal Pozolanica, 

Curados por Periodos de 7, 28 e 60d. 
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0 1 1 1 

0,127 0,171 0,206 0,239 

Are a E spe cifica (rr?/g) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 32 - Resistencia a Compressao Simples em Funcao da Area 

Especifica das Argamassas com Entulho 2, na Composigao 50-50% de Cal e 

Pozolana, Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d. 

Tabela 22 - Resistencia a Compressao Simples das Argamassas com Mistura, 

com Diferentes Areas Especificas, nas Composigoes de 30-70%, 40-60% e 50-

50%) de Cal e Pozolana, Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d. 

Areas Periodos de 

Especificas Cura RCS (MPa) 

(m 2/g) (d) 30-70% 40-60% 50-50% 

7 1,08 0,84 0,77 

0,227 28 2,62 2,31 1,89 

60 3,82 3,36 3,31 

7 1,23 1,12 0,81 

0,265 28 3,11 2,88 2,57 

60 4,80 4,14 3,90 

7 1,09 0,95 0,78 

0,311 28 3,06 2,66 2,65 

60 4,95 4,07 3,92 

7 1,07 0,97 0,80 

0,340 28 3,10 2,90 2,59 

60 5,13 4,51 3,77 
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0,227 0 ,265 0,311 

Are a E spe cifica (rrf7g) 

0 .34 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 33 - Resistencia a Compressao Simples em Funcao da Area 

Especifica das Argamassas com Mistura, na Composigao 30-70% de Cal e 

Pozolana, Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d. 

Figura 34 - Resistencia a Compressao Simples em Fungao da Area 

Especifica das Argamassas com Mistura, na Composigao 40-60% de Cal e 

Pozolana, Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d. 
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4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3,5 

3 

2 ,5 -\ 

2 

1,5 

1 

0,5 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- o 

0,227 0 ,26  ̂ 0,311 

Are a Jspe cifica (rrf/g) 

0,34 

Figura 35 - Resistencia a Compressao Simples em Funcao dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Area 

Especifica das Argamassas com Mistura, na Composicao 50-50% de Cal e 

Pozolana, Curadas por Periodoi de 7, 28 e 60d. 

Tabela 23 -
Pozolana, com 
60% e 50-50% 

Resistencia a Compressao Simples das Argamassas com 
Diferentes Areas iispecificas, nas Composigoes de 30-70%, 40-
de Cal e Pozolc i, Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d. 

Areas Periodos de 

Especificas Cura RCS (MPa) 

(m 2/g) (d) 30-70% 40-60% 50-50% 

7 1,18 0,86 0,76 

0,147 28 2,49 1,68 1,25 

60 2,48 1,87 1,59 

7 1,67 1,51 1,31 

0,254 28 2,98 2,29 1,90 

60 3,31 2,67 2,06 

7 2,98 2,76 2,66 

0,476 28 6,77 5,01 4,66 

60 7,95 6,07 4,97 

7 3,74 3,52 2,66 

0,638 28 5,31 4,38 3,60 

60 5,99 4,62 3,64 
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0 ; 1 1 , 

0 ,147 0 ,2 5 4 0 ,476 0 ,638 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Area E spe cifica (m2/g) 

Figura 36 - Resistencia a Compressao Simples em Funcao da Area 

Especifica das Argamassas com Pozolana, na Composigao 30-70% de Cal e 

Pozolana, Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d. 

7 

0 j j 1 1 

0 ,147 0,254 0,476 0,638 

Area Especifica (rrfVg) 

Figura 37 - Resistencia a Compressao Simples em Funcao da Area 

Especifica das Argamassas com Pozolana, na Composigao 40-60% de Cal e 

Pozolana, Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d. 
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TO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a: 

0,147 0,254 0,476 

Area Especifica (rrif/g) 

0,638 

Figura 38 - Resistencia a Compressao Simples em Funcao da Area 

Especif ica das Argamassas com Pozolana, na Composicao 50-50% de Cal e 

Pozolana, Curadas por Perfodos de 7, 28 e 60d. 

Os resultados obtidos para a RCS das argamassas com Entulho 1, nas 

composicoes 30-70%, 40-60% e 50-50% de cal e pozolana, nas diferentes 

areas especif icas e curadas por por iodos de 7, 28 e 60d, variam de 0,43 MPa a 

2,75 MPa, de 0,57 MPa a 2,31 MPa e de 0,51 MPa a 2,11 MPa, 

respect ivamente. 

Os resultados obtidos para a RCS das argamassas com Entulho 2, nas 

composicoes 30-70%, 40 -60% e 50-50% de cal e pozolana, nas diferentes 

areas especif icas e curadas por perfodos de 7, 28 e 60d, variam de 0,52 MPa a 

2,50 MPa, de 0,45 MPa a 2,00 MPa e de 0,42 MPa a 1,76 MPa, 

respect ivamente. 

Mediante a analise dos resultados, observa-se que a medida que a area 

especif ica das amostras Entulho 1 e Entulho 2 aumenta, tem-se um aumento 

na RCS das argamassas, e quo e evidente a evolucao dos valores de 

resistencia com a idade de cura. Para a amostra Entulho 1, na composicao 30-

7 0 % de cal e pozolana, as argamassas apresentaram acrescimos de RCS 

equivalentes a 4 ,9%, 28 ,3% e 34,2%, com o aumento da area especif ica, aos 

60d de cura. Na composicao 40 -60% de cal e pozolana, foi observado um 

acrescimo de RCS de 15,5%, referente ao aumento do valor da area especif ica 
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de 0,117 m 2 /g a 0,220 m 2 /g , aos 60d de cura. Para a composicao 50-50% de 

cal e pozolana, os acrescimos foram de 17,4%, 38,9% e 46,5%, com o 

aumento da area especif ica, aos 60d de cura. 

