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Resumo

A constante busca por materiais alternativos de baixo custo, aliada ao
aprimoramento de suas propriedades mecéanicas, além dos problemas de
ordem ecologica, causados pelo volume crescente de residuos sdlidos gerados
pela industria da construcio civil, motivaram o desenvolvimento deste trabalho
de dissertagdo, que objetiva estudar a influéncia da area especifica de rejeitos
ceramicos e da construgdo civil, para uso como agente pozolanico, no sistema
pozolana-cal, visando a obtengao de aglomerantes alternativos de baixo custo.

Para este proposito, foram estudadas duas amostras de cais hidratadas
e quatro amostras de rejeitos e maternais pozolanicos, sendo duas amostras de
entulho, uma amostra de residuc ceramico, composta por uma mistura de
tijolos furados e telhas, e uma amostra de pozolana artificial, tomada como
referéncia. As amostras de cais, de rejeitos e de materiais pozolanicos foram
caracterizadas mineralogicamente através dos ensaios de andlise quimica,
analise termica diferencial, analise termogravimétrica e difragdo de raios-X. As
amostras de entulho e residuo ceramico foram moidas em moinho de bolas por
periodos de 10, 30, 60 e SOmin. enguanto a amostra de pozolana artificial. foi
moida em moinho de discos. com vanas aberturas entre os discos. de forma a
se cbier diferentes areas especificas. determinadas pelo metodo de Blaine.

O grau de pozolanicidade, em fungao da area especifica dos rejeitos e
dos materiais pozolanicos. foi avaliado através dos ensaios de consumo de cal,
indice de atividade pozolanica com cal e resisténcia 4 compressao simples de
argamassas de cais pozolanicas. Essas argamassas foram preparadas no
traco 1:3 (uma parte de aglomerante, cal pozolanica, e trés partes de agregado,
areia normal), na consisténcia normal e nas composi¢des 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 correlagdes lineares simples, a fim de verificar o grau de correlagao entre a
area especifica dos rejeitos e dos materiais pozolanicos € as propriedades

mecanicas das argamassas preparadas com estes materiais.




Os resultados obtidos permitem concluir que a area especifica de

rejeitos e materiais pozolanicos tem significativa influéncia na sua atividade
pozolanica.



Abstract

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-time, 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 anificial 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 peczzolanics 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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Capitulo 1

Introducao

Desde a antiguidade, o homem sempre dependeu das rochas,
inicialmente usadas como abrigo e, depois, como armas e ferramentas. Hoje,
mesmo com toda a sofisticagdo e tecnologia de que dispomos, € indiscutivel a
nossa dependéncia aos recursos naturais. Apesar disto, © mundo atravessa
graves problemas de ordem ecologica, seja devido ao desmatamento e as
queimadas de florestas, a emissao excessiva de gases poluentes, a poluicio
das aguas dos rios e mares, acs graves problemas urbanos causados pelo lixo
doméstico, industrial e hospitalar, proveniente de entulhos de demoligdes e
obras civis, bem como ao acumulo de rejeitos oriundos do controle de
gualdade quando da fabricagdo de tijolos, telhas e manilhas, entre muitos
outros.

Aliado aos problemas ambientais, encontram-se os problemas de ordem
econdmica, que afetam a grande maioria da populagao, a chamada populagdo
carente, que, em virtude dos altos custos dos matenais de construgao civil, Nnao
podem usufruir de uma habitagio popular.

Todos estes motivos levam a procura, cada vez maior, por materiais
econdmicos. ecologicos e mecanicamente satisfatorios. Com isto. ressurge o
interesse pelas cais pozolanicas. utiizadas na antiguidade, por diversas
civiliza¢gbes e. abandonadas por um longo periodo. As cais pozolanicas. sao
misturas de cais € pozolanas em proporgdes adequadas, que possuem grande
campo para a sua aplicagdo. seja na estabilizagdo de solos lateriticos. seja na
utilizagao em argamassas de alvenana e revestimento.

Os materiais pozolanicos, quando finamente divididos e na presenga de
umidade, reagem com hidroxidos em condi¢des ambientais originando Nnovos
compostos hidratados, de propriedades cimenticias e insoluveis em agua. O
sistema pozolana-cal adquire, porianto, resisténcia mecanica com o tempo,
dando origem a materiais resistentes e duraveis.

As pozolanas artificiais sd0 comumente obtidas através da ativagao
térmica de argilas. Esta técnica tem-se revelado em muitos casos a solugao

mais adequada. Atualmente, em virtude dos fatores citados anteriormente, um
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outro material tem sido alvo de varios pesquisadores, o entulho de construgao
civil, utilizado inicialmente na década de 40, apos a 22 Guerra Mundial, durante
a reconstrugao de Berlim, Paris, Toquio e tantas outras cidades destruidas no
combate, como material constituinte de argamassas. O principal motivo que
justifica o interesse por este material é a preservacado do meio ambiente, na
medida em que a utilizagdo desse entulho elimina sua nociva deposigdo em
valas comuns, rios e vias publicas, poupa preciosas reservas minerais ainda
nao contaminadas, além da possibiidade de obtengao de elementos
construtivos de baixo custo.

O entulho de construgao civil reciclado, é hoje, utitizado como agregado
na produgdo de argamassas alternativas. que apresentam propriedades
comparaveis @ mesmo superiores aquelas apresentadas pelas argamassas
convencionais. Contudo, sendo o entulho composto, principaimente, 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 anteriormente & descoberta do cimento
Portland.

A aplicagao de pozolanas. de entulhos da construgao civil e de residuos
ceramicos gerados pelas olarias. como agente pozolanico em argamassas,
depende do desenvolvimento das suas propriedades pozolanices. as quais sao
fungao. principalmente, da natureza e conteudo do argilomineral preserte, das
condigbes de calcinagcado 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 € ela um dos
fatores que rege a cinética de todos os processos de interacao, nos quais fases
sélidas e liguidas estao envolvidas.

Apesar da grande importancia da area especifica, a literatura €
_deficiente quando se trata deste assunto. Os estudos que visam correlacionar a

area especifica e a atividade pozoianica restringem-se aos solos lateriticos,
argilas e caulins, e muito pouco tem sido feito no campo dos materiais com

propriedades aglomerantes.
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1.1 Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo verificar a influéncia da érea especifica

de rejeitos ceradmicos e da construg@o civil, para uso como agente pozolanico,

no sistema pozolana-cal, visando a obtengdo de aglomerantes alternativos de

baixo custo.

1.2 Organizagao do Trabalho

Esta dissertagao & constituida por sete capitulos. No Capitulo 1, é feita
uma introducgdo, descrevendo a motivagao para a realizagao deste estudo, e
sao apresentados 0s objetivos deste trabalho.

No Capitulo 2, encontra-se a revisao bibliografica, na qual procura-se
mostrar um pouco sobre a historia dos aglomerantes, algumas definigbes
relevantes ao tema em questdo, o sistema pozolana-cal com 0s produtos
formados a partir de reacbes entre estes dois constituintes. trabalhos ja
desenvolvidos correlatos a este, a problematica que envolve a geragéo de
rejeitos solidos e area especifica.

No Capitulo 3. encontram-se os materiais e a metodologia utilizados
para o desenvolvimento desta dissertagdo. A metodologia contam ensaics de
caracterizagdo das amostras individuais. quanto ao aspecto mineralogico e
fisico. A caracterizagdo abordou. tambéem, ensaios para avaliar a atividade
pozclanica dos rejeitos e dos mateniais pozolanicos estudados. Ainda na
metodologia, foram avaliadas as propriedades mecanicas dos elementos
construtivos, as argamassas, bem como analises estatisticas, através de
correlacoes lineares simples, envolvendo os parametros de RCS e area
especifica.

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados obtidos através dos
ensaios descritos no capitulo anterior. Em paralelo, sdo discutidos os
resultados de cada ensaio.

Nas conclusdes, Capitulo 5, s&o apresentados, em sintese. 0s

resultados mais relevantes da caracterizag&o e da atividade pozolanica das
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amostras. Também s&o apresentadas conclusdes relativas a potencialidade de
utilizagdo dos rejeitos e materiais pozolanicos na construgdo civi. Em uma
conclusdo final, sdo confrontados os objetivos desejados e os resultados
alcangados.

No Capitulo 6, encontram-se as perspectivas de trabalhos futuros que se
propéém como extensao deste trabalho de dissertagao.

No Capitulo 7, estdo reunidas as referéncias e normas utilizadas para a
realizagao do presente trabalho.

Finalmente, o Anexo |, no qual pode ser encontrado o método de ensaio

nao normalizado para a determinagao do consumo de cal.
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Revisao Bibliografica

2.1 Histdrico dos Aglomerantes

Desde a antiguidade, o homem procurou um ligante que fosse seguro e
econdmico para unir os elementos que compunham suas rusticas construgoes.
Embora se registre alguma controvérsia na literatura, o primeiro material
cimentante utilizado nas construgbes egipcias, até o periodo Greco-Romano,
era derivado da calcinagdo do gesso, e nac de rochas calcarias (Bogue, 1947 e
Lea, 1970). Este fato foi comprovado, através de estudos desenvolvidos em
argamassas, exitraidas das fundagbes das piramides de Gize e do Templo da
Esfinge, nos quais e apresentado um grande numero de difratogramas de
raios-X | atestando a utilizagéo do gesso como material ligante. A opgao por
este material se justifica pela escassez de combustivel da epoca, ja que a
temperatura de calcinagdo das rochas calcéarias € bastante superior & das
rochas gipsiticas (Ghorab et al., 19886).

A civilizac&o grega parece ter sido uma das pioneiras na utilizagéo da cal
como aglomerante. difundindo uma pratica que, supocstamente, iniciou-se em
Creta (Davis, 1934 e Lea, 1970). Na ltalia, foram os etruscos que iniciaram o
emprego de argamassas em suas construgbes. Os romanos, por sua vez,
derivaram seus- conhecimentos muito provavelmente daqueles dos etruscos
efou dos greges (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 meihor desempenho mecanice, que
exibiam a propriedade de endurecer, mesmo submersas em agua.

Com essa finalidade os gregos utilizavam um tufo vulc&nico encontrado
na ilha de Thera (posteriormente denominada de Santorim), material este que

ainda hoje goza de grande reputagdo no meio técnico, sendo conhecido
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normaimente como "Terra de Santorim”. Da mesma forma, 0s romanos

utiizavam um certo tipo de areia vuicanica (tufo vulcanico avermelhado),

encontrado nas proximidades da Baia de Napoles. Como os materiais de
melhor qualidade eram obtidos nas vizinhangas do Monte "Puzzuoli”, atribui-se
a estes materiais a designacéo de pozolanas (Petrucci, 1979). -

Qutras ocorréncias de rochas vulcanicas, com caracteristicas similares,

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

proveniente do pequenc vale de Brohlbach, conhecidos como "Trass", gque
provavelmente, comegaram a ser empregados naquela época, e, ainda hoje
sao utilizados como pozolanas naturais.

Os romanos certamente difundiram seus conhecimentos em todas as
regides do seu, entao, vasto impeério, tendo construido o Pantedoc Romano, o
Coliseu, a Basilica de Constantino, a Ponte de "Gard" (nas proximidades de
Nimes no Sul da Franga) e outras obras que, ao longo do tempo, resistem, de
forma admiravel, as intempéries. 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 construcdes dos séculos IX a Xl revela que a arte de
fabricar o aglomerante achava-se quase completamente perdida, sendo a cal
usada em fragmentos mal queimados e sem a adigdo de pozolanas. Do século
Xl em diante, a qualidade dos aglomerantes foi melhorada, e, nas obras que
ficaram, principalmente naquelas construidas depois do século XIV, encontram-
se excelentes argamassas, constituidas de misturas de cal, pozolana natural e
areia, repercutindo, assim, na melhor qualidade do produto entao elaborado.

Até meados do século XVIH, a mistura de pozolana e cal extinta
apresentava-se COmMO & Unica opgao para as construgdes expostas a agao das
aguas.

Ainda no seculo XVili, a durabilidade das construgbes romanas causava
grande admiracdo e alguns autores da época chegavam de fato a supor que
algum conhecimento tivesse sido perdido. Estudos posteriores nao revelaram,

entretanto, nada de anormal nos trabalhos romanos, excecgdo feita a textura
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das argamassas que invariavelmente apresentava-se bastante coesa e
compacta, sugerindo um processo de compactacdo bem controlado e bastante
vigoroso. Efetivamente, nas porgoes centrais desses corpos, a cal néo se havia
ainda carbonatado, atestanto a expressiva impermeabilidade dessas
argamassas aos gases (Zampieri, 1989).

Um importante avang¢c no estudo dos materiais cimenticios ocoreu em
1756, quando o engenheiro inglés John Smeaton foi convidado para reconstruir
o farol de Eddystone, na costa de Cornwall (Inglaterra), que havia sido
destruido em um incéndio. Smeaton necessitaria identificar gqual material
suportaria a severa agao das aguas do mar. De suas experiéncias concluiu que
os calcdrios utilizados na produgdo da cal de Aberthaw, Condado de
Clamorgan, contendo uma certa quantidade de argila, revelavam-se superiores
aos calcarios pu'ros para a fabricagdo de aglomerantes hidraulicos, isto e,
resistentes & agdo 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 ltalia, dosadas
em proporgdes iguais e muito bem misturadas.

Todavia, apesar do sucesso dos experimentos de Smeaton, © uso desse
tipo de cal ndo se generalizou na época, e, a antiga mistura de cal extinta e

pozalana manteve sua supremacia por muito tempo.

Varios estudiosos tentaram descobrir qual elemento proporcionava
hidrauiicidade as cais, mas. so em 1813, Coletis Descotils, com base em seus
experimentos, acertadamente postulava que durante a calcinagé&o do calcério
tinha havido uma combinagdo da silica com a cal, sendo 0s compostos
formados por essa reac¢do 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 calcéarias naturais relativamente impuras, as unicas potencialmente
adeguadas a obtencao de materiais hidraulicos; da mesma forma, comprovava-
se, de maneira absoluta, que as propriedades hidraulicas da cal eram devidas,

exclusivamente, a combinagéo da argila.
\
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+

As cais hidraulicas propostas por Vicat, eram obtidas pela calcinagdo de
misturas convenientes de carbonato de calcio e argila, podendo-se seguir duas
metodologias distintas. O primeiro processo, admitido na época como melhor,
tinha como material inicial uma mistura de cal e argila, que, apds ser
homogeneizada, era submetida a um segundo processo de queima. Obtinha-
se, desse modo, uma cal artificial duplamente queimada. No segundo método,
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 época o0s
primeiros cimentos hidraulicos comerciais. Em 1796, na Inglaterra, Joseph
Parker introduzia © entdo 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 matéria-prima utllizada para a fabricagdo do cimento romano era
constituida de nodulos, contendo a associagdo de materias primas formadas
por materiais argilosos com impurezas de calcario, que eram gueimados com
uma energia superior aquela utilizada na calcinagao 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 um novo produto sob a designagao
de Cimento Inglés. Este era obtido atraves da queima de calcarios ou margas,
magnesianas ou nao, 0s 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, ndo revelava nenhum constituinte ou
procedimento original, particularmente quando comparado com a cal artificial
duplamente queimada, de Vicat {Bogue, 1947). O processo produtivo descrito
na patente por Aspdin, ndo consta a exata proporgéo 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 aleatéria, e, quanto a temperatura
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de queima, esta era necessaria tdo somente até a total eliminacdo do gas
carbdnico. Este produto ndo deveria, a principio, exibir diferengas marcantes
com relagdo aos demais concorrentes da época, em virtude do seu processo
produtivo, gue indicava ser o produto apenas uma cal hidraulica. Todavia,
aparentemente, 0 mesmo tinha grande prestigio junto aos consumidores, o que
se fez supor que a forma pela qual o cimento era produzido ndo se processava
exatamente como descrito na patente, ou entdo teria sido O processo
gradativamente aperfeicoado, se ndo por Joseph, por seu filho Wilham, e os
conhecimentos obtidos propositadamente guardados, com o objetivo de manter
a supremacia do produto. Entretanto, se alguma destas suposi¢bes ocorreu, a
histéria ndo registrou.

Em 1845, Johnson, tentou elaborar um cimento de caracteristicas
semelhantes, e se referiu ao processo de William Aspdin como um misterio,
destacando gque nem mesmo os funcionarios sabiam o que era adicionado
durante a fabricagdo {Gooding e Haistead, 1952).

Ainda em seus experimentos, Johnson comenta que, por mero acidente,
parte do material do forno ficou exposto a uma temperatura mais alta,
clinquerizou-se, e, mesmo sendc admitido na época que tais materiais
parciaimente 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 resisténcia muito superior
aquela proporcionada pelo material submetidc a uma queima mais branda, e,
adicionalmente, uma coloragio acinzentada. Comprovava-se, finalmente, a real
importancia de uma queima mais energica.

Pouco tempo mais tarde, a continuidade dos experimentos de Johnson
possibilitava otimizagcdes na temperatura de gueima e na dosagem das
matérias-primas, dando inicio & fabricagdo de um cimento hidraulico de

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

A cal € um dos materiais basicos mais tradicionais usados em
constru¢do. No inicio do século, apos o surgimento do cimento Portland, o uso
da cal fot guase que totalmente abandonado, havendo um verdadeiro
endeusamento do novo produto, pelas suas propriedades de pega rapida e alta
resisténcia inicial. SO alguns anos mais tarde, nas proximidades da decada de
30, por ocasiao dos exames técnico-cientificos das patologias apresentadas
pelos edificios norte-americanos, construidos com as modernas argamassas
ricas em cimento Portland, € que se reconheceu o erro cometido com t&o
exagerada predile¢do. A investigacdo das falhas constatadas permitiram
revelar a importancia de varias outras propriedades, que n&o a resisténcia e a
peqga, para a escolha dos componentes das argamassas eficientes. Tambem
nessa época, foram os construtores alertados para o fato de que a qualquer
elemento construtivo € dado um certo tempo para que sejam obtidos os indices
exigidos de resisténcia, e que sdo necessanos altos valores de resisténcia para
cumprir as fungdes construtivas de responsabilidade das argamassas
(Guimaraes e Cincotto, 1985).

A durabilidade € uma das propriedades de grande importancia
apresentada pelas argamassas de cal hidratada. A historia da arquitetura
mostra ser pcssivel alcangar esta propriedade utilizando tais argamassas,
gracas a edificagbes que atravessam os séculos testemunhando bom gosto e
técnica de bem construir, como o prédio em Rock Village. construido em 1675
e 0 pavilhdo da Universidade de Harvard, construidc em 1720, ambos em
Massachusetts, EEUU. ‘

Hoje, mesmo com o advento do cimento Portland, a cal hidratada possui
importancia destacada entre os diversos agiomerantes utilizados na obtengao
de argamassas. Segundo Cincotlo (1986), a utilizagdo da cal em construgao
civil & bastante expressiva, cerca de 1,1 sacos de cal por metro quadrado de
area construida, atendendo a multipias finalidades, tais como: aglomerante
aéreo 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 & definida como um po
seco, obtido pela hidratagdo de cal virgem, constituida essencialmente de
hidroxido de céicio e hidroxido de magnésio; ou, ainda, de uma mistura de
hidréxido de calcio, hidroxido de magnésio e oOxido de magnésio, sendo
designada conforme os teores de Oxidos nao hidratados e de carbonatos,
indicados no item 5.1 da referida norma.

A cal hidratada € obtida a partir de um processo aplicado as rochas
denominadas genericamente de calcarios e dolomitos. Calcarios sao aguelas
onde o carbonato predominante é o de calcio (CaCOs3), conhecido pelos nomes
de calcita e aragonita. Ja nos dolomitos, o carbonato dominante ¢ duplo, de
calcio e de magnesio, representado pela formula quimica CaC03. MgCOs3, cujo
cristal tem o0 nome de dolomita.

Os calcarios e os dolomitos quando calcinados & temperaturas proximas
de 1000°C, produzem a cal virgem, pela perda de parte dos seus constituintes,
o anidrido carbonico (CO32). A cal virgem assim obtida, composta scmente de
oxidos, recebe o nome de cal virgem calcica, quando resulta da queima de
calcarios, e de cal virgem dolomitica ou cal magnesiana, guando provem de
rochas dolomiticas e magnesianas. Estes processos estao representados nas

equagdes quimicas t e ll:
CaCOs (caicario) + calor — CO2 + Ca0 (cal virgem) n
CaC03.MgCO; (dolomita) + calor — 2C0.+ Cal MgO (cal virgem) )
Quando se adiciona agua a cal virgem, numa operagao denominada de
hidratagao, os seus Oxidos transformam-se em hidroxidos, isto é, Ca{OH); ou
Ca{OH)2.Mg(OH),, com varias propriedades diferentes daquelas dos oxidos
anidros iniciais (Guimar@es e Cincotto, 1985). A reagdo de hidratagdo ou
extingdo da cal virgem esta representada nas equagdes lll, IVa e IVb abaixo:

Ca0 + HyO — Ca(0H); + calor (M)

Ca0.MgO + H0 — Ca{OH); MgO+ calor (IVa)
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Ca0.Mg0 + 2H;0 — Ca(OH),Mg(OH).+ calor (IVb)

Estas reagGes podem ser consideradas como reversiveis, sob condi¢bes
de aquecimento, uma vez que a desidratagdo regenera a cal virgem,
volatilizando a agua.

A propriedade aglomerante da cal hidratada é resultante da reaco de
carbonatagéo dos hidroxidos, reagdo que ocorre porque o dioxido de carbono
da atmosfera reage com a cal, produzindo carbonato de calcio ou magnésio,

dependendo do tipo de cal. As reagdes de carbonatagdo estdo representadas
nas equagodes V e VI:

Ca(0OH); + CO; —» CaCO3 + H0 V)
Mg(OH)2+ COz —» MgCOs + H,0 (V)

A cal de melhor qualidade deve ser a mais rica em hidrdxidos, aquela
que resultou de condigoes otimas de calcinagdo da matéria-prima e de

hidratagdo da cal virgem.

Na Figura 1 estd esquematizado o ciclo da cal, da produgdo ao

endurecimento que ela propicia a argamassa.

2.3 Materiais Pozolanicos

2.3.1 Pozolana

Pozolana € um material silicoso ou silico-aluminoso que, por si $6, ndo
possui apreciavel poder aglomerante hidraulico, mas que, em forma finamente
dividida e na presenga de umidade, reage guimicamente com hidroxidos (de
caicio e/ou magnesio), em temperaturas proximas a ambiente, para formar

compostos que possuem poder aglomerante. Segundo Souza Santos (1992), a
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Calcario ou Argamassa
Dolomito Endurecida

P H,0 (de hidratagao)

H.O {(amassamento)

. - Endurecimento
Calcinagao l
< CO;

Cal e Argamassa
Virgem Fresca

/ Extingdo [ Amassamento

Agua de Extingao ou
Hidratacio

H-0O (amassamento)

Cal Extinta
ou Hidratada

Figura 1 — Ciclo da Cal (Guimaraes e Cincottc, 1985).

poczolana & um material natural ou artificial que quando adicionado a
argamassas e concretos, da origem a produto com caracteristicas tecnologicas
superiores as dos produtos sem adi¢do, alem de apresentar baixo custo.
Segundo Ruas {1977), pozolanas s&o todos os materiais que; por si s0,
ndo apresentando propriedades aglomerantes e atividade hidraulica, contém
constituintes que combinam com a cal, a temperatura ambiente e em presenga
de agua, dando lugar a compostos permanentemente insoluveis e estaveis gue
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 préximo de Népoles, 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 até hoje como inestimaveis reliquias dos
romanos, mais tecnicos e menos artistas que os gregos. Citam-se, por
exemplo, o Pantedo (Templo dos Deuses), o Coliseu, estadios, basilicas,
cisternas, pontes, portos, aquedutos e as mais diversas estruturas que
perduram até hoje (Calleja, 1958).

Embora a pozolana, por definigdo, seja um material capaz de reagir com
hidroxidos de calcio efou magnésio, julgou-se conveniente neste trabatho

centralizar os estudos com o hidroxido de calcio.

2.3.2 Classificagao dos Materiais Pozoléanicos

Sao considerados materiais pozolanices, aqueles capazes de reagir
guimicamente com o hidréxido de calcio, Ca{OH),, em condi¢cdes normais de
pressdo e {emperatura, e formar novos compostos de propriedades
aglomerantes. |

Uma vez gue sdo varios os materiais que satisfazem essas condigdes, €
necessario agrupa-los segundo critérios que possibilitem uma avaliagéo préevia
de seu desempenho e também de suas caracteristicas quimicas e
mineraldgicas. Portanto, os materiais pozolanicos sdo classificados em dois
grupos: naturais e artificiais. As pozolanas naturais s&o aguelas gue foram
formadas por algum processo da natureza e que, em geral, necessitam apenas
de uma moagem para 0 seu uso. As pozolanas artificiais s&o aguelas obtidas
por processo industrial ou como um subproduto.

As pozolanas naturais sao:;
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- tufos e cinzas vulcanicas — séo talvez as primeiras pozolanas de que
se tem noticia, usadas na antiguidade pelos romanos e que s&o
ainda hoje exploradas;

- rochas contendo minerais de opala — em geral sdo encontradas na
forma de xistos, contendo outras formas de silica que ndo a amorfa,
necessitando, portanto, de uma calcinagdo para sua ativagio
completa;

- terras diatomaceas — sdc as pozolanas mais ativas na reagdo com
cal. O diatomito € formado por sedimentagao de carapagas de micro-
organismos.

As pozolanas artificiais sao:

- xistos e argilas calcinadas — s&o mais comumente usados que as
pozolanas naturais, em virtude da facilidade de obter-se matéeria-
prima adequada para sua fabricagdo;, em contraposicdo com as
jazidas de pozolanas naturais, as de xistos e argilas préprios a

fabricacdo de pozolana sdo bem mais uniformes (Castro Sobrinho,
1970).

Uma das mais abrangentes e detalhadas classificagbes dos materiais
pozolanicos deve-se a Massazza (1976) que, de forma similar, agrupa cs
materiais pozolanicos em duas classes: naturais e artificiais. As pozolanas
naturais sac aquelas que dispensam qualquer tipo de tratamento para revelar
ou acentuar o seu carater pozolanico, excegao feita aos processos normais de
moagem. As pozclanas artificiais, por sua vez, abrangem os materiais que,
atraves de modificagdes do quimismo e da mineralogia original, passam &

exibir acentuada atividade pozolanica, incluindo os subprodutos industriais.

2.3.3 Atividade Pozolanica

A fundamental propriedade de uma pozolana € sua habilidade de

combinar-se com cal, em condigdes normais de temperatura e press&o,
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formando compoétos de poder aglomerante. A esta propriedade dé-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 solugbes, através de um mecanismo de troca de
bases. Mais tarde, utilizando as técnicas de raios-X, foi provado que a reagdo
predominante, que define a atividade pozolanica, ndo é a troca de bases, e sim
a formacgao de novos compostos hidratados (Lea, 1970).

Normalmente, a aptiddo de reagir com cal, em temperaturas proéximas a
ambiente e formar compostos com propriedades cimenticias & caracteristica
daqueles materiais onde o silicio e o aluminio encontram-se em estruturas
amorfas ou desordenadas atomicamente, ou aihda, em minerais 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 rea¢ao pozolanica.

Segundo Ruas (1977), os compostos silicosos e aluminosos de uma
pozolana, finamente moida, ac reagirem com cal hidratada, formam compostos
aglomerantes estaveis, em geral silicatos e aluminatos de calcio hidratados.
Porém, os fatores que afetam o desenvolvimento e velocidade destas reagbes,
bem como o porqué de uns materiais silicosos e aluminosos reagirem
favoravelmente e outros ndo, sdo ainda desconhecidos. Contudo, sabe-se que
a silica e os silicatos amorfos reagem mais rapidamente que suas formas
cristalinas.

A composigdo quimica de uma pozolana oferece poucos elementos para
julgar sua atividade pozolanica. Em principio, parece légico, que quanto maior
a porcentagem de s‘iiica presente, melhor sua atividade pozolanica. Entretanto,
existem boas pozolanas com apenas 40% de SiO; (Ruas, 1977).

Segundo Castro Sobrinho (1970), as propriedades pozolanicas s&o
induzidas a temperaturas em torno de 500°C, sendo considerada a temperatura
de calcinagdo otima, aquela encontrada na faixa entre 700°C a 850°C. O

superaguecimento das argilas, a temperaturas de 920°C a 1000°C, provoca




Capitulo 2 - Revisao Bibliografica 17

uma recristalizagdo, com formagdo de compostos estaveis, diminuindo
bastante sua atividade quimica. Logo, para a obtengio de pozolanas artificiais
o controle da temperatura tem um papel importante, a temperatura 6tima de
queima & aquela necessaria tdo somente & desestruturagdo e colapso do
argilomineral, na qual os oxidos de silicio, aluminio e ferro se tornam bastante
reativos e distribuidos em um material de elevada area especifica (IS - 1344,
1968).