Para a amostra Entulho 2 os acrescimos de RCS das argamassas, 

obtidos com o aumento de sua area especif ica e aos 60d de cura, foram de: 

14,2%, 2 5 , 6 % e 42,0%, na composicao 30-70% de cal e pozolana; 25 ,3%, 

32 ,0% e 33,3%, na composicao 40-60% de cal e pozolana, e, 43,0%, 63 ,6% e 

64,5%, para a composicao 50-50% de cal e pozolana. 

Os maiores valores obtidos para as argamassas com Entulho 1 e com 

Entulho 2, foram de 2,75 MPa e de 2.50 MPa, atingidos aos 60d de cura, na 

composicao 30 -70% de cal e pozolana, com areas especif icas de 0,220 m 2 /g e 

de 0,239 m 2 /g , respect ivamente. 

Os resultados obtidos para a RCS das argamassas com Mistura, nas 

composicoes 30-70%, 40-60% e 50-50% de cal e pozolana, nas diferentes 

areas especif icas e curadas por periodos de 7, 28 e 60d, variam de 1.07 MPa a 

5,13 MPa, de 0,84 MPa a 4,51 MPa e de 0,77 MPa a 3.92 MPa, 

respect ivamente. 

Mediante a analise dos resultados, observa-se um aumento na RCS das 

argamassas a medida que a area especif ica da Mistura aumenta. sendo este 

fato mais evidenciado na composicao 30-70% de cal e pozolana. Nesta 

composicao, as argamassas apresentaram acrescimos de RCS equivalentes a 

25,7%, 29 ,6% e 34,3%. Na composicao 40-60% de cal e pozolana os 

acrescimos foram de 23,2%, 2 1 , 1 % e 34,2%. Para a composicao 50-50% de 

cal e pozolana os acrescimos foram de 17,8%, 18,4% e 13,9%. Estes 

acrescimos foram obt idos aos 60d de cura tomando-se como base, a menor e 

maior area especif ica. 

O maior valor obtido para as argamassas com Mistura foi de 5,13 MPa, 

atingido aos 60d de cura, na composicao 30-70% de cal e pozoiana, com area 

especif ica de 0,340 m 2 /g . Na composicao 40-60% de cal e pozolana o valor 

maximo obtido foi de 4,51 MPa, atingido aos 60d de cura, com area especi f ica 

de 0,340 m 2 /g . Na composicao 50-50% de cal e pozolana o valor maximo de 

RCS obt ido, foi de 3,92 MPa, atingido aos 60d de cura, com area especif ica de 
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0,311 m 2 /g . Embora este valor de area especif ica nao seja o maior valor 

estudado, os demais valores de RCS obtidos, com as outras areas especif icas, 

apresentam-se prat icamente estacionarios, nao apresentando nesta 

composicao uma vahacao significativa com a area especif ica. 

Se anal isarmos cada area especif ica separadamente observamos uma 

evolucao dos valores de resistencia com a idade de cura, nas tres composicoes 

estudadas. 

Comparando os resultados de RCS, obtidos para as amostras Entulho 1, 

Entulho 2 e Mistura, com areas especif icas de 0,220 m 2 /g 0,239 m 2 /g e 0,227 

m 2 /g respect ivamente, observa-se que as argamassas com Mistura 

apresentaram resistencias superiores aquelas oferecidas pelas argamassas 

com Entulho 1 e com Entulho 2. Este fato deve-se a geracao da pozolana, 

oriunda da moagem dos ti jolos e telhas, que compoem a amostra Mistura. 

Embora nas amostras de entulho (Entulho 1 e Entulho 2) tambem estejam 

presentes materials reativos frente a cal, cimento e cal na forma pulverulenta, 

que ainda preservam parte de suas propriedades aglomerantes. este apresenta 

tambem, em sua composicao, materiais inertes, que nao participam das 

reacoes originarias dos compostos com poder aglomerante. 

Comparando os resultados de RCS obtidos para as argamassas com 

Entulho 1, com Entulho 2 e com Mistura, aos 28d de cura, com a especif icacao 

da Norma NBR-13281 (1995), estas podem ser classif icadas como argamassas 

do Tipo I, por atenderem ao limite de resistencia entre 0.1 MPa e 4,0 MPa. Esta 

comparacao foi feita considerando-se apenas os dados de RCS. 

Comparando os resultados de RCS das argamassas com Mistura, com 

os obtidos por Cincotto (1988) em argamassas com residuos ceramicos, 

preparadas em condicoes similares, verifica-se que as argamassas aqui 

anal isadas apresentam-se superiores com valor maximo de RCS de 5,13 MPa, 

contra 2,7 MPa, obtido aos 63d de cura. 