Nas argilas cauliniticas, a atividade pozolanica é devida & formagdo 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 dificit determinar a atividade pozolanica de
um material, em virtude da inexisténcia de um critério absoluto para tal. E
necessario efetuar ensaios baseados em diferentes aspectos, como resisténcia
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 definigdo, esta associada a fixagéo
do hidroxido de calcio, na forma de compostos hidratados, mais ou
menos definidos, os quais contribuem para as resistencias
mecanicas, sua avaliagao pode ser feita segundo método Chapelle
Modificado, no qual € determinada a quantidade de cal fixada pelo
material pozolanico, em solugao aquosa a ebulicéo, por 16h (Raverdy
et al.,, 1980);

- no aspecto mecanico, a atividade pozolanica € manifestada pela
resisténcia mecanica (resisténcia a compressdc uniaxial e/ou
resisténcia a tragdo por compressao diametral), que por sua vez
exige a formacdo de compostos ou fases mineralogicas de
propriedades ligantes, que so se formardo se ocorrer uma reagao
guimica entre a pozolana e a cal. A norma NBR-5751 (1992) sugere
a elaboracdo de ensaios em argamassas. Os ensaios envolvem a
medigdo da resisténcia mecanica de misturas de pozolana, cal e
areia, moldadas em corpos de prova cilindricos, lacrados, & idade de

7d e curados & 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 resisténcia de duas
argamassas de mesma propor¢ac aglomerante-agregado € mesma
trabalhabilidade, sendo uma moldada com cimento Portland e a
outra, com substituicdo de 35% (em volume solido) de cimento por
rhaterial pozolanico, a idade de 28d, curadas em ambiente saturado,
a 38°C (NBR-5752, 1992). £ importante ressaltar que devido &
significativa influéncia das caracteristicas fisicas e mineraldgicas do
cimento sobre a qualidade dos resultados, torna-se por vezes dificil
avaliar a real qualidade da pozolana, prestando-se esse método
muito mais a verificagdo da compatibilidade entre o cimento e a
pozolana considerada (Zampieri, 1989).

Segundo Zampieri {1888), em estudos desenvolvidos com pozolanas de
argilas calcinadas, objetivando um melhor conhecimento dos mecanismos de
ativacao e reagdo desses materiais, conclui que as reagdes pozolanicas,
envolvendo argilas ativadas termicamente e o hidroxido de calcio sao, em
esséncia, reagbes de dissolugdo e formagdes de novas fases. No meio
fortemente aicalino, caracteristico das misturas contendo hidroxido de calcio,
os argilominerais ativados termicamente encontram-se em forte desequiiibric
fisico-quimico, proporcionando, a nivel de superficie das particulas, a
dissolugdo do aluminio e do silicio. Numa etapa posterior, e em fungao da
grande disponibilidade de calcic desse meio, observa-se a formacac de
aluminatos (carboaluminato e CsAHiz), silicatos {(gel de C-S-H) e alumino-
silicatos de calcio hidratados (C,ASHs ~ gehlenita hidratada). A proporgdo e a
sequéncia de formagado dessas fases dependem da reatividade e da atividade
guimica da pozolana, do tempo de reagdo e da proporgao pozolana/cal
adotada.

Outra conclus@o, também de grande importancia, dos estudos de
Zampieri (1989), diz que o desenvolvimento das propriedades pozolanicas dos
materiais argilosos & funcao, principalmente, da natureza e conteudo do
argilomineral presente, das condigdes de calcinagdo e da finura do produto. E
para um bom desempenho mecénico as pozolanas devem apresentar um teor
de SiO; reativo. .
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2.3.4 Produtos de Reagao do Sistema Pozolana-Cal

O Instituto Nacional de Ciéncias Aplicadas (INSA), na Frang¢a, vem
desde a década de 80, dedicando-se ao estudo das reac¢des de hidratagdo e
endurecimento das argilas calcinadas (pozolanas) com o hidroxido de calcio.

Em uma primeira etapa (Murat, 1983a), foi estudada uma mistura
composta por metacaulinita (Al.01.25i0; ou AS;), obtida a partir de uma argila
caulinitica a 730°C, hidroxido de célcio (CH) e agua, curada durante 28d. Os
compostos hidratados formados a temperatura ambiente s@o, essencialmente,
CsAH, (trialuminato de calcio hidratado), CsAH;a (tetraaluminato de calcio
hidratado), CSH (tobermorita ou CSH;) e C2ASHs (gehienita), ou, ainda, uma

mistura de C,ASHg e CSH, As reagOes de hidratag&o possiveis de se propor

sao:

AS; + 6CH + 9H20 — C4AH13 + 2CSH (V1)
AS; + 5CH + 3H,0 — CaAHs + 2CSH " (VI
ASz + 3CH + 6H:0 — CoAHg + CSH (1X)

A identificagdoc destes produtos formados pode ser efetuada com o
auxilio da analise térmica diferencial (ATD), através dos picos endotermicos:
180°C - 200°C (C2AHg); 120°C (CSH) e 260°C (CsAH;3). A caracterizagdo por

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

para 0s outros, devido a sobreposi¢do de algumas linhas, tais como: d =281 A -

(CsAH1z) e d =287 A (C2ASHg), d =125 A (CSH)e d= 1258 A (C2ASHg); d =
3,07 A(CSH:;) ed = 3,11 A (CH). A tobermerita, quando presente, ndo pode ser
detectada com seguranga por esta técnica.

No tocante a reatividade dos materiais argilosos ativados termicamente,
foi observado que as caracteristicas mineraldgicas da caulinita (matéria prima),
tais como tamanho de grdo, impurezas e especialmente grau de cristalinidade,

podem modificar a reag&o de hidratagdoc da metacaulinita, obtida pela

\
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calcinagdo de argilas, quanto melhor o grau de cristalizagdo da caulinita,
maiores o volume de CSH, presente no material endurecido, e as resisténcias a

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

Outro importante aspecto dos trabalhos desenvolvidos pelos
pesqguisados do INSA refere-se a determinagao das condigbes otimas de cura
do sistema pozolana-cal. Foram investigados trés diferentes processos de cura:
1) conservagao dos corpos de prova nos moides até o momento do ensaio
mecanico; 2) remog¢ao dos corpos de prova dos moldes ao atingir o sétimo dia
de cura e a seguir cura-ios em agua até o vigésimo sétimo dia e, 3) remogéo
dos corpos de prova dos moldes ao atingir o sétimo dia de cura e entdo cura-
los em compartimentos plasticos com ar comprimido, até o momento dos
ensaios mecanicos. Recorrendo a estes processos foi observado que o mais
eficiente &€ aquele no qual os corpos de prova permanecem nos moldes durante
0s 7 primeiros dias de cura e, a seguir, sa0 imersos em agua até o vigésimo
setimo dia, quando, entdo, sdo secos a uma temperatura de 50°C por 24h,
antes dos ensaios mecanicos. Este processo conduz a um consideravel
aumento de resisténcia, devido a uma maior formagao do CSH, no material
{Ambroise et al., 1985).

No seu estudo mais recente. datado de 1886, Ambroise, Murat e Pera,
enfatizam que as caulinitas mais puras e de menor grau de cristalinidade,
proporcionam 0s melhores desempenhos mecanicos, muito embora, em
trabalho anterior (Murat, 1983b), relatado acima, tivesse sido veiculada a
opinido de que as caulinitas melhor cristalizadas seriam, quando aditivadas

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

. . . a - i
resistencia mecanica.

Especificamente no que se refere ao sistema metacaulinita-Ca(OH)z,
nao se pode deixar de registrar a pioneira contribuicdo de Stratling, que em
1940 ja reconhecia o C,ASHs como um dos produtos de reagao dessa mistura
(Coutinho, 1958). A partir dai, em varios artigos posteriores, pode-se encontrar

referéncias ao C,ASHg 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 construgcoes de diversos tipos e
portes. Hoje, seu uso & bastante frequente como aditivo em cimentos para
obtengao dos cimentos pozolanicos (CP I1-Z 25 CP 11 -Z32e CP Il —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 condi¢des otimas de cura, melhora a maioria das
propriedades importantes de um concreto. Seu uso em mistura com cimento
pode variar de 15% a 40% nos concretos; essa porcentagem de substituigao
refere-se ao volume sdlido do cimento. para facilidade dos trabalhos de

dosagem.

Algumas das vantagens advindas da utilizagdo de materiais pozolanicos
em concretos s&o:

- trabalhabilidade - as pozolanas, quando usadas em substituigdo
parcial do cimento, aumentam a plasticidade do concreto e diminuem
a exudacgao de agua e a segregacao,

- permeabilidade — as pozolanas agem positivamente, tornandoc o0s
concretos mais impermeaveis;

- calor de hidratag&o — misturas de cimento e pozolana desprendem a
mesma quantidade de calor, durante a hidratagdo, que o cimento
sozinho, porém, de uma maneira melhor distribuida. Este fato pode
evitar trincas em grande massa de concretos, mesmo em pequena
parcela;

- resisténcia quimica — embora tenham sido poucas as pesquisas que
comprovam essa resisténcia, tém-se exemplos de obras maritimas e
sujeitas ao ctaque de zguas sulfatadas, onde f{oram usadas
pozolanas e que se encontram em perfeito estado, apesar do seu

longo tempo de vida.
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- combate & reagdo alcali-agregado - o uso de materiais pozolanicos
foi reconhecido como um meétodo efetivo no controle da reagao alcali-
agregado; tendo uma area especifica alta, os materiais pozolanicos
reagem prontamente com os alcalis formando um gel, minimizando a
concentragdo de tensdes na superficie dos agregados;

- resisténcia — a resisténcia dos concretos contendo pozolana cresce
mais lentamente até a idade de 28d, porem em idades mais
avangadas (90d a 60 meses) € de se esperar uma resisténcia mais
elevada, quando comparados com concretos sem pozolanas. Uma
limitagdo, portanto, da pozolana € o seu uso em obras onde se

necessita resisténcias altas do concreto nas primeiras idades;

Segundo Ruas (1977), ao perguntar-se porque produzir cimento
pozolanico, explica que alem do aspecto econdmico, principalmente devido ao
baixo consumo de o&leo combustivel, existe também o aspecto tecnico. E
acrescenta que, com as inovag¢des tecnoldgicas incorporadas ao processo
produtivo e aos novos conhecimentos acerca da composigdo e natureza dos
constituintes do cimento Portland, os fabricantes de cimento sdo tentados a
produzir um clinguer, formado unicamente de silicato tri-calcio. Mas, estes
cimentos apresentam uma limitagdo, liberam grande quantidade de sua cal na
forma de Ca(OH);, composto soluvel muito vulneravel quimicamente e que
praticamente ndo participa do comportamento mecanico. Este problema pode
ser resolvido pela fixagao desta cal liberada, e uma das maneiras de se

consequir isto, & adicionar pozolana, finamente moida, ao cimento Portland.

Além das vantagens tecnoldgicas e econdmicas, o uso de pozolanas
tem implicagbes ecoldgicas, contribuindo para um meihor aproveitamento de
residuos industriais poluidores, como € 0 caso, por exemplo, das cinzas
volantes transportadas pelos gases de exaustdo das termoelétricas e da
microssilica decorrente das industrias de ferrc-silicio e silicio metalico
(Zampieri, 1989).
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2.4 Cais Pozolanicas

Cal pozolanica & uma mistura composta por um aglomerante simples, a
cal, com uma pozolana; esta mistura é efetuada apds o tratamento termico do
aglomerante simples, obtendo-se um cimento hidraulico pela formagio de

silicatos e aluminatos de calcio insolaveis (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 propor¢do de 10% a 30% em peso. O tempo de pega era ajustado pela
adigao de ate 5% de gesso durante a moagem conjunta dos constituintes ou
durante a mistura dos componentes. As cais pozolanicas eram disponiveis em

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

Segundo Silva (1992), as cais pozolanicas sdo bastante promissoras,
devido ao baixo custo energético necessario a fabricagao das pozolanas,
comparado-se com © alto custo dos cimentos: podendo, também, ser
aditivadas com cimento, quando se desejarem resisténcias mais elevadas,
diminuindo, assim, o0 consumo de materiais dispendioscs, como sao atualmente
considerados os cimentos Portlana.

Silva e Ferreira (1992a), ao estudar misturas de aglomerantes em
diferentes composigdes (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
composi¢cao de apenas 14,5% a 21% 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 obten¢do do aglomerante cal

pozolanica, & através de misturas de cais hidratadas e pozolanas, em

1
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proporgdes adequadas, que variam com o tipo de cal utilizada. Ainda segundo
este autor, o comportamento mecanico das cais pozolanicas, na composi¢ao
de 40% de cal e 60% de pozolana, aos 60d de cura apresenta uma RCS de
18,50MPa, e conclui dizendo que, o uso deste aglomerante em substituicao a
cal hidratada, comumente utilizada nas argamassas mistas convencionais, traz
um consideravel aumento na resisténcia mecanica, possibilitando assim, uma
redugdo na proporgdo de cimento Portland, de forma a se obter uma
argamassa alternativa mecanicamente equivalente e de menor custo, o gue

conduzira a uma evidente redugao no custo total da argamassa.

O comportamento mecanico desenvolvido em argamassas alternativas
com redugdo de 40% na proporgac de cimento Portland & similar ou superior
ao das argamassas convencicnais, em virtude das cais pozolanicas
propiciarem um comportamento mecanico bem superior aos obtidos com as
cais hidratadas (Mota et al., 1994). Esta supericridade é faciimente constatada
quando se utiliza uma composigdo adequada de cal-pozolana, viabilizando
assim um custo bastante reduzido em obras de construgao civil (Lima et al.,
1994).

Os estudos efetuados por Mota (1994), confirmaram mais uma vez a
superioridade mecanica proveniente das cais pozolanicas. Neste importante
trabaiho foi determinada a equivaléncia de t{ragos alternativos com uso de cais
pczolanicas em substituicdo as cais hidratadas e a redugio da propor¢do de
cimento Portland. Os tragos sdo os recomendados pela Associagao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) e Editora PINI, para chapisco, alvenaria, embog¢o
e reboco. Esta substituigdo permite uma redugao de ate 79% na proporgao
volumétrica de cimento Portland. As argamassas alternativas, assim obtidas,

tem o seu custo reduzidc em até 24% em relagac as argamassas
convencionats.

O uso do aglomerante cal pozolanica tambem foi objeto de estudo na
estabilizagdo de solos vermelhos tropicais. Segundo Amorim (1998), a
substituicdo da cal hidratada, aglomerante comumente utilizado no processo de
estabilizacio de solos, por cais pozolanicas, confere um ganho significativo nas
propriedades mecanicas destes solos, sendo portanto, vidvel 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 matérias primas envolvidas, bem como das temperaturas mais
baixas de processamento que conduzirdo a aglomerantes de menor custo,

repercurtindo no barateamento da construgao civil e contribuindo para minorar
a problema habitacional.

2.5 Entulho de Construcgao Civil

Na antiguidade, os romanos, quando ndc dispunham de materiais
. vuicanicos empregavam tijolos, telhas ou ceramicas moidas, que eram
utilizadas no preparo de argamassas de pozolana e cal.

Mais recentemente, apdos a Segunda Guerra Mundial, durante a
reconstrugao da cidade de Berlim, destruida no combate, materiais ceramicos
de construgao, retirados dos destrogos, apos serem moidos eram misturados
com cais hidratadas e areia para produgao de argamassas (Vorobiev, 1965).

Hoje, o interesse por estes matenais foi retomado, e, nos ultimos 20
anos, tem crescido significativamente o numero de pesquisadores voltados
para estudos de aproveitamento geral dos residuos industriais e urbanos.

A nivel internacional, as pesquisas neste sentido sdo relativamente
superiores em relagao as nacionais. Segundo Cincotto (1983), a preocupagac
com o aproveitamento dos residuos industriais e urbanocs tomou forma com a
realizagao de simpdsios internacionais a partir de 1968 e com a criagdo de
comités normalizados pela ASTM (American Society for Testing and Materials),
RILEM (Réunion International des Laboratories d'Essais et Matériaux) e OECD
(Organization for Economic Cooperation and Development).

Sao trés as razdes motivadoras dessa atencao. Primeiro, a preocupagao
com o esgotamento de reservas de materig-prima. Segundo, a preocupagao
com a preservagaoc 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 econdmico provocado pela alta do
petroleo, recictando residuos sélidos (Cincotto, 1983).
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No Brasil, os estudos sobre o aproveitamento de residuos tiveram inicio
em 1983, no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT). Das atividades
realizadas no IPT, visando o aproveitamento de residuos em argamassas,
como aglomerantes e como agregados, e em estabilizagdo 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 produgio de argamassa {(Cincotto, 1988).

Ainda no IPT, em 1996, foram realizados estudos especificos,
objetivando o uso do entulho como agregado middo em argamassas mistas. As
argamassas foram preparadas usando cimento Portland, cal hidratada e como
agregado, areia natural de rio (argamassa padrdo) e/ou entuiho moido. Os
resultados mostraram que as argamassas alternativas (com enfulho)
apresentaram melhores propriedades mecanicas que aquelas apresentadas
pela argamassa padrdo (cimento-cal-areia). O autor ressalta que é necessario
uma permanente preocupacdo com a qualidade do agregado reciclado, que,
pode ser um material ndo homogéneo, pode variar, e por vezes, ser inferior a
dos agregados convencionais. Por esta raz&o, algumas propriedades como por
exemplo, durabilidade do concreto, pode ser prejudicada, e portanto, o uso de
agregados reciclados oriundos de entulhos de construgdo civil, tem sido
direcionado a elementos ndo-estruturais: argamassas, blocos de concreto, etc.
(Hamassaki et al., 1996).

Estudos desenvolvidos na Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo (EPUSP}, com o objetivo de analisar a influéncia da adicdo de entulho
reciclado em argamassas mistas, mostraram que sua utilizagéo é tecnicamente
apropriada, propiciando grande incremento nas propriedades mecanicas,
possivelmente devido ao desenvolvimento do potencial aglomerante do
material ceramico, presente no entutho. As argamassas assim obtidas,
permitem, em média, uma redugdo 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 Lavy et al,, 1997).

O entulho reciclado também é objeto de estudo na Escola Politécnica da
Universidade Federal da Bahia (EPUFBA), que, em fun¢ado do grande volume
de entulho nos canteiros de obras de construgio, procurou efetuar pesquisas

que propiciassem a utilizagdo deste material, chegando a resultados que
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mostram a reducdo de tal residuo, gragas ac seu aproveitamento em
argamassas mistas de comportamento bastante satisfatério (Silva et al., 1997).

Na Universidade Federal da Paraiba (UFPB), o estudo scbre a
reciclagem do entulho teve inicio em 1997, quando as empresas de construgéo
civil da regido de Campina Grande, preocupadas com o volume crescente de
rejeitos ou entulhos gerados nos canteiros de obra, solicitaram pesquisas
visando o0 aproveitamento destes materiais, como agregados, para usc em
argamassa de assentamento e revestimento de alvenarias de paredes e tetos.
Os resultados revelaram que o entulho de construgio civil beneficiado, quando
utilizado em substituicdo 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., 1397).

O entulho de construgido civil também foi estudado como agente
pozolanico, na UFPB. Os resultados evidenciaram que o entulho, apos
adequada cominui¢ao, pode ser utilizado como agente pozolanico, juntamente
com cais hidratadas, originando aglomerantes alternativos de baixo custo
(Araujo et al., 1998).

Segundo Pinto (1986), os residuos de construgdo compdem um material
com potencial concreto de reutilizagdo, e longe de constituirem "lixo", podem
ser considerados, praticamente, t3o limpos quanto uma areia de uso normal.

Uma outra dafinig&o, ainda segundo Pinto (1995), menciona o entulho de
construgao como um material resultante da mistura de todas as fases de

construgac ou demolicdo de uma obra.

2.6 A Utilizagdo do Entulho

A idéia de reciclar material de constru¢do para reutilizar na propria obra
nao é nova. Nos Estados Unidos, o aproveitamento do entulho é 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 dltimas decadas,
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devido a falta de espago fisico para depositar 0 entulho das obras ou das
demoligbes. No Brasil, esta necessidade decorre, além dos motivos ecologicos,
do crescente deficit habitacional e da escassez de dreas adequadas para a
deposigdo 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 ltatinga, em S&o Paulo, e segundo
dados da época 50% do material que chegava a usina podia ser reciclado, ja
“que o restante apresentava-se comprometido por materiais de origem organica,
o gue nao permite sua reutilizagdo. Em 1892, a usina apresentava uma
produgao de 500t didrias 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? com cerca de 4.000 blocos de
concreto feitos com entulho processado, e decorridos cinco anos da
construgdo, o prédio encontra-se em excelentes condigdes. O custo de
produgdo 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 Ribeirdo Preto, S&o José dos Campos, Londrina, Piracicaba
e Muriaé) que se seguiram a usina de ltatinga. Em Belo Horizonte, por
exemplo, os residuos reciclados ja fazem parte de sua realidade, e sao
utilizados com viabilidade em substituicdo aos agregados convencionais e na
produgao de blocos de vedagao, apresentando grandes vantagens econdmicas
(Pinto, 1997). Ainda segundo este autor, pode-se dizer gque '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".

i

Embora ainda nio existam estatisticas de todo o pais, em média, o
entulho que sai dos canteiros de obras brasileiros € composto basicamente de
64% de argamassa, 30% de componenies de vedagado (tijolo macigo, tijolo
furado e bloco) e 6% de outros materiais, como concreto, pedra, areia,
metalicos e plasticos (Pinto, 1995). Desta forma, ndo sendo este o "lixo" mais
incdbmodo, e sim, um material inerte, & muitas vezes utilizado na recuperagao
de areas alagadas, para aterrros e reaterros, ou entao, simplesmente, langado

de maneira aleatéria e irregular nas beiras de estradas, cursos d'agua ou
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antigas cavas (Coelho e Chaves, 1998). Por outro lado, este material pode ser
reciclado, gerando elementos construtivos, como o agregado, que utilizado na

produgao de argamassas, confere propriedades comparaveis ds argamassas
convencionais.

2.7 Processo de Reciclagem do Entulho

O aproveitamento do entulho oriundo da industria da construgdo civil
e/ou de demoligdes depende de alguns aspectos, tais como: origem e
composi¢ao do entulho; quantidade de entulho gerado; sua coleta e transporte,
entre outros (Hamassaki et al., 1996).

A reciclagem do entulho pode ser uma boa opgao técnica e econdmica,
e segundo Silveira (1993), este processo apresenta as seguintes vantagens:

- redugao e/ou eliminagdo de areas ilegais de despejos, onde o custo
da operacgéo de limpeza destas areas é superior a U$ 10,00/m> de
entutho; ‘

- 0s agregados reciclados apresentam custo de produgdo de
aprcximadamente U$ 2,50/m> enquanto as areas naturais de
constru¢ao sdo comercializadas por US 6.50, sem o transporte:

- promove maior vida as areas tradicionais de disposi¢do do entutho;

- preservagao de recursos naturais.

Contudo, segundo este mesmo autor, a reciclagem tem como

desvantagem a qualidade inferior das agregados reciclados, quando

comparada a qualidade dos agregados naturais; isto devidc a nao

homogeneidade do entulho. |

O processo basico da reciclagem do entulho é bastante simples e pode

ser representado na Figura 2.
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Entulho de Construgdo Civil

Inspegao e Selegdo

Moagem

Separagao Granulométrica

Entulho Reciclado

Figura 2 - Processo de Reciclagem do Entutho.

Os equipamentos utilizados para reciclar o entulho de construgéo civil e
0s residucs ceramicos em geral, tratam-se de moinhos-misturadores,
constituidos por dois rolos de 600 kg cada um, que operam de forma simples e
rapida. Esses moinhos processam, como matérias-primas, cimento, entuiho
(blocos ceramicos, blocos de concreto, tijolos e telhas quebrados, e restos de
argamassas), areta e agua. O produto final obtido &€ uma argamassa de melhor
qualidade, isto porque, na moagem do entutho, ficam liberados cimento e cal
na forma pulverulenta, que ainda preservam parte de suas propriedades
aglomerantes (Makhoul, 1992), alem de caracteristicas como plasticidade,
trabalhabilidade e aderéncia, que s&0 obtidas pela produgao de finos, 0s quais
geram a liga entre os graos de areia, e, preenchendo os vazios, aumentam a
impermeabilidade.

Segundo Natenzon (1992), o moinho-misturador proporciona uma
economia de 50% de cimento, 40% de areia e 80% de cal, e produz uma otima

massa fina, utilizando cal e areia sem peneirar.

Portanto, a reciclagem do entulho de construgcdo civil e residuos
ceramicos em geral, pode ser um bom negocio, uma industria lucrativa, que no
Brasil, embora incipiente, busca, com sua implantagdo, obter materiais de

construgdo mais baratos e de boa qualidade, além de preservar 0 meio
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ambiente, na medida em que elimina a nociva deposicdo de tais residuos em
valas, rios e vias publicas.

2.8 Argamassas

As primeiras misturas que tiveram sucesso, na jungdo de blocos de
-alvenaria, foram batizadas com o nome de “argamassas’, palavra que
etimologicamente designa misturas de cal, dgua e areia para construgdes
(Guimar&es e Cincotto, 1985),

Segundo a NBR-7200 (1982), a argamassa € definida como sendo a
mistura de aglomerantes e agregados miudos com agua, possuindo
capacidade de endurecimento e aderéncia.

As argamassas sao constituidas por material ativo, a pasta, e material
inerte, o agregado miudo. A pasta € uma mistura isolada do(s) aglomerante(s)
com a agua e e responsavel pela ligagdo dos grdos de areia entre si, a fim de
formar um todo homogéneo. A presenga do material inerte a pasta, além de
oferecer um barateamento do produto, elimina em parte a retragao por
secagem.

O agiomerante comumente utilizado em argamassas € o cimento
Portland. No Brasil, existem varios lipos de cimentos, alguns propiciam
adequado nivel de resisténcia e de durabilidade para uso em geral, & outros,
em que certas propriedades predominam, $30 particularmente indicados para
usos especificos (Tesuka, 1988). Por ser o cimento Portland o elemento ativo
de maior custo unitario, sdo hoje estudados aglomerantes alternativos, de baixo
custo e mecanicamente satisfatorios, que possam ser utilizados em sua
substituigo, total ou parcial. Dentre estes aglomerantes encontram-se as cais
pozolanicas, que sdo formadas a partir de misturas de pozolanas naturais,
artificiais ou residuos ceramicos de construgao civil, com cais hidratadas. Estes
aglomerantes conferem boas caracteristicas fisicas e mecanicas as

argamassas.
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Quando a substituicdo do aglomerante principal se dé parcialmente, tem-
se 0 uso de mais de um aglomerante na composi¢cdo da argamassa, sendo
esta denominada de argamassa mista.

O uso da cal hidratada em argamassas oferece grandes vantagens tanto
do ponto de vista ambiental como técnico. No setor ambiental diz respeito as
propriedades due as argamassas proporcionam a qualidade do meio-ambiente,
devido as caracteristicas fisicas e quimicas da cal, como: a alcalinidade
(pH>11,5), que torna o meio mais asséptico; a cor branca que clareia as
misturas, tornando-as mais neutras, e o pequeno teor de alcalis que ocasiona
uma redugdo sensivel das eflorescéncias, perturbadoras do visual e
danificadoras da estrutura das mesmas argamassas. Técnicamente, oferecem
duas outras caracteristicas as cais: maior retengdo de agua pelas suas
particulas e maior plasticidade que estas particulas transmitem as suas
argamassas. Estas caracteristicas ocorrem devido a elevada finura deste
aglomerante, bem como pela habilidade de suas particulas de reter, em sua
voita, um pelicula liquida de agua firmemente aderida (Guimaraes e Cincotto,
1985).

O uso de mais de um agregado miudo na composi¢gdo da argamassa,
também é bastante comum, e proporciona uma granulometria continua e teor
de finos adequado. levando a um menor indice de vazios.

As quantidades de aglomerantes e agregados numa argamassa sao
determinadas atraves do trago. Trago € a proporgdo relativa, expressa em
massa ou volume, entre os diversos componentes da argamassa, sendo,
normalmente, o primeiro numero correspondente ao aglomerante principal,
tomado como unidade. No caso de argamassas mistas a ordem € definida pelo
aglomerante mais caro para o0 mais barato.

Segundo a NBR-7200 (1982), na escolha do trago devem ser
consideradas as propriedades dos aglomerantes, a granulometria dos
agregados, o processo de mistura {(manua! ou mecanico), 0s requisitos do
revestimento, a qualidade da base ¢o revesimento, ¢ lipo de acabamento e as

condigbes locais.
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As propriedades das argamassas podem ser divididas em trés classes:
propriedades da argamassa no estado fresco, propriedades da argamassa no

estado endurecido e propriedades da argamassa no periodo de uso.

1) Propriedades da argamassa no estado fresco

‘Consisténcia - determinada no estado fresco, & de extrema importancia;
é influenciada pelo comportamento da pasta (quantidade de &agua, tipo de
aglomerante) e pelas caracteristicas do agregado miudo, como, por exemplo,
distribuigdo granulomeétrica (Rago e Cincotto, 1995).

Trabalhabilidade - influenciada pela distribuicdo granulométrica do
agregado, seu modulo de finura e forma dos graos, além do teor de
aglomerantes e utilizagao ou naoc da cal (Cincotto et al., 1995).

Por ser a consisténcia uma propriedade associada também a esta série
de fatores, pode ser utilizada como uma medida da trabalhabilidade, que em
termos praticos significa facilidade de manuseio (Cavani et al., 1997).

As argamassas podem ser classificadas, segundo a consisténcia, em
argamassas secas, plasticas e fluidas, existindo um sentido crescente de
valores da consisténcia da argamassa seca para fluida. Esta classificagao
baseia-se na situagao da pelicula da pasta que envolve os graos do agregado.
Na argamassa seca (farofa), a pasta preenche os vazios entre os gracs, os
quais permanecem em contato. A argamassa plastica caracteriza-se por uma
fina pelicula de pasta que atua como lubrificante na superficie dos graos de
agregado, e a argamassa fluida, caracteriza-se pela imersao dos graos de

agregado na pasta (Cincotto et al, 1995).