Os resultados obtidos para a RCS das argamassas com Pozolana, nas 

composicoes 30-70%, 40 -60% e 50-50% de cal e pozolana, nas diferentes 
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areas especif icas e curadas por per iodos de 7, 28 e 60d, variam de 1,18 MPa a 

7,95 MPa, de 0,86 MPa a 6,07 MPa e de 0,76 MPa a 4,97 MPa, 

respect ivamente. 

Mediante a analise dos resultados, observa-se um aumento na RCS das 

argamassas a medida que a area especif ica da amostra Pozolana aumenta, 

apresentando um maior valor de 7,95 MPa, na composicao 30-70% de cal e 

pozolana, aos 60d de cura, com area especif ica de 0,476 m 2 /g . Este valor 

maximo de RCS nao foi obtido com o maior valor de area especif ica estudado, 

como era de se esperar; isto porque, esta amostra, foi beneficiada em peneira 

ABNT n° 200 (0,074mm), o que Ihe conferiu maior homogeneidade nos 

tamanhos e formas das part iculas e, phncipalmente, maior quant idade de f inos, 

ou seja, maiores quant idades de part iculas com dimensoes inferiores a 

0,147mm e 0,074mm, como pode ser visto no item 4.2.3 de analise 

granulometr ica por peneiras. 

Na composicao 30-70% de cal e pozolana, as argamassas com 

Pozolana apresentaram acrescimos de RCS equivalentes a 33,5%, 220.6% e 

141,5%. Na composicao 40 -60% de cal e pozolana. os acrescimos foram de 

42,8%, 224 ,6% e 147,0%, e para a composicao 50 -50% de cal e pozolana. os 

acrescimos foram de 29,6%, 212 ,6% e 128,9%. Estes acrescimos foram 

obt idos tomando como base o menor e o maior valor de area especif ica. aos 

60d de cura. 

Observa-se, ainda, a nitida evolucao, a medida que avanca a idade de 

cura, nos valores representatives de RCS nas argamassas com Pozolana. Esta 

evolucao e mais acentuada para a Pozolana passada em malha 200, ou seja. 

com area especif ica igual a 0,476m 2 /g , evidenciando a influencia da 

concentracao de finos, nas reacoes entre a cal e o material pozolanico, como 

tambem, a necessidade de idades de cura prolongadas (60d). 

Comparando o desempenho das argamassas com Pozolana, com o das 

argamassas com Entulho 1, com Entulho 2 e com Mistura, consiata-se valores 

de RCS bastante superiores. Este comportamento ocorre, pois, a Pozolana e 

uma amostra t ipica de pozolana; material que possui a propriedade de reagir 

com cal. na presenca de umidade, para formar compostos com propr iedades 

ciment ic ias. 
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Comparando os resultados de RCS obtidos para as argamassas com 

Pozolana, aos 28d de cura, nas composicoes 30-70%, 40 -60% e 50 -50% de cal 

e pozolana com area especif ica da pozolana de 0,476 m 2 /g e nas composicoes 

de 30 -70% e 40-60% de cal e pozolana com area especi f ica da pozolana de 

0,638 m 2 /g , com a especif lcacao da Norma NBR-13281 (1995), estas podem 

ser classif icadas como argamassas do Tipo II, por atenderem ao limite de 

resistencia entre 4,0 MPa e 8,0 MPa. Esta comparacao foi feita considerando-

se apenas os dados de RCS. 

Em resumo, os resultados acima apresentados mostram os benef ic ios 

que o aumento da area especif ica dos rejeitos e dos materials pozolanicos 

conferem as propriedades mecanicas das argamassas de cais pozolanicas, 

comprovando que quanto maior a area especif ica, maior a superf icie disponivel 

para as reagoes e, consequente aumento na resistencia a compressao simples. 

Outro fato de importante observacao e a idade de cura, que atraves dos 

valores obtidos de RCS, podemos afirmar que as reagoes entre a cal e a 

pozolana necessitam de per iodos de cura mais prolongados (60d), umas vez 

que estas reagoes, geradoras de compostos com propr iedaces cimentantes, 

sao lentas. 

Podemos concluir, tambem que, as amostras Entulho 1, Entulho 2, 

Mistura e Pozolana. podem ser consideradas reativas, sendo a Pozolana 

considerada a mais reativa. e. entre os materiais reciclados, a Mistura 

encontra-se como a amostra de maior atividade pozolanica, bem como, que os 

ensaios mecanicos constituem em uma forma de aval iacao bastante 

satisfatoria da reatividade de materiais pozolanicos, pois a manifestagao da 

resistencia mecanica exige a formacao dos compostos de poder aglomerante. 

Outra constatacao importante, e que a reciclagem de entulhos e rejeitos 

ceramicos gerados pela industria da construcao civil e uma tecnica bastante 

promissora, podendo gerar elementos de baixo custo, dest inados a obras civis, 

e, mais que isto, seu aproveitamento implica na preservagao do meio ambiente 

e na melhoria de vida da populacao em geral. 
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4.4 Analise Estatistica 

Os resultados obtidos pelas analises estatist icas, atraves de correlacoes 

l ineares simples, entre as areas especif icas, determinadas pelo metodo de 

Blaine, das amostras Entulho 1, Entulho 2, Mistura e Pozolana, e a RCS das 

argamassas de cais pozolanicas, estao contidos nas Tabelas 24 a 35. 

Tabela 24 - Correlacoes Lineares Simples entre a Area Especif ica e a RCS 

das Argamassas com Entulho 1, na Composicao 30-70% de Cal e Pozolana, 

Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d. 