Plasticidade - propriedade pela qual a argamassa tende a reter a
deformagdo, apos a reducéo do esforgo de deformacéo. E influenciada pelo
teor de ar, natureza e teor de aglomerantes e pela intensidade de mistura das

argamassas.

Retencdo de Agua - € a capacidade da argamassa fresca em manter

sua consisténcia ou trabalhabilidade quando sujeita a solicitagbes que

provocam perda de agua (evaporagdo, sucgdo, absorgéo pelo componente)
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(Cincotto et al., 1995). Segundo Rosselo (1976), esta propriedade pode ser
definida como a capacidade da argamassa de nio enrijecer quando em contato
com a superficie absorvente, onde é aplicada.

Os fatores que influem sobre a capacidade de retencdo de agua das
argamassas sao:. area especifica dos materiais constituintes; a maturagao
prévia das argamassas de cal (periodo em que a pasta ou argamassa de cal
sao deixadas em descanso antes da aplicagdo); a natureza da cal; a relagao
dos aglomerantes no trago e a relagdo agregado/aglomerante do trago.

As argamassas de cal apresentam caracteristicas favoraveis de
retenc@o de agua pela sua elevada drea especifica e pela grande capacidade
de adsorgao de seus cristais (até 100% de seu volume).

Alem de determinar as condicbes de manuseio da argamassa, a
retengdo de agua influi sobre as propriedades nc estado endurecido, na
medida em que determina as condigdes de hidratagdo do cimento e a
carbonatagdo da cal, responsaveis pela evolugdc do processo de
endurecimento, nas argamassas de cimento e cal (Cincotto et al., 1985). Nas
argamassas de cal pozolanica, esta propriedade também € imponrtante pois a

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

Massa Especifica - esta propriedade afeta a trabalhabilidade, pois, a
medida que a8 massa especifica diminui, a argamassa se torna mais leve e com
meihor trabalhabilidade.

Adeséao Inicial - propriedade que caracterizard o comportamento futuro
do conjunto base-revestimento quanto ao desempenho decorrente da
aderéncia. A forma como ocorre essa adesdo inicial depende tanto das
caracteristicas de trabalhabilidade da argamassa de revestimento, guanto das
caracteristicas de porosidade ou rugosidade da base, ou de tratamento prévio

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

i) Propriedades da argamassa no estado endurecido
Resisténcia Mecéanica - a resisténcia mecanica das argamassas de
revestimento diz respeito & capacidade destas argamassas resistirem as

tensbes de tragao, compressao ou cisalhamento as quais o revestimento pode



Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica 35

estar sujeito. Esta diretamente relacionada a natureza e dosagem dos

materiais, bem como a relagdo agua/aglomerante.

Elasticidade ou Capacidade de Deformacgio - é a capacidade que a
argamassa apresenta em deformar-se sem que ocorra a ruptura, retornando as
suas dimensdes iniciais quando cessam as solicitagbes que lhes séo impostas.
A elasticidade é, portanto, uma propriedade que determina a ocorréncia de
fissuras no revestimento e, desta forma, influi decisivamente sobre ¢ grau de
aderéncia da argamassa a base e, consequentemente, sobre a estanqueidade
da superficie e sua durabilidade (Cincotto et al., 1985).

Retragdo - € resultado de um mecanismo complexo, relacionado ao
processo de variagao na umidade da pasta aglomerante. Ao ser aplicada, a
argamassa perde agua de amassamento para a base, por efeito de sucgdo, o
qua! é tanto mais acentuado quanto mais porosos forem os componentes da
base. Essa perda de agua ocasiona movimentacgao reversivel ou irreversivel,
estando a primeira relacionada a capacidade de absorgdo de agua do sistema
base-revestimento e, a movimentagao irreversivel relacionada ao processo de

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

Aderéncia - é a propriedade que permite a argamassa absorver tensdes

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

Permeabilidade - é a propriedade que identifica a possibilidade de
passagem da agua através da argamassa endurecida por meio de infiltragdo
sob pressdo, capilaridade ou difusdo de vapor de agua. E diretamente
proporcional a relagdo agua/agiomerante(s) e inversamente proporcional a
resisténcia da pasta aglomerante (Cincotto et al., 1985).

i) Propriedades da argamassa no periodo de usc

Durabilidade - a durabilidade nao se constitui em uma unica propriedade
com mecanismos proprios, mas no resultade da agdo conjunta de uma série de
propriedades e fatores externos que caracterizam a capacidade do

revestimento em desempenhar as fungbes para as quais foi especificado, ao
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longo da vida util da edificagio. Logo, s30 necessérias atengdes especiais a
todas aquelas propriedades citadas anteriormente, & acdo de agentes
degradantes ou fatores de degradagdo, as condicdes de exposi¢do que
determinam tal agéo e as decisdes tomadas ao longo do processo produtivo,

uso e manutengao da edificagao e, consequentemente, do revestimento.

2.9 Area Especifica

2.9.1 Conceituagao

A expressao area especifica refere-se a area externa total das particulas
de um solido pulverulento referido a unidade de massa, e, mais raramente, a
unidade de volume. E normalmente expressa em m?/g ou cm¥/g. E a tradugio
das expressbes da lingua inglesa "surface area" ou "specific surface”, uma vez
gue, em geometria, area € 0 numero que mede, em uma certa unidade, a
superficie de uma figura geométrica plana ou a superficie externa de um solido

tridimensional (Souza Santos, 1989 e Souza Santos e Cruz, 1971).

2.9.2 Determinagdes de Area Especifica

S&o varios 08 métodos existentes para determinagao de area especifica,
usando diferentes principios fisicos e quimicos.

Segundo Ferreira et al. (1972}, esses métodos podem ser divididos em:
método absoluto e meétodos relativos. O meétodo absoluto @ aquele que sé
utiliza de adsorcao de gases, a baixas temperaturas, sendo tambéem conhecido
como método de B.E.T. (Brunauer, Emmett e Teller). Os métodos relativos s&o
aqueles que usam, como referdncia, éreas especificas deierminadas,
previamente, a partir de conceitos geométricos relativos a forma das particulas,
de determinagdes microscopicas, usualmente eletrbnicas e outros. Os
principais métodos relativos sdo: adsor¢do de pigmentos e moléculas polares a

temperatura ambiente; meétodos granulométricos, a partir da composigac
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granulométrica determinada por sedimentagdo: métodos microscépicos,
usualmente através da microscopia eletrbnica por transmissdo; de
permeabilidade, com permeametro de Fisher, que se utiliza de padrées
fornecidos pelo "National Bureau of Standard”, EEUU e do permeametro de
Blaine, que se utiliza de padrdes de cimento fornecidos pelo "National Bureau

of Standard”, EEUU ou pela Associagio Brasileira de Cimento Portland, ABCP.

Os métodos de permeabilidade ao ar, Blaine e Fisher, comparam o
tempo requerido, por um dado volume de ar, que atravessa uma amostra
cilindrica de material compactado, com o mesmo volume de ar, que passa
através de uma amostra de area especifica conhecida. O Blaine é utilizado,
comumente, na induastria cimenteira, enguanto © Fisher, é usado para
determinar a finura de déxidos e pos metélicos. O método de Fisher utiliza um

equipamento mais sofisticado e mais caro que o Blaine.

Os métodos granulometricos, para determinacdo de area especifica,
fazem uso dos tamanhos de grdos, determinados por sedimentagdo e com
auxilio dos didmetros médios aritméticos. geométricos e didmetro médio de
Mellor (Souza Santos e Cruz, 1971 e Singer e Singer, 1971). A equacao

empregada para a determinagao dos valores de area especifica é:

_6 wl w2 w3 u‘i)

=—| b= —
dr(Dl D2 D3 D4

onde: S é a area especifica em m%g; dr é a densidade real da amostra em
g/em®; wi é a porcentagem correspondente as faixas: Di é o diametro médio

correspondente as faixas em pum.

A adsor¢ao de moléculas polares de glicerol (Kinter e Diamond, 1968),

(Brower e Gschwend, 1952), ¢ um metodo tradicionalmente utilizado na
determinacao de area especifica de solos e em estudos agricolas. Este método

€ caracterizado por um grau relativamente alto de precisao e repetibilidade.
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O método baseado na adsorgio de azul de metileno, tem sido usado no
controle da finura de matérias-primas na industria ceramica, e tem sido
utilizado recentemente na caracterizagdo de solos, em aplicacoes de mecanica
dos solos. Este método é rapido e leva, aproximadamente, 30min por ensaio,

mas sua precisdo e repetibilidade sdo baixos. A equagao para o calculo da
area especifica é:

S=ctex fc

onde: c¢.tc é a capacidade de troca de cations da amostra e fc o fator de
conversao igual a 7,8043 (Hang e Brindley, 1970).

O método de BET é um meétodo classico de determinagao de area
especifica, e & baseado na adsor¢do de gases de hidrogénio e nitrogénio. E
largamente utilizado na industria guimica e na tecnologia de materiais. O tempo
para cada ensaio € em torno de 2h, e sua precisdo e repetibilidade sao boas.

Apresenta como desvantagem o elevado custo do equipamento.

A analise de tamanho de particulas através de medidas diretas é
realizado utiizando a microscopia eletronica de transmissao ou varredura. Este
método é de grande exatidao, e é utilizado, principalmente, em pesquisas. E
um dos metodos de determinagido de area especifica mais lento, e requer

microscopios eletrdnicos muito caros.

O sedigrafo de raios-X & um metodo de analise de tamanho de
particulas, que usa sedimentagao. £ um método rapido e mede a distribuigio
de tamanho de particuias na faixa entre 0,2um a 50um. Sua técnica consiste
em um feixe de raios-X, que & projetado através de uma suspensdo de
espessura conhecida, dentro de uma foto-célula. A intensidade do feixe de
raios-X transmitida pode ser medida com preciséo e determina a concentragao

de particulas que permanecem em suspensdo, coma uma fungdo do tempo
(Cooper, 1978).

Os valores de area especifica, obtidos através desses diferentes

métodos, variam largamente. Em alguns casos, a correlaggo existente, entre 0s
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resultados obtidos pelos diferentes métodos, & pequena ou quase nenhuma
(Ferreira e Brito, 1984 e Amorim et al., 1998).

2.9.2.1 Método de Blaine

O método de permeametro de Blaine (Blaine, 1943), é utilizado
comumente na industria cimenteira, e destaca-se dos demais pela sua
praticidade, facilidade de operagdo, rapidez (em torno de c¢inco minutos por
ensaio) e baixo custo.

O metodo de Blaine consiste em fazer passar uma quantidade
determinada de ar, através 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 especifica
conhecida. Esta amostra € denominada de amostra padrdo, ou padrdo de
finura, e possui massa especifica, drea especifica e porosidade definidas. E
fornecida por laboratério de referéncia, a Associagao Brasileira de Cimento
Portland (ABCP).

Este método funciona através do principio de permeabilidade ao ar, para
medir o tamanho méedio das particulas do pé. O principic emprega o fato de
gue as particulas, no caminho de um regulado fluxo de ar, afetarao aquele fluxo
conforme seu tamanho, ou seja, uma corrente de ar flui mais rapidamente
através de uma camada de po grosso do que em uma de igual volume de po
fino.

A norma NBR - 7224 (1994) prescreve o método para a determinagao da
area especifica de cimento e outros materiais em po, mediante o0 emprego do
permeametro de Blaine. Segundo o item 6 da referida norma, o calculo da area

especifica é realizado através da seguinte expressao:

kNE® At

pll-E )\/};

Am=

onde: Am = drea especifica em massa em m?/kg;
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£ = porosidade da cam:ada;

t = tempo em seqgundos:

p = massa especifica do material em Mg/m>;
n = viscosidade dinamica do ar em Pa.s e,

k = constante do aparetho em Pa'?/ m.

A constante k &€ determinada mediante os dados da amostra padro.

O permeametro de Blaine é compostc por uma camara, chamada
camara de permeabilidade, constituida de um cilindro rigido, de vidro ou metal
nao corrosivel, juntamente com o disco, o émbolo e 0 mandmetro em "U". A

Figura 3 ilustra o equipamento.

2.9.3 Importancia da Area Especifica

A area especifica & usada na pratica, para correlacionar o tamanho de
particulas de materiais granulares com outras propriedades de engenharia.
Essas correlagbes podem ser usadas como parametros de controle, em uma
larga variedade de processos tecnoldgicos (Ferreira et al., 1995).

O grande interesse pelo estudo da area especifica dos materiais sélidos
pulverulentos, deve-se a sua ampia aplicabilidade. E um dado fundamenta! no
controle das propriedades tecnologicas das argitas e ceramicas, bem como na
estabilizagao de solos, além de ter grande importancia em processos como
conformag&o plastica e sinterizagado. Segundo Souza Santos (1989), a cinética
de todos os processos de interagdo, onde uma fase sélida esteja envolvida,
depende diretamente da area especifica do reagente séiido.

A area especifica € objeto de inUmeros trabathos, em diversas areas de
construgdo civil. Em geotecnia, foi verificado através de diversos estudos,
envolvendo a estabilizagdo de solos lateriticos, que a atividade pozolanica
desses solos esta intimamente relacionada com sua area especifica, podendo,
portanto, ser utilizada como parametro de avaliagdc da reatividade a cal
{Machado e Ferreira, 1987), (Neves et al., 1988), (Neves, 1989) e (Ferreira et
al., 1993).
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Também, nos materiais aglomerantes, a area especifica apresenta papel
importante. No cimento Portland composto, por exemplo, segundo a norma EB
2138 (1991), tem-se os seguintes dados: o CP i — Z 25 apresenta area
especifica de 240 m?kg e uma resisténcia a compressac de 25 MPa, para o
periodo de 28d de cura; o CP Il — Z 32 apresenta area especifica de 260 m%/kg
e uma resisténcia a compressao de 32 MPa, para o periodo de 28d de cura, é
o CP Il — Z 40 apresenta area especifica de 280 m?kg e uma resisténcia &
compressao de 40 MPa, para o periodo de 28d de cura. Estes dados vém
comprovar que, quanto maior a area especifica do material, maiores serdo
suas propriedades mecanicas. |

Portanto, & importante estudos que busquem correlacionar a area
especifica (drea de reagdo) com a resisténcia mecanica dos materiais,

objetivando estudos mais dinamicos, bem como a obtengdo de materiais com

melhores propriedades. ._/) , 6,

Em resumo, as cais pozolanicas foram usadas amplamente na
antiguidade pelos gregos e romanos e a historia da arquitetura mostra que as
construgbes daguela época continuam imponentes até 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 econdmicos e ecologicos que © mundo atravessa. Logo, com ©
objetivo de obter materiais de construgac de baixo custo e preservar o meio
ambiente, pesquisadores estudam o entulho de construgdo e de demoligao ou,
ainda, os rejeitos ceramicos da industria de tijolos, telhas e manilhas, como
matéria prima para elementos construtivos. O entulho reciclado pode substituir
em grande parte os agregados naturais empregados na producdo de
concretos, blocos e argamassas. Porém, este mesmo entulho ou rejeito sélido
se empregado com cal hidratada pode gerar um ligante hidréulico, com
caracteristicas similares as das cais pozolanicas, fazendo com que os custos

dos elementos construtivos se tomem ainda menores.
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Capitulo 3

Etapa Experimental

3.1 Introdugao

Neste capitulo, sdo apresentados os materiais escolhidos e os métodos
de ensaios utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa. Os materiais
serdo a segquir relacionados, identificando-se suas procedéncias e condigbes
fisicas. Os metodos de ensaios normalizados peia ABNT serdo apenas citados,

enquanto os métodos que nao constam desta normalizacédo serdo descritos.

3.2 Materiais

Os matenais estudados foram os seguintes:

3.2.1 Cais

Foram estudadas duas amostras de cais hidratadas, adquiridas no
comércio de Campina Grande e Jodo Pessoa. PB.

A amostra de cal. conhecida comercialmente como "Megao™,
proveniente de Recife. PE, fabricada pela Industria Fazenda Megad de Cima —
Industria e Comércio Megad Ltda., chegou ao laboratdrio acondicionada em
sacos plasticos de 10 kg.

A amostra de cal, conhecida comercialmente como "Carbomil”,
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.
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As amostras de cais foram retiradas de suas embalagens de origem e, a

seguir, colocadas em sacos plasticos, identificadas por etiquetas e

devidamente lacrados, de forma a ndo modificar suas propriedades intrinsecas.

3.2.2 Rejeitos e Materiais Pozolanicos

Foram estudadas quatro amostras de rejeitos e materiais pozolanicos:
duas amostras de entulho de construcdo civil, uma amostra de residuos
ceramicos e uma pozolana artificial.

A amostra de entuiho de construgdo civil, denominada de "Entulho 1", é
proveniente da demoligdo de uma casa residencial construida ha 60 anos,
localizada na rua Desembargador Trindade, n° 588, Centro, Campina Grande,
PB. A segunda amostra de entulho, denominada de "Entulho 2" € proveniente
da demoligdo de parte de uma das torres da Igreja Nossa Serhora da
Conceicao — Catedral. construida ha 248 anos, localizada 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 cbras e transportadas para o laboratorio.

A amostra de residuos ceramicos. denominada de "Mistura”, é
proveniente de uma mistura composta por 50% ce tijolos furados e 50% de
telhas. utilizados em construgdes e adquiridos no comeércio de Campina
Grande. PB. Os tijolos furados e as telhas, chegaram ao laboratério na sua
forma original, e foram acondicionadas em local seguro até o momento da
preparagao das amostras.

A amostra de pozoléna artificial, denominada de "Pozolana™, é
produzida pela ltapessoca Agro Industrial S A, localizada na llha de
Itapessoca, no Municipio de Goiana, PE. Esta pozolana é obtida por tratamento
térmico, a temperatura em torno de 700°C, a partir de uma argila caulinitica, de
origem sedimentar, na formagdo Barreiras, PE. A amostra de pozolana chegou
ao laboratorio acondicionada em sacos de papel "kraft”, 3 camadas, tendo sido

retirada da embaiagem original e, a seguir, colocada em sacos plasticos e



Capitulo 3 - Etapa Experimental 45

etiquetada, de forma a n&o modificar suas propriedades originais e permitir sua
identificacdo.

3.2.3 Areia

Foi utilizada uma areia normal, obtida por peneiragdo, segundo norma
NBR-7214 (1982), a partir de areias normalmente utilizadas em construgdo civil
e proveniente do Rio Paraiba, PB.

3.2.4 Agua

Foi utilizada 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 Métodos

A metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho consiste nas
etapas descritas a seguir, conforme atividades desenvolvidas e ensaios

realizados.

3.3.1 Preparagao das Amostras

As amostras de entulho, Entulho 1 e Entulho 2, e a amostra de residuos
ceramicos, Mistura, 2o chegarem ao laboratorio foram submetidas ao processo
de trituragdo, em britador de mandibulas, e, em seguida, peneiradas em
peneira ABNT n° 4 (4,76mm). Apds esta etapa, as amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos de 50 kg, e etiquetadas de forma a permitir

sua identificagao.



Capitulo 3 - Etapa Experimental 16

A amostra de pozolana artificial, Pozolana, ndo passou por nenhum
beneficiamento (trituragio ou peneiragdo) antes da etapa de moagem, uma vez

que foi enviada ao laboratério com granulometria ideal para o estudo.

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, até massa constante, e,
em seguida, foram moidas em moinho de bolas, por periodos de 10, 15, 20, ...,
80, 85 e 90 min, sendo retiradas pequenas porgdes de material, a cada
intervalo de tempo. Estas por¢des foram passadas em malha ABNT n° 50
(0,297mm) e encaminhadas ao ensaio de area especifica.

O moinho de bolas utilizado possui um volume de 8,17 litros, e operou
com carga de bolas igual a 55% do seu volume (4,8 kg), sendo 80% de bolas
pequenas (21mm) e 20% de bolas grandes (30mm). A quantidade de material
utilizada em cada moagem foi equivalente a 40% 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 j@ moida, também em moinho de discos.

3.3.3 Ensaios de Caracterizagao

As amostras de cais, de rejeitos e materiais pozolanicos, foram
caracterizadas através dos ensaios abaixo relacionados. Para a realizag&o dos
ensaios de massa especifica real, andlise quimica, analise térmica diferencial,
analise termogravimétrica e difracdo de raios-X, as amostras de rejeitos e de

materiais pozolanicos foram passadas em peneira ABNT n° 200 (0,074mm).
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3.3.3.1 Caracterizagdo Mineralégica

3.3.3.1.1 Analise Quimica

As amostras de cais, de rejeitos e de materiais pozolanicos foram
submetidas & analise quimica. Estas analises foram realizadas segundo
meétodo do laboratorio de analise minerais, do CCT/PRAIJUFPB, LAM — CG.

Os resultados da andlise quimica permitem avaliar a qualidade da

matéria-prima utilizada, bem como a qualidade do processo produtivo.

3.3.3.1.2 Analise Téermica Diferencial - ATD

As amostras de cais, de rejeitos e de materiais pozolanicos foram
acondicionadas em vidros, hermeticamente fechados. até o momento dos
ensaios, a fim de evitar a umidificacao e a carbonatagdo, no caso das amostras
de cais. |

Foi utilizado um aparelho da marca "BP Engenharia”, modelo RB12,
operando a 12.5°C/min. A temperatura maxima foi de 1000°C e o padrao

utilizado. o dxido de aluminio (Al.O3) calcinado.
|

3.3.3.1.3 Andlise Termogravimétrica - ATG

As amostras de cais, de rejeitos e de materiais pozolanicos foram
acondicionadas em vidros, hermeticamente fechados, até o momento dcs
ensaios, a fim de evitar a umidificagdo e a carbonatagdo, no caso das amostras
de cais. '

Foi utilizado um aparelho do tipo "Shimadzu TGA-50", operando a

12,5°C/min. A temperatura maxima foi de 950°C.
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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, até o momento dos
ensaios, a fim de evitar a umidificagdo e a carbonatagdo, no caso das amostras
de cais. '

As analises foram realizadas em equipamento Philips, modelo X'Pert
MPD, operando com radiagdo k-alfa de cobre, 40 kV e 40 mA, com varredura
entre 20 (2°) e 26 (90°).

3.3.3.2 Massa Especifica Real

As amostras de cais, de rejeitos e de materiais pozolanicos foram secas
a 110°C, até massa constante, esfriadas em dessecador até a realizagao dos
ensaios. A determinacao da massa especifica real das amostras foi realizada
segundo a norma NBR-6474 (1984). O método consiste em determinar o
volume do material solido de massa conhecida, excluindo todos os poros,
dentro de picndmetro com capacidade de 50 mi.

A massa especifica real € uma propriedade usada para controle e para o
proporcionamento e dosagem dos aglomerantes, e se faz necessaria para a
execugao da medida da area especifica.

Os resultados sao a media de trés determinagdes, com desvio relativo
maximo de 2%, e sdo apresentados em g/cm>, com aproximagdo 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, até massa constante, e esfriadas em dessecador, até a realizagao

dos ensaios. As areas especificas foram determinadas pelo método do
permeametro de Blaine, segundo a norma NBR-7224 (1984).
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Para a aplicagdo do método, utilizou-se uma amostra padrao de cimento,
fornecida pela Associagdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP, com massa
especifica de 3,15 glcm® e area especifica de 0,354 m?/g.

Os resultados s&o a média de trés determinagdes, com desvio relativo

maximo de 2% e expressos em m?/g, com aproximacdo de trés casas
decimais.

3.3.3.4 Analise Granulométrica por Peneiras

A composi¢ao granulométrica das amostras de rejeitos e de materiais
pozolanicos foi determinada segundo a norma NBR-7217 (1982), sendo
utilizadas as peneiras ABNT n® 100 (0,147mm), 200 (0,074mm), 325
(0,044mm) e 400 (0,038mm). O ensaio de granulometria se deu em duas
etapas: inicialmente as amostras foram passadas por via umida em peneira
ABNT n® 400 e, apds secagem a 110°C, até massa constante, por via seca,
nas demais peneiras. Os resultados sdo expressos em percentagem

acumulada que passa da amostra, com aproximag¢ao de uma casa decimal.

3.3.3.5 Consumo de Cal

As amostras de rejeitos e de materiais pozolanicos foram ensaiadas
segundo metodo Chapelle modificado (Raverdy et al, 1980), a fim de
determinar sua atividade pozolanica. Este ensaio consiste na determinagao
quantitativa do consumo de cal pela émostra de material pozolanico, em
solugdo aquosa, sob agitagdo magnética e a 90°C, durante 16h (Anexo |). Os
resultados sdo expressos pela quantidade de oxido de calcio consumido ou
fixado por grama de material pozolanico (mg CaO/g pozolana), com

aproximagao 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 método de ensaio de
atividade pozolanica em materiais pozolanicos, através do indice de atividade
pozolanica com cal. Este ensaic é uma medida direta do grau de
pozolanicidade, atraves da determinacdo da resisténcia 8 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 resultades s3o a média de trés corpos de prova,
expressos em MPa, com aproximacgao de duas casas decimais e com desvio

refativo maximo de 6%.

3.3.4 Ensaios Tecnologicos

3.3.4.1 Preparagao das Argamassas

Foram preparadas argamassas com cais pozolanicas, utilizando traco
1:3 (uma parte de aglomerante, cal pozolanica, e trés partes de areia normal) e
fator agua/aglomerante (fa/a) determinado através dos ensaios de consisténcia
normal. descrito no item 3.3.4.2. '

Foram utilizadas trés proporgbes para compor as cais pozoianicas: 30%
de cal e 70% de pozolana; 40% de cal e 60% de pozolana. e 50% de cal e 50%
de pozolana (Lima, 1993).

As argamassas foram preparadas em um misturador mecanico, marca
"Blakeslee”, com trés velocidades de rotagao. Apds pesado cada componente,
nas suas devidas proporgdes, homogeneizava-se inicialmente a cal com a
pozolana e, em seguida misturava-se todos 0s componentes ¢a argamassa de

acordo com o procedimento realizado no ensaio de consisténcia normal.
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3.3.4.2 Consisténcia Normal

As argamassas contendo cal, material pozolanico ou rejeito e areia
normal, foram submetidas aos ensaios de consisténcia, realizados na mesa de
fluidez, segundo a norma NBR-9290 (1986), que prescreve como 205 mm a
215 mm o intervalo de espalhamento que confere & argamassa uma
consisténcia normal.

Este ensaio consiste na medida de espalhamento (diadmetros) de uma
porcdo de argamassa, inicialmente moldada em forma tronco-conica. sobre
uma mesa de ensaio. A argamassa moldada € forgada a deformar-se mediante
quedas padronizadas dessa mesa (30 golpes em 30s) e. sao medidos dois
didmetros ortogonais da base do tronco de cone de argamassa, apds a
deformag¢ao, sendo, a media aritmética dessas medidas, o chamado indice de

consisténcia, expresso em milimetros.

3.3.4.3 Moldagem dos Corpos de Prova

Os corpos de prova foram moldados utilizando moldes cilindricos com
dimensdes h xd de 5 cm x 10 cm. Antes da mcldagem, as superficies internas
dos moldes foram untadas com olec para facllitar a desmoldagem. O
enchimento dos moldes deu-se em quatro camadas de alturas
aproximadamente iguais: para isto adotou-se uma medida padrdo e cada
camada de material recebeu trinta golpes uniformes., com soguete normal,

distribuidos em toda a area transversal do molde, conforme recomenda a NBR-
7215 (1982). A operagao foi concluida com a regularizagado das superficies dos
topos dos corpos de prova, com auxilio de uma espatula num movimento de vai
e vem.

Apods a desmoldagem, os corpos de prova foram identificados por uma
letra maiuscula e dois numeros, conforme a amostra de material pozoianico ou
de rejeito, sua area especifica e a composigéo de cal-pozolanica.

Para cada area especifica e composi¢éo, foram moldados 12 corpos de

prova, totalizando 144 corpos de prova por amostra.

[
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3.3.4.4 Cura

Os corpos de prova foram submetidos a periodos de cura de 7, 28 e
60d, tendo sido utilizados dois tipos de cura: cura aérea e cura imersa em
agua. A cura aerea foi realizada de forma que os corpos de prova ficassem
expostos ao ar, colocados em um reservatério e umedecidos a partir do gquinto
dia, até que se completassem os sete primeiros dias de cura. A cura imersa em
agua, foi realizada em um reservatorio cheio de agua, saturada com 2% de cal,
onde os corpos de prova foram submersos a partir do oitave dia de cura
(Vorobiev, 1965). O volume de agua do reservatério foi determinado de
maneira que o nivel de agua cobrisse totalmente a parte superior dos corpos

de prova. A operagao terminou guando foram completados os periodos de

cura.

3.3.4.5 Resisténcia a Compressdo Simples - RCS

Apds completada a cura, os corpos de prova foram retirados do
reservatorio e capeados com mistura de enxofre com cimento. No caso
dagueles imersos em agua, 0s mesmos foram retirados do reservatdrio e secos
ao ar. durante aproximadamente 7h, e entdo capeadces. Foi utilizada uma
prensa "Testop”, composta por um anel de carga igual a 5000 kg e constante
igual a 0.132. A velocidade de carregamentoc obedeceu & norma NBR-7215
(1982) A carga de ruptura foi a carga maxima meédia, em quilogramas forga,
dos valores indicados pelo equipamento, no instante da ruptura.