Var iaveis Coeficientes de Niveis de Equagoes 

(X.Y) Correlacao (R) Signif icancia (a) (Y = A + BX) 

A.E. X R C S 7 
0,84 0,15 Y = 0,12 + 3.37X 

A.E. XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RCS28 0,53 0,47 Y = 1,34 + 2.12X 

A.E. XRCSeo 0,96 0,04 Y = 1,13 + 7 , 5 2 X 

Tabela 25 - Correlagoes Lineares Simples entre a Area Especif ica e a RCS 

das Argamassas com Entulho 1, na Composicao 40-60% de Cal e Pozolana, 

Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d. 

Var iaveis Coeficientes de Niveis de Equagoes 

(X,Y) Correlacao (R) Signif icancia (a) (Y = A + BX) 

A.E. X R C S 7 
0,98 0,010 Y = 0.31 + 2.31X 

A.E. X RCS28 0,99 0,001 Y = 0,86 + 3.64X 

A.E. XRCSeo 0,39 0,600 Y = 1,61 + 2.19X 

Tabela 26 - Correlagoes Lineares Simples entre a Area Especif ica e a RCS 

das Argamassas com Entulho 1, na Composicao 50-50% de Cal e Pozolana, 

Curadas por Per iodos de 7, 28 e 60d. 

Var iaveis Coeficientes de Niveis de Equagoes 

(X,Y) Correlacao (R) Signif icancia (a) (Y = A + BX) 

A.E. X R C S y 0,94 0,06 Y = 0,39 + 1.09X 

A.E. XRCS28 0,71 0,29 Y = 0,80 + 2,58X 

A.E. XRCSeo 0,98 0,02 Y = 0,66 + 6,79X 
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Tabela 27 - Correlacoes Lineares Simples entre a Area Especif ica e a RCS 

das Argamassas com Entulho 2, na Composicao 30-70% de Cal e Pozolana, 

Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d. 

Var iaveis Coeficientes de Niveis de Equagoes 

(X,Y) Correlacao (R) Signif icancia (a) (Y = A + BX) 

A.E. X R C S 7 
0,59 0,410 Y = 0,37 + 1.27X 

A.E.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XRCS28 0,99 0,006 Y = 0,69 + 5,19X 

A.E. X RCSeo 0,99 0,006 Y = 0,92 + 6,48X 

Tabela 28 - Correlagoes Lineares Simples entre a Area Especif ica e a RCS 

das Argamassas com Entulho 2, na Composicao 40 -60% de Cal e Pozolana, 

Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d. 

Var iaveis Coeficientes de Niveis de Equagoes 

(X.Y) Correlacao (R) Signif icancia (a) (Y = A + BX) 

A.E. X R C S 7 
0,89 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,11 Y = 0,35 + 0,82X 

A.E. XRCS28 0,93 0,06 Y = 0,89 + 2,96X 

A E . X RCS® 0,91 0,08 Y = 1,01 + 4 , 4 5 X 

Tabela 29 - Correlagoes Lineares Simples entre a Area Especif ica e a RCS 

das Argamassas com Entulho 2, na Composigao 50 -50% de Cal e Pozolana, 

Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d. 

Var iaveis Coeficientes de Niveis de Equagoes 

(X,Y) Correlagao (R) Signif icancia (a) (Y = A + BX) 

A.E. XRCS7 0,72 0,28 Y = 0 , 2 5 + 1.13X 

A.E. X RCS28 0,92 0,08 Y = 0,53 + 3,61X 

A.E. XRCSso 0,94 0,06 Y = 0,35 + 6,32X 
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Tabela 30 - Correlacoes Lineares Simples entre a Area Especif ica e a RCS 

das Argamassas com Mistura, na Composicao 30 -70% de Cal e Pozolana, 

Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d. 

Var iaveis Coeficientes de Niveis de Equagoes 

(X,Y) Correlacao (R) Signif icancia (a) (Y = A + BX) 

A.E. X R C S 7 
0,30 0,69 Y = 1,24 - 0,46X 

A.E. XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RCS28 0,76 0,23 Y = 1.94 + 3.62X 

A.E. X RCSeo 0,90 0,09 Y = 1,64+ 10,62X 

Tabela 31 - Correlagoes Lineares Simples entre a Area Especif ica e a RCS 

das Argamassas com Mistura, na Composigao 40 -60% de Cal e Pozolana, 

Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d. 

Var iaveis Coeficientes de Niveis de Equagoes 

(X,Y) Correlacao (R) Signif icancia (a) (Y = A + BX) 

A.E. XRCS7 0,23 0,77 Y = 0,81 + 0 , 5 4 X 

A.E. XRCS28 0,71 0,29 Y = 1,57 + 3,89X 

A.E. X RCSeo 0,89 0.11 Y = 1 ,56+ 8,59X 

Tabela 32 - Correlagoes Lineares Simples entre a Area Especif ica e a RCS 

das Argamassas com Mistura, na Composigao 50-50% de Cal e Pozolana, 

Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d. 