A RCS foi determinada em cada corpo de prova, através da
multiplicagac da deformagao de ruptura, expressa em kgf, pela constante do
anel.

Foi efetuada a média das resisténcias individuais obtidas, e calculado o
desvio relativo maximo, ce = 10%, dos resuitados dos quatro corpos de prova.
Quando um dos valores de resisténcia diferia da média de = 10%, este era

automaticamente eliminado e calculada nova média dos trés valores restantes.
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Se mais de dois valores se afastavam de = 10% da média, abandonavam-se os
trés resultados e realizava-se nova moldagem dos corpos de prova.

Os resultados s&o apresentados em MPa, com aproximacdo de duas
casas decimais.

3.3.5 Analise Estatistica

Com os resultados obtidos para a area especifica e para a RCS das
argamassas estudadas, efetuou-se analises estatisticas, através de
correlagbes lineares simples, verificando-se a interdependéncia entre os
referidos parametros.

O tipo de ajustamento utilizado foi a regressdo linear simples, cuja
equacgao € a seguinte: Y = A + BX, onde X e Y s&o respectivamente as
variaveis independente e dependente, “B” a inclinacdo da reta e “A” a ordenada
da intersegcdo com o eixo Y. A significancia da correlagao verificou-se atraves
do coeficiente de correlagao (R) e do nivel de significancia (a). O coeficiente de
correlag@o expressa o grau de relacionamento entre as duas variaveis. Se nao
existe correlagdo entre as duas variaveis, o coeficiente de correlagéo € zero.
Por outro lado, se existe a correlagdo perfeita, o coeficiente de correlagao e
igual a = 1. O nivel de significancia & o valor que representa o nivel para o qual
a relagao entre duas variaveis e significativo. Um resultado e significante se a
probabilidade calculada € menor do que 0.05 ou 5% e, altamente significativo

se a probabilidade calculada € menor do que 0,01 ou 1%.

O fluxograma representativo das etapas executadas na pesquisa €

mostrado na Figura 4.
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Capitulo 4
Resultados e Discussoes

4.1 Introducgao

Neste capitulo, ser&o apresentados e discutidos os resultados obtidos no
decorrer desta pesquisa. Inicialmente, serdo analisados os resultados dos
ensaios de caracterizagao, posteriormente, os dos ensaios tecnoldgicos, e,

finalmente, os resultados obtidos através dos estudos estatisticos.

4.2 Ensaios de Caracterizagao

4.2.1 Caracterizagdo Mineraldgica

4.2.1.1 Analise Quimica

Na Tabela 1, s&o apresentadas as composi¢gbes quimicas das amostras

de rejeitos e de maieriais pozolanicos.

Tabela 1 — Composicado Quimica das Amostras de Rejeitos e de Materiais
Pozolanicos.

Determinagdes (%) Entulho 1 Entulho 2 Mistura Pozolana
Perda ao Rubro (PR} 8,53 9,52 2,37 3,03
Si02 58,09 62,92 58,58 80,00
Fes0s 5,30 3,75 8,20 0,72
Alz03 23,68 16,05 26,10 16,01
Ca0 1,40 Nihil Nihil Nihil
MgO Tragos 2,18 Tragos Tragos
Na-O 0.57 0,68 1.22 Tracos
K20 2,42 3,03 3,03 Tracos

Dados Calculados (%)

Si0; + Fes0s + AloO3 87,07 82,42 92,88 96,73
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As amostras Entutho 1, Entu.lho 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%) especificado pela
ASTM C-618 (19398). ‘

A soma dos percentuais de Si,O, Fe;03 e Al,Os, é de 87,07%, 82,42%,
92.88% e 96,72%, para as amostras Entulho 1, Entulho 2, Mistura e Pozolana,
respectivamente. Estes valores superam o valor minimo de 70% (ASTM C-618,
1998). O percentual de MgO, apresentado pelas amostras, também satisfaz ao
valor maximo de 5% exigido (ASTM C-618, 1998). Desta forma, estas amostras
atendem as especificagdes quimicas exigidas pela ASTM.

As amostras Entulho 1, Entulho 2 e Mistura, podem ser classificadas
como silico-aluminosas, enquanto a Pozolana, como uma amostra,
predominantemente, silicosa, quanto a composi¢ao quimica.

O teor de silica (S10;) apresentado nas amostras & significativamente
elevado. Este fato € desejavel em materiais ativos e tem papel importante, pois,
ao longo do tempo, tem-se rea¢des que formam os silicatos hidratados, que
s80 responsaveis pela resisténcia mecanica desenvolvida.

Podemos observar, ainda, pela Tabela 1, que as amostras Entulho 1,
Entulho 2 e Mistura, apresentam teocres de SiO, proximos. Neste caso, 0s
teores de ferro (Fe,03) e de alumina (Al203). podem diferenciar os resultados

apresentados por elas, quando utilizadas na presen¢a de hidroxide de calcio
(Cincotlo et al, 1985).

Na Tabela 2, sdo apresentados as composi¢des quimicas das amostras
de cais.

As amostras de cais, Carbomil e ‘Megaé, apresentam teores de Ca0 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 Megad. Sao estes oxidos (Ca0
e MgO) os responsaveis pelo endurecimento da argamassa, que ocorre devido
a sua carbonatagao. Desse modo, a melhor cal € aquela mais nca em oxidos.
A especificagdo brasileira (NBR-7175, 1992) estabelece como critério de
qualidade {pureza da cal), um teor minimo de 88% de oxidos totais. Segundo

este critério, pode-se afirmar que as amostras de cais, aqui analisadas, sao
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consideradas de elevada pureia, com teores de Oxidos totais de 98,47% para a
cal Carbomil e de 95,31% para a cal Megao.

Segundo a norma brasileira NBR — 6453 (1988), a cal Carbomil pode ser
classificada como cal caicica, por apresentar percentagem de Ca0, em relagao
ao Oxidos totais, maior que 90% (94,04%). A cal Megad pode ser classificada
como cal dolomitica, por apresentar percentagem de Ca0, em relagdo ao
oxidos totais, menor que 65% (57,30%).

A perda ao rubro (PR) determina o teor de constituintes volateis, agua
combinada (H20) e anidrido carbénico (COz). A cal Carbomil apresentou teor
de 25,38% e a cal Megao de 24,94%.

O teor de anidrido carbdnico (COy), por sua vez, indica se a calcinagao
foi bem conduzida. Neste caso, seu teor ndo deve ultrapassar 5% (NBR-7175,
1992). A cal Carbomil apresentou teor de CO; de aproximadamente 3,07%,
podendo ser considerada como uma cal bem calcinada, enquanto a ca!l Megad
apresentou teor de aproximadamente 11,27%, indicandoc um processo de
calcinagao inadequado.

O teor de agua combinada indica se a etapa de hidratagdo, do processo
de fabricagdo, for bem conduzida. Para a cal calcica, este valor deve ser de
aproximadamente 24%, e, para a cal dolomitica, 27% (NBR-7175, 1992). A cai
Carbomil (calcica) apresentou um teor de agua combinada de
aproximadamente 22,32%, podendo ser considerada como uma cal bem
hidratada, enguanto a cal Megao (dolomitica) apresentou referido teor de,
apenas aproximadamente 13,66%, valor considerado baixo, sintomatico de

uma etapa de hidrata¢do mal conduzida.

Diante os resultados obtidos através dos ensaios de analises quimicas,
as amostras Entulho 1, Entulho 2 e Mistura podem ser classificadas como
silico-aluminosas e a amostra Pozolana, como predominantemente silicosa. As
amostras de cais Carbomil e Megad, podem ser classificadas como calcica e

dolomitica, respectivameante.
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Tabela 2 — Composicdo Quimica das Amostras de Cais.

Determinacdes (%) Carbomil Megad
Perda ao Rubro (PR) 25,39 24 94
SiO; 0,37 3,36
Fex03 Tracos Tragos
Al;Oz Tragos Tragos
Cal 69,44 42,92
MgC 4,03 28,62
Na;O Tragos Tragos
KO Tragos Tracos
Dados Calculados{%)
Oxidos Totais 98,47 95,31
~ Ca0 / Oxidos Totais 94 04 57,30
Agua Combinada (H,0)* 22,32 13,66
Anidrido Carbénico (CO,)* 3,07 11,27

* Dados calculados estequiometricamente.

4.2.1.2 Analise Térmica 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 descrigdo e interpretagdo das reacgdes caracterizadas nas
analises termodiferencias.

Uma analise da curva termodiferencial da amostra Entulho 1 possibilita
observar os picos caracteristicos da perda de agua adsorvida (142°C) e da
trasnformacao de quartzo « em quartzo B (581°C).

Na curva termodiferencial da amostra Entulho 2, sdo observados ©s
picos caracteristicos da perda de agua adsorvida (127°C), da desidroxilagdo do
portlandita (565°C), da transformacio de quartzo o em quartzo p (578°C) e da
decomposicéo da calcita (871°C). £ observado, ainda, um pico mal definido,
caracteristico da nucleagdo de mulita (917°C).

Com relagdo a amostra Mistura, a curva termodiferencial apresenta os
picos caracteristicos da perda de agua adsorvida (117°C), da transformagao de
quartzo a em quartzo B (579°C) e, um pico mal definido, referente a nucleagdo
de mulita (208°C). A presenca de nucleos de mulita, embora em pequena
intensidade, revela que a queima dos tijolos e das telhas que compdem a



Tabela 3 - Descrigdo e Interpretagdo das Reagbes Caracterizadas nas Analises Termodiferenciais das Amostras de Rejeitos, de

Materiais Pozolanicos e das Amostras de Cais.

Temperaturas Naturezas
Amostras dos Picos (°C) das Reagodes Interpretagbes
142 Endotérmica Perda de agua adsorvida
Entulho 1 581 Endotérmica Transformacao de quartzo o em quartzo 8
127 Endotérmica Perda de agua adsorvida
565 Endotérmica Desidroxilagao da portlandita (Ca(OH)2)
Entulho 2 578 Endotérmica Transformagao de quartzo oo em quartzo f3
871 Endotérmica Decomposig¢do da calcita (CaCOa3)
917 Exotérmica Nucleagao da mulita (3A1,03.2Si03)
117 Endotérmica Perda de agua adsorvida
Mistura 579 Endotérmica Transformagao de quartzo o em quartzo 3
2,81 S A T Exotérmica Nucleagdo da mulita (3Al203.2Si0;)
112 Endotérmica Perda de agua adsorvida
570 Endotérmica Transformagao de quartzo a em quartzo 3
Pozolana 579 Endotérmica Perda de hidroxilas da camada octaédrica
) 984 Exotérmica Nucleacao de mulita (3A1,03.2Si05)
7 Endotérmica Perda de agua adsorvida
Cal 393 Endotérmica Desidroxilagao da brucita (Mg(OH)2)
Carbomil 570 Endotérmica Desidroxilagdo da portlandita (Ca(OH)2)
891 Endotérmica Decomposicdo da calcita (CaCOs;)
13 Endotérmica Perda de agua adsorvida
Cal 414 Endotérmica Desidroxilagéo da brucita (Mg(OH)2)
Megad 565 Endotérmica Desidroxilagao da portlandita (Ca(OH)z2)
915 Endotérmica Decomposicdo da calcita (CaCOa3)
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amostra Mistura foi realizada a uma temperatura pouco abaixo da ideal (900°C

a 1000°C) e com isto, & provéavel que esta amostra apresente em sua
composigdo a metacaulinita que possui estrutura amorfa e & indicativo do
carater pozolanico nas amostras .

A amostra Entutho 2 também apresenta em pequena intensidade
nucleos de mulita e, da mesma forma que na amostra Mistura, podemos dizer
gue sua presenca aponta a existéncia da metacaulinita.

Uma andlise da curva termodiferencial da amostra Pozolana mostra
picos caracteristicos da perda de agua adsorvida (112°C), da transformacéo de
quartzo a em quartzo B (570°C) e da desidroxilag&o da cautinita (579°C). Esta
perda de hidroxilas destrdi o arranjo atdmico formando a metacaulinita
{Al203.25103), substancia silico-aluminosa amorfa, que mantém a forma de
placas hexagonais da caulinita original (Castro Sobrinho, 1970). A 984°C,
observa-se um pico, bem definido, caracteristico da nucleacdo de mulita,
confirmando a presenga da metacaulinita, indicativo das propriedades

pozolanicas da amostra, como dito anteriormente.

Nas amostras de cais. Carbomil e Megad, observam-se ©s picos
endotérmicos, de desidroxilagdo e de dissociagdo, referentes aos hidréxidos e
aos carbonatos, respectivamente. Estas reagbes de decomposig@c estao

representadas abaixo:

Mg(OH), —» MgO + H;0 (a)
Ca(OH), — Ca0 + H0 7 (b)
CaC0Os — Cal +CO: ()

A equacao (a) representa a desidroxilagdo da brucita (Mg(OH),), a
equacao (b) representa a desidroxilagao da portllandita (Ca{OH);), e a equagdo
(c) representa a decomposicio da calcita (CaCOgz). Embora a temperatura dos
picos para cada uma dessas reagbes seja vanavel, eles sao identificados nos
seguintes intervalos de temperatura (Cincotto, 1977):

(a) 350°C a 450°C:
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(b) 480°C a 620°C, e,
(c) 850°C a 950°C, respectivamente.

O pico referente & calcita, observado nas amostras, pode ter a sua
origem na carbonatag¢do parcial do Ca(OH); pelo CO; atmosférico, devido a um
mau afmazenamento, ou, ainda, a um processo de queima mal conduzido.

Os resultados da ATD confirmam os resultados obtidos através da
analise quimica, mostrando a presenga do MgO em grande quantidade na cal

Megad e em pequena quantidade na cal Carbomil.

Em resumo, segundo os ensaios de analise térmica diferencial, a
amostra Entulho 1 & 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 Megad por brucita,

portiandita e calcita.

4.2.1.3 Analise Termogravimétrica - ATG

Na Tabela 4, encontram-se a descricdo e interpretacdo das reagbes
caracterizadas nas analises termogravimétricas, das amostras de rejeitos, de
materiais pozolanicos e das amostras de cais.

Nas Figuras 6 a 11, encontram-se reproduzidas as curvas
termogravimeétricas e suas derivadas, das amostras de Entulho 1, Entulho 2,
Mistura, Pozolana, Cal Carbomil e Cal Megad, respectivamente.

Uma analise da curva termogravimétrica da amostra de rejeito, Entulho
1, possibilita verificar uma inflexdo entre aproximadamente 25°C e 600°C,
correspondente a desidratacdo do proprio material, com perda de massa de
6%. Tem-se, ainda, uma inflexdo nitida entre 608,45°C e 736,92°C,
correspondente a decomposicdo da calcita, com perda de massa de 2,018%.
Esta inflexdo é caracteristica do constituinte CO», obtido a partir da reagio de
decomposicdo do CaCOs;, como visto no item anterior. A perda de massa total

foi de aproximadamente 8%.
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Materiais Pozolanicos e das Amostras de Cais.

Interpretagdes

Amostras Intervalos de Perdas de Massa Perdas de Massa
Temperatura (°C) (mg) (%)
Entulho 1 608,45 - 736,92 0,467 2,018 Decomposigao da calcita (CaCOa)
414,59 - 565,76 0,316 1,638 Desidroxilagéo da portlandita (Ca(OH),)
Entulho 2 565,76 - 752,79 0,722 3,739 Decomposigao da calcita (CaCO3)
Mistura 36,42 - 945,95 0,240 1,239 Perda de aguas
Pozolana 452 98 - 572,84 0.251 0,923 Perda de hidroxilas
389,20 - 512,35 2,159 17,588 Desidroxilagdo da portlandita (Ca(OH),)
Cal Carbomil 512,35 - 756,47 0,974 7,939 Decomposig¢ao da calcita (CaCOa3)
296,03 - 415,02 1,917 8,201 Desidroxilagao da brucita (Mg(OH)2)
Cal Megad 415,02 - 509,80 1,844 9,966 Desidroxilagé&o da portlandita (Ca(OH)2)
509,80 - 787,80 1221 6,981 Decomposigao da calcita (CaCOa3)
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Para a amostra Entulho 2, observou-se uma inflexdo entre
aproximadamente 25°C e 414°C, correspondente a perda de agua, com 3% de
perda de massa. Uma inflex3o entre 414,59°C e 565,76°C, com perda de
massa de 1,638%, correspondente a desidroxilagdo da portlandita. £, ainda,
uma nitida inflexdo entre 56576°C e 752,79°C, correspondente a
decomposicdo da calcita, com perda de massa de 3,739%. A perda de massa
total foi de aproximadamente 8%.

Na amostra Mistura observou-se, apenas, uma leve inflexdo
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
tijolos e das telhas que compdem a amostra, bem conduzido.

A amostra Pozolana apresentou uma perda de massa de,
aproximadamente, 1,3%, entre 30°C e 450°C, correspondente a desidratagao
do proprio material. Observou-se, também, uma inflexdo 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 analise da curva termogravimétrica da amostra de cal hidratada,
Carbomil, possibilita verificar uma leve inclinagdo entre aproximadamente
330°C e 380°C, correspondente a desidroxilagdo da brucita, com perda de
massa inferior a 1%. Tem-se, ainda, uma inflexdo nitida entre 389,20°C e
512.35°C, correspondente a desidroxila¢io da portlandita, com perda de massa
de 17,588%. Entre 512,35°C e 756,47°C, observa-se uma inflexdo, menos
acentuada, correspondente a dissociagao da calcita. Como foi dito
anteriormente, esta inflexdo € caracteristica do constituinte CO,. A perda de
massa total foi de aproximadamente 27%. |

Com relagdo a curva termogravimétrica da amostra de cal hidratada,
Megad, tem-se uma primeira inflexdo entre 296,03°C e 41502°C,
correspondente a desidroxilagdo da brucita, com perda de massa de 8,201%. A
segunda inflexao, entre 415,02°C e 509,80°C, correspondente a desidroxilagao
da portlandita, com perda de massa de 9,966%. Entre 509,80°C e 787,64°C,
tem-se uma terceira inflexdo, correspondente a dissociagao da calcita. A perda

de massa total foi de aproximadamente 25%.
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Com os dados obtidos a partir das curvas termogravimétricas foram

calculados, com o auxilio das reagdes (a), (b) € {(c), os teores de hidroxidos de

calcio e magnésio e, de carbonato de célcio. A Tabela 5 apresenta estes
teores.

Tabela 5 - Teores dos Hidréxidos e Carbonatos Obtidos da Termogravimetria
das Amostras de Cais Hidratadas.

Teores (%)

Amostras Ca(OR); Mg(OH); CaCO3
Cal Carbomil 72,31 N3o Determinado 18,04
Cal Megad 27,47 40,97 15,86

Em resumo, as perdas de massa sofridas pelas amostras de rejeitos, de
materiais pozolanicos e de cais, s8o decorrentes das seguinies reagoes:
decomposigdo da caicita (Entulho 1), desidroxilacdo da portlandita e
decomposi¢do da caicita (Entulho 2), perdas de agua (Mistura), perda de
hidroxilas (Pozolana), desidroxilagdo da portlandita e decomposi¢c&o da calcita

(cal Carbomil) e, desidroxilagdo da brucita e da portlandita € decomposigao da
calcita (cal Megad).
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Figura 7 - Curva Termogravimétrica da Amostra Entulho 2.
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Figura 9 - Curva Termogravimétrica da Amostra Pozolana.



Capitulo 4 - Resultados e Discussoes

68

TGA DrIGA
% mg/min
0.40
100.00 |
- \
e e
\ 389.20C ]
512.35C -
-2.159mg |
|
90.04 -17.588% ]
]
= 10 -
5 512.35C l‘ )
80.00- 756.47C et
-0.974mg ]|
-7.939%
10.40
W
70.00h I 1 1 i i ! ] L 1 | ] 1 1 A1 j
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00
Temp[C]
Figura 10 - Curva Termogravimétrica da Amostra de Gal Carbomil.
TGA DrTGA
% mg/min
100.00: k 296.03C 1
T 2 1
~ 415.02C
.20
-1.517mg
-5201%
415.02C
90.00 lo.oo
509.80C
-1.844mg
R0 509.80C
+0.20
787.64C
50.00+
-1.291mg
-6.951%
10.40
70.00 4 : i X | . ; . 1 I : A | i ! i L 1
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00
Temp[C]

Figura 11 - Curva Termogravimétrica da Amostra de Cal Megad.
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4.2.1.4 Difragdo de Raios-X

Nas Figuras 12 a 17, encontram-se reproduzidos os difratogramas das
amostras de rejeitos, de materiais pozolanicos e das amostras de cais. Na
Tabela 6, encontram-se as distancias interplanares e a interpretagdo dos
compostos caracterizados nas analises por difracdo de raios-X. _

Através do difratograma da amostra Entulho 1, sdo observados os
seguintes compostos; quartzo (3,34A, 1,81A e 4,21A) e calcita (3,03A, 1,90A e
1,87A). Para amostra Entulho 2, os compostos observados s3o: quartzo
(4,20A, 3,34A e 1,81A), calcita (3,03A, 1,90A e 1,87A) e mulita (3,46A 223A e
1,53A). A amostra Mistura € composta por quartzo (3,34A, 1.81A e 424A),
hematita (2,69A, 2 51A e 1,69A) e mulita (3,46A, 2,20A e 1,53A).

Nas amostras Entulhc 2 e Miétura, sao observados 0s picos
caracteristicos da mulita; provével indicativo do carater pozolanico destas
amostras, como foi explicado nos itens anteriores.

Com relagao ao difratograma da amostra Pozolana, s&o observados os
picos caracteristicos da presenga da caulinita (7,15A, 3,52A e 2,36A), em teor
pouco expressivo, do quartzo (4,25A, 3,34A e 1,81A) e de uma discreta banda
de amorfizagao, entre 15° < 20 < 30°, indicando a presenca e o carater amorfo

da metacaulinita; composto que confere ao material propriedades pozolanicas,

como dito anteriormente.

Através dos difratogramas das amcstras de cais, a cal Carbomi €&
composta por calcita (3,03A, 1,92A e 1,87A), carbonato de magnésio (2,74A,
2,10A e 1,68A) e oxido de magnésio (2,10A, 1,48A e 1,20A), enquanto a cal
Megab, é composta por brucita (4,77A, 2,37Ae 1,18A) e 6xido de magnésio
(2,10A, 1,49A e 1,20A). Estes resultados estdo de acordo com os obtidos
através dos ensaios de analise quimica, ATD e ATG.

Em resumo, a composigdo mineraldgica, apresentada pelas amostras de
rejeitos, de materiais pozolanicos e de cais hidratadas, segundo os ensaios de
difragcdo de raios-X, é: quartzo e calcita (Entulho 1), quartzo, calcita e mulita

(Entulho  2), quartzo, hematita e mulita (Mistura), caulinita, quartzo e
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metacaulinita (Pozolana), calcita, carbonato de magnésio e 6xido de magnésio
(cal Carbomll) e brucita e dxido de magnésio (cal Megad).
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Tabela 6 - Descrigdo das Distancias Interplanares e Interpretagdao dos Compostos obtidos pela Difragdo de Raios-X, das Amostras
de Rejeitos, de Materiais Pozolanicos e das Amostras de Cais.

Amostras

Distanicias Interplanares
(A)

Interpretagdes

Entulho 1

3,34 -1,81-4,21
3,03-190-1,87

Quartzo (SiO,)
Calcita (CaCO3)

Entulho 2

4,20 - 3,34 - 1,81
303-190-1,87
3,46 - 223 -1,583

Quartzo (SiOy)
Calcita (CaCQ3;)
Mulita (3A1,03.2Si0;)

Mistura

334-181-424
2,69 -2561-1,69
3,46 -2,20-1,83

Quartzo (Si0;)
Hematita (Fe203)
Mulita (3A1,03.2Si0,)

Pozolana

7.16-3.52- 2,36
425 -3,34 - 1,81
Banda de Amorfizagéo - 18° < 20 < 30°

Caulinita (A|203.28i02.2H20)
Quartzo (SiO,)
Metacaulinita (Al,03.2Si03)

Cal Carbomil

3,03-1,92-1,87
2,72-210-1,68
2,10-1,48-1,20

Calcita (CaCOa3)
Carbonato de Magnésio (MgCQ3)
Oxido de Magnésio (MgO)

Cal Megao

477-2737-1,18
210= 1,49 « 1,20

Brucita (Mg(OH),)
Oxido de Magnésio (MgO)

3s1Q a sopeynsay - ¢ ojnjden

sagssn

€L
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Dos resultados apresentados pelos ensaios de caracterizagéo: '
mineralégica (analise quimica, ATD, ATG e difragdo 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 MgQ, que, na cal Megad,
apresenta-se em elevada quantidade, e sua presenga resulta numa hidratagao
mais lenta, ocorrendo simultaneamente a carbonatagdo. Assim, a etapa de
hidratag@o pode se da de forma retardada, apds a aplicagdo, causando um
aumento de volume, que compromete a argamassa, através do surgimento de

fissuras e desagregagdes (Guimaraes e Cincotto, 1985).

4.2.2 Massa Especifica Real

Os valores encontrados para as massas especificas reais das amostras
de rejeitos, de materiais pozolanicos e da amostra de cal, estdo contidos na
Tabela 7.

Tabela 7 — Massa Especifica Real das Amostras de Rejeitos, de Materiais
Pozolanicos e da Amostra de Cal.

Massas Especificas Reais

Amostras (g/em®)
Entulho 1 251
Entulho 2 236
Mistura 2,45
Pozolana 2,62
Cal Carbomil 223

Os resultados de massa especifica real variaram de 2,36 g/cm® (Entulho
2)a 262 g;fcrn3 (Pozolana). A amostra Entulho 1 apresentou massa especifica
real de 2,51 g/cm® e a amostra Mistura de 2,45 glem®,

A cal Carbomil apresentou massa especifica real de 2,23 g!cms.

Os dados de massa especifica real s@o dados secundarios, necessarios

para a determinac¢ao da medida da area especifica.
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4.2.3 Area Especifica

Nas Tabelas 8 e 9, e na Figura 18, estdo apresentados os valores das
areas especificas, determinadas pelo método do Permeametro de Blaine, das
amostras de rejeitos, Entulho 1 e Entulho 2, e de materiais pozolanicos,
Mistura, correspondentes aos tempos de 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55,
60, 85, 70, 75, 80, 85 e 90min de moagem, em moinho de bolas.

Tabela 8 — Areas Especificas das Amostras de Rejeitos e de Materiais
Pozolanicos, Determinadas pelo Método do Permeametro de Blaine, para os
Tempos de 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 e 50min de Moagem.

Areas Especificas (m°/g)

Amostras Tempos de Moagem (min)
10 16 20 25 30 35 40 45 50

Entulho1 0,115 0,121 0,132 0,138 0,189 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 0.2/9

Tabela § - Areas Especificas das Amostras de Rejeitos e de Materiais
Pozolanicos, Determinadas pelo Método do Permeametro de Blaine, para os
Tempos de 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85 e 90min de Moagem.

Areas Especificas (m*/g)

Amostras Tempos de Moagem (min)
55 60 65 70 75 80 85 90

Entulhot 0,474 0,184 0,172 0,183 0,187 0,184 0,194 0,214

Entulho2 0,202 0,202 0,222 0,216 0,236 0,240 0,245 0,249

Mistura 0,288 0,290 0,300 0,304 0,321 0,324 0,343 0,346
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Figura 18 — Area Especifica em Funcio do Tempo de Moagem, para as
Amostras Entulho 1, Entuiho 2 e Mistura.

As amostras Entulho 1 e Entulho 2 apresentaram uma variagdo na area
especifica, com o tempo de moagem, de 0,115 m?/g a 0,214 m*/g e de 0,125
mzlg a 0,249 m:’/g, respectivamente. A amostra Mistura apresentou uma
variagdo de 0,222 m?/g a 0,346 m*/g.

_Mediante a analise dos resultados, observa-se que, com © aumento
gradativo do tempo de moagem, tem-se um aumento nos valores de area
especifica, apresentandc um maior valor aos 90min de moagem, para todas as
amostras. Este resultado era esperado, pois atraves da moagem, tem-se uma
redugdo no tamanho das particuias dos soélidos e, com o aumento do tempo de
moagem esta reducgdo torma-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 dimensdes.

Apods uma analise dos resultados acima citados, foram escolhidas quatro
areas especificas, correspondentes a quatro tempos de moagem para cada
amostra. O critério p2ra esta escolha foi baseado na obtengio de Zreas
especificas com variagéo significativa em seus valores, para que, desta forma,
possa ser verificada a influéncia 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 & 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, s&o 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 Materiais
Pozolanicos, Determinadas pelo Método do Permeametro de Blaine, para os
Tempos de 10, 30, 60 e 30min de Moagem.

Tempos de Moagem Areas Especificas (m“/g)
(min) Entulho 1 Entulho 2 Mistura
10 0117 O 12 0,227
30 0,153 6,141 0,265
60 0,185 0,206 | 0,311
90 0,220 0,239 0,340

Na Tabela 11, sdo apresentados os valores das areas especificas,
determinadas pelo método do Permeametro de Blaine, da amostra Pozolana,
moida em moinho de discos.

Tabela 11 — Areas Especificas da Amostra Pozolana, Determinadas pelo
Método do Permeametro de Blaine.

Moinho de Discos Areas