Variaveis 

(X.Y) 

Coeficientes de 

Correlacao (R) 

Niveis de 

Signif icancia (a) 

Equagoes 

(Y = A + BX) 

A.E. X RCS7 0,38 0,62 Y = 0,75 + 0,14X 

A.E. X RCS28 0,81 0,19 Y = 0,77 + 5,77X 

A.E. X RCSeo 0,66 0,34 Y = 2,65 + 3,77X 
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Tabela 33 - Correlacoes Lineares Simples entre a Area Especif ica e a RCS 

das Argamassas com Pozolana, na Composicao 30-70% de Cal e Pozolana, 

Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d. 

Var iaveis Coeficientes de Niveis de Equagoes 

(X.Y) Correlacao (R) Signif icancia (a) (Y = A + BX) 

A.E. X R C S 7 
0,99 0,001 Y = 0,37 - 5,33X 

A.E.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XRCS28 0,82 0,180 Y = 1 , 5 7 + 7,44X 

A.E. X RCSeo 0,81 0,190 Y = 1 , 4 5 + 9,17X 

Tabela 34 - Correlagoes Lineares Simples entre a Area Especif ica e a RCS 

das Argamassas com Pozolana, na Composigao 40-60% de Cal e Pozolana, 

Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d. 

Var iaveis Coeficientes de Niveis de Equagoes 

(X,Y) Correlacao (R) Signif icancia (a) (Y = A + BX) 

A.E. X R C S 7 
0,99 0,001 Y = 0,10 + 5,44X 

A.E. XRCS28 0,89 0,100 Y = 0,88 + 6,49X 

A.E. X RCSeo 0,81 0,190 Y = 1.15 + 7 , 0 0 X 

Tabela 35 - Correlagoes Lineares Simples entre a Area Especif ica e a RCS 

das Argamassas com Pozolana, na Composigao 50-50% de Cal e Pozolana, 

Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d. 

Var iaveis Coeficientes de Niveis de Equagoes 

(X,Y) Correlagao (R) Significancia (a) (Y = A + BX) 

A.E. X RCS7 0,95 0,05 Y = 0.27 + 4,17X 

A.E. XRCS28 0,83 0,17 Y = 0,62 + 5.89X 

A.E. X RCSeo 0,78 0,21 Y = 0,98 + 5.49X 

As correlagoes l ineares simples realizadas entre os resultados de area 

especif ica (X), da amostra Entulho 1, e de RCS (Y), apresentaram resultados 

satisfatorios, com coeficientes de correlacao (R) proximos da unidade. Os 

melhores resultados foram os obtidos na composicao 40 -60% de cal e 

pozolana, nos per iodos de 7 e 28d de cura, nos quais os valores de R foram de 

0,98 e 0,99, e os nivel de significancia (a) iguais a 0,010 e 0 ,001, 

respect ivamente. Estas correlagoes podem ser consideradas al tamente 
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significativas. As correlacoes obtidas com as argamassas na composigao 30-

7 0 % e 50 -50% de cal e pozolana, curadas durante 60d, apresentaram valores 

de R iguais a 0,96 e 0,98, e valores de a iguais a 0,04 e 0,02, repectivamente, 

sendo classif icadas como significativas. A correlacao com menor valor de R 

(0,39), foi obtida com as argamassas na composicao 40-60% de cal e 

pozolana, curada por per iodo de 60d. 

As correlagoes l ineares simples real izadas entre os resultados de area 

especif ica (X), da amostra Entulho 2, e de RCS (Y), apresentaram resultados 

bastante satisfatorios, uma vez que os coeficientes de correlacao (R) 

aproximam-se da unidade. Os melhores resultados foram os obtidos na 

composicao 30-70% de cal e pozolana, nos periodos de 28d e 60d de cura, 

onde o valores de R foram iguais a 0,99, e os niveis de significancia (a) iguais 

a 0,006, abaixo, portanto, de 0 ,01 . Estas correlagoes podem ser consideradas 

altamente significativas. As demais correlagoes tambem apresentaram valores 

de R bastante proximos da unidade, porem com a acima de 0,05, indicando 

uma correlagao pouco significativa. A composigao 30-70% de cal e pozolana, 

curada por periodo de 7d, apresentou o menor valor de R, 0,59. 

As correlagoes l ineares simples real izadas entre os resultados de area 

especif ica (X), da amostra Mistura, e de RCS (Y). apresentaram resultados 

satisfatorios, quanto aos coeficientes ae correlagao (R). Os valores obtidos 

para a encontram-se acima de 0,05. valor limite para uma correlagao ser 

considerada significativa. Os melhores resultados foram os obtidos na 

composicao 30 -70% e 40 -60% de cal e pozolana, no periodo de 60d de cura. 

com valores de R iguais a 0,90 e 0,89, e com valores de a iguais a 0,09 e 0 ,11 , 

respectivamente. As correlacoes realizadas com o periodo de 7d de cura 

apresentaram valores de R considerados baixos, em torno de 0,30. 

As correlagoes l ineares simples realizadas entre os resultados de area 

especif ica (X), da amostra Pozolana, e de RCS (Y), apresentaram resultados 

satisfatorios, com coeficientes de correlagao (R) proximos da unidade. Os 

melhores resultados foram os obtidos com as argamassas preparadas na 

composicao 30 -70% de cal e pozolana, curadas por periodo de 7d, (R = 0,99 e 

a = 0,001), e com as preparadas na composicao 40-60% de cal e pozolana, 

curadas, tambem, durante 7d (R = 0,99 e a = 0,001). Estas correlagoes podem 
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ser classif icadas como altamente significativas. A correlacao classif icada como 

significativa foi a obtida com as argamassas preparadas na composicao 50-

5 0 % de cal e pozolana e curadas durante o per iodo de 7d (R = 0,95 e a = 

0,05). As demais correlacoes, da mesma forma que as obt idas para a amostra 

Mistura, tambem apresentaram valores de R bastante proximos da unidade, 

porem com a acima de 0,05, o que indica uma correlacao pouco significativa. 

Uma anal ise conjunta dos resultados mostra que as correlagoes 

apresentaram resultados satisfatorios, sendo os melhores aqueles obtidos para 

as idades de cura mais avancadas (28 e 60d), comprovando a necessidade de 

curas prolongadas e que a area especif ica tern papel importante na reatividade 

dos materiais, pois, com o aumento da area especif ica tem-se uma melhoria 

nas propriedades mecanicas dos aglomerantes. 

E importante ressaltar que as correlacoes l ineares simples real izadas 

neste trabalho, sao estatist icamente limitadas, em decorrencia do pequeno 

numero de pontos envolvidos no estudo e amostras ensaiadas. 
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Capitulo 5 

Conclusoes 

5.1 Introdugao 

Neste capitulo, serao apresentadas as conclusoes parciais referentes a 

caractehzacao mineralogica, a area especif ica, a atividade pozolanica das 

amostras estudadas e as analises estatisticas. A seguir sera apresentada uma 

conclusao final, na qual estao confrontados os objetivos desta pesquisa e os 

resultados alcancados. 

5.2 Conclusoes Parciais 

5.2.1 Caracterlzagao Mineral6gica 

Segundo os ensaios de analise quimica, analise termica diferencial. 

analise termogravimetr ica e difracao de raios-X, as amostras de rejeitos, de 

materiais pozolanicos e as amostras de cais hidratadas apresentam as 

seguintes composicoes mineralogicas. 

5.2.1.1 Entulho 1 

Material si l ico-aluminoso, composto por quartzo ( S i 0 2 ) e calcita 

( C a C 0 3 ) . 

5.2.1.2 Entulho 2 

Material si l ico-aluminoso, composto por portlandita (Ca(OH) 2 ) ; quartzo 

( S i 0 2 ) , calcita ( C a C 0 3 ) e mulita ( 3 A I 2 0 3 . S i 0 2 ) . 
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5.2.1.3 Mistura 

Material si l ico-aluminoso, composto por quartzo ( S i 0 2 ) , hematita (Fe 2 03) 

e mulita ( 3 A I 2 0 3 . S i 0 2 ) . 

5.2.1.4 Pozolana 

Material predominantemente sil icoso, composto por caulinita 

( A I 2 0 3 . 2 S i 0 2 . 2 H 2 0 ) , quartzo ( S i 0 2 ) , metacaulinita ( A I 2 0 3 . 2 S i 0 2 ) e mulita (3AI 2 . 

0 3 . S i 0 2 ) . Em sintese, e uma pozolana tipica, oriunda de uma argila caulinit ica, 

com pequena quant idade de caulinita e impurezas de silica na forma de 

quartzo. 

5.2.1.5 Cal Carbomil 

Cal calcica, de alto grau de pureza, composta por brucita (Mg(OH) 2 ) , 

portlandita (Ca(OH) 2 ) , calcita ( C a C 0 3 ) , carbonato de magnesio ( M g C 0 3 ) e 

oxido de magnesio (MgO). 

5.2.1.6 Cal Mega6 

Cal dolomit ica, composta por brucita (Mg(OH) 2 ) , portlandita (Ca(OH) 2 ) , 

calcita ( C a C 0 3 ) e oxido de magnesio (MgO). 

5.2.2 Area Especi f ica 

Atraves dos resultados obtidos para as areas especif icas, determinadas 

pelo metodo de Blaine, foram possiveis as seguintes conclusoes: 

- com o aumento do tempo de moagem, em moinho de bolas, obteve-

se um acrescimo no valor das areas especif icas das amostras de 

rejeitos da construcao civil, Entulho 1 e Entulho 2, e de residuos de 

ceramica vermelha, Mistura, sendo os maiores valores de 0,220 

m 2 /g , 0,239 m 2 /g e 0,340 m 2 /g , respect ivamente, obtidos a 90min de 

moagem; 

- a amostra Pozolana apresentou maior valor de 0,638 m 2 /g , com 

abertura entre os discos do moinho de disco, de 0,1mm; 
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- a cal Carbomil apresentou area especif ica de 1,222 m 2 /g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.3 C o n s u m o de Cal 

De acordo com os ensaios real izados de consumo de cal pode-se 

concluir que: 

- o aumento da area especif ica das amostras de rejeitos e de materiais 

pozolanicos, proporcionou maior grau de pozolanicidade; 

- o benef ic iamento do material em peneiras, de forma a obter-se uma 

maior quant idade de finos e homogeneidade das particulas, garantiu 

ao mesmo, maior atividade pozolanica; 

- das amostras estudadas, a Pozolana foi a que apresentou maior 

atividade pozolanica e, entre as amostras de materiais reciclados 

(Entulho 1, Entulho 2 e Mistura), a Mistura apresentou maior grau de 

pozolanicidade. 

5.2.4 indice de Atividade Pozolanica com Cal 

De acordo com os ensaios realizados de indice de atividade pozolanica 

com cal pode-se concluir que: 

- o aumento da area especif ica das amostras de rejeitos e de materiais 

pozolanicos, as torna mais reativas a cal; 

- a amostra Mistura, entre as amostras de materiais reciclados. foi 

considerada a mais reativa, com indice de atividade pozolanica com 

cal de 5,21 MPa; 

- a amostra Pozolana apresentou o maior indice de atividade 

pozolanica (8,38 MPa), sendo portanto, a de maior atividade 

pozolanica. 
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5.2.5 Consistencia Normal 

Atraves dos resultados obtidos para os ensaios de consistencia normal 

real izados, foi possivel concluir que: 

- com o aumento da area especif ica das amostras de rejeitos e de 

materiais pozolanicos obteve-se uma diminuicao na quant idade de 

agua requerida para que as argamassas at ingissem a consistencia 

normal; 

- com o acrescimo na quantidade de cal e consequente diminuicao da 

pozolana, a quantidade de agua necessaria para que as argamassas 

at ingissem a consistencia normal diminuiu ou nao apresentou 

variacao. 

5.2.6 Resistencia a Compressao Simples - RCS 

Atraves dos resultados obtidos para a RCS foi possivel alcancar as 

seguintes conclusoes: 

- todas as argamassas de cais pozolanicas, preparadas com as 

amostras de rejeitos e de materiais pozolanicos, como agente 

pozolanico, e com cal Carbomil, apresentaram aumento nos valores 

de RCS com o aumento da area especif ica das amostras Entulho 1. 

Entulho 2, Mistura e Pozolana; 

- das composicoes estudadas, a composicao de 3 0 % de cal e 7 0 % de 

pozolana, foi a que apresentou melhores resultados de RCS; 

- o maior valor obtido para as argamassas com Entulho 1 foi de 2,75 

MPa, com area especif ica do Entulho 1 de 0,220 m 2 /g , at ingido aos 

60d de cura, na composicao 30-70% de cal e pozolana; 

- para as argamassas com Entulho 2, o maior valor de RCS obtido foi 

de 2,50 MPa, com area especif ica do Entulho 2 de 0,239 m 2 /g , 

curadas por periodo de 60d, na composigao de 30 -70% de cal e 

pozolana; 
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as argamassas com Mistura apresentaram maior valor de RCS de 

5,13 MPa, com area especif ica da Mistura de 0,340 m 2 /g , curadas 

por periodo de 60d, na composicao de 30-70% de cal e pozolana; 

- para as argamassas com Pozolana, o maior valor de RCS obtido foi 

de 7,95 MPa, com area especif ica da Pozolana de 0,476 m 2 /g , 

curadas por periodo de 60d, na composicao de 30 -70% de cal e 

pozolana; 

5.2.7 Anal ise Estatist ica 

As correlagoes lineares simples (Y = A + BX) real izadas, evidenciaram 

que a RCS das argamassas de cais pozolanicas esta relacionada com a area 

especif ica dos materiais util izados como agente pozolanico, sendo a area 

especif ica um parametro de fundamental importancia nas propr iedades nos 

aglomerantes. 

5.3 Conclusao Final 

Foram estudados rejeitos da construgao civil e de industries de ceramica 

vermelha para obtengao de materiais pozolanicos com areas especif icas 

crescentes, visando verificar sua influencia na atividade pozolanica e no 

comportamento mecanico de argamassas alternativas para uso na construgao 

civil. Os resultados permitem concluir que a atividade pozolanica e o 

consequente comportamento mecanico dessas argamassas e uma fungao 

crescente de sua area especif ica, podendo ser obtidos materiais reciclados que 

conduzirao a argamassas de baixo custo e de grande uti l idade em habitagoes 

populares. 
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Capitulo 6 

Sugestoes para Estudos Futuros 

Abaixo, encontram-se relacionadas algumas perspect ivas de estudos 

futuros, que se propoem como extensao deste trabalho de dissertagao. 

1. Estudo dos materiais pozolanicos, entre eles os entulhos e os residuos 

ceramicos da construgao civil, moidos em outros tipos de moinho, como por 

exemplo o moinho de discos, martelos, etc. 

2. Estudo das areas especif icas por outros metodos. 

3. Estudo da influencia de variagoes de area especif ica de materiais 

pozolanicos, com baixo residuo na peneira ABNT n 9 325 (0,044mm), na 

reatividade do sistema pozolana-cal. 

4. Estudo da atividade pozolanica atraves de outros ensaios: at ividade 

pozolanica com cimento e agua requerida. 

5. Aval iacao do consumo de cal atraves de ATG de pastas de cais 

pozolanicas. 

6. Acompanhamento dos compostos formados a partir das reagoes entre a cal 

e o material pozolanico, atraves dos ensaios de ATD, ATG e difragao de 

raios-X. 

7. Estudo da reologia das argamassas de cais pozolanicas. 

8. Estudo de diferentes tragos, util izados comumente em obras civis, em 

argamassas de cais pozolanicas, preparadas com rejeitos sol idos 

reciclados. 
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9. Estudo de outras propriedades das argamassas de cais pozolanicas: teor 

de ar incorporado, retencao de agua, permeabi l idade, resistencia a tracao 

indireta e resistencia de aderencia a tracao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10. Estudo do envelhecimento das argamassas de cais pozolanicas, 

preparadas com materiais reciclados, uti l izando dois processos de cura: 

cura acelerada em camara cl imatizada e cura convencional . 

11. Anal ise de custo das argamassas com rejeitos e de materiais pozolanicos, 

em relagao as argamassas convencionais. 
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Atividade Pozolanica: Metodo Chapelle Modificado - Consumo 

de Cal 

1 - Ob je t i vo 

Este procedimento descreve o metodo para determinacao da atividade 

pozolanica pelo metodo Chapel le Modif icado. 

2 - Reagen tes 

2.1 Agua desti iada ou dionizada 

2.2 Acetona tecnica 

2 3 Acido cloridrico (HCI) - d = 1,17 e 37% 

2.4 Acido cloridrico (HCI) padronizado - 0,1 N 

2.5 Alcool etil ico p. a. 

2.6 Carbonato de calcio (CaCCb) p. a. 

2.7 Fenolftaleina p. a. 

2.8 Indicador: solucao 0 , 1 % de fenolftaleina em etanol a 5 0 % 

2.9 Sacarose p. a. 

2.10 Agua isenta dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 - Preparada por ebulicac de agua desti iada ou 

deionizaca, durante 30 min. Em seguida e resfriada na ausencia de CO2 

atmosferico. 
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3 - Equipamento 

3.1 Material necessario 

• De-is conjuntos compostos de: um "erlenmeyer" de ago inox de 1000ml .de 

capacidade, provido de tampa com rosea e o'ring para promover perfeita 

vedagao; um bastao magnetico; um termometro; um bequer de 2 I; presilha 

para fixar o "erlenmeyer" ao bequer e um aquecedor-agitador magnet ico. 

• Um bequer de 2 I utilizado como frasco niveiador de agua entre os 

conjuntos. e tubos de ligacao para manter nivel de agua nos tres bequers. 

• Um frasco com capacidade de 10 I e seu respectivo suporte para mante- lo 

acima do nivel da agua dos bequers. e tubos de al imentagao para prover de 

agua os bequers. 

3.2 Montagem 

Montar cs conjuntcs segundc procedimento abaixo. 

• Envolver os bequers do conjunto por um tecido de material isolante termico. 

evitando-se assim dissipacao de caior e mantendo-se a temperatura 

constanie em uma faixa mais estreita de temperatura. 

• Para evitar perda excessiva de agua por evaporacao, cobrir os bequers dos 

conjuntos com papel aluminizado ou outro material disponivel. 

4 - Preparacao da Amostra 

Moer a amostra ate uma granulometria ao redor de 800 m^/kg ou que 

deixe residuo maximo de 12% em peneirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ABNT n 5 325 (0 : 044mm). 
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5 - Procedimento 

5.1 A aparelhagem e montada e reguiada a temperatura de 90°C. 

5.2 Pesar exatamente cerca de 1g de pozolana moida seca a 110°C e 

introduzir em um dos dois frascos "erlenmeyer" l impos e secos. Reservar um 

baiao de 250ml aferido com agua isenta dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2. Lavar a navicuia de pesagem 

com uma pequena quantidade dessa agua. 

5.3 JuntarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cerca de 1g de CaO exatamente pesado. Para isto. pesar 1.785g de 

CaCOs em cadinho de piatina tarado. calcinar a 1000°C. durante 30 min, pesar. 

Caicinar de novo por 10 min, Verificar a massa constante. 

5.4 Adicionar a totaiidade de agua que restava no baiao de 250ml. Ajustar 

hermeticamente a tampa no "er lenmeyer" e fixa-lo ao conjunto. Iigando 0 motor 

de agitacao magnetica. esiando a agua do bequer a 90 C C 

5 5 Efetuar uma operacao simetrica com 0 segundo frasco "erlenmeyer". mas 

sem a pozolana (ensaio em branco). 

5.6 Manter a agitacao durante 15 h a 90°C. A seguir retirar 0 "erlenmeyer" do 

conjunto e resfriar em agua corrente. a temperatura ambieme. 

5.7 Juntar em cada frasco 250ml de uma solucao de sacarose reoem-

preparada (dissolver 50g de saoa r ose e transferir para 0 baiao aferido de 

250ml). 

5.8 Fechar hermeticamente os "erlenmeyer" e agitar durante 15 min com 

agitador magnetico. Filtrar aproximadamente 200ml em papel de filtro. Pipetar 

50ml da solucao com ajuda de uma pera e titular com HCI 0,1 N em presenca 

do indicador fenolftaleina. 

5.9 Efetuar as mesmas operacoes com 0 ensaio em branco. 
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6 - E x p r e s s a o do Resul tado 

Calcular o teor de CaO fixado peia pozolana, em mg de CaO por grama 

de pczolana. por meio da seguinte equacao: 

Onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P: = massa de cal inicial do ensaio em branco. em gramas. 

V i = volume de HCI 0,1N necessano para a dosagem de 50ml da solucao final 

obtida no ensaio em branco. em mililitros. 

P 2 = massa de cal inicial do ensaio com pozolana. em gramas. 

V : = volume de HCI 0.1N necessano para a dosagem de 50ml da solucao final 

obtida no ensaio com pozolana. em mililitros. 

P = massa da amostra (pozolana) tomada parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ensaio. em gramas. 


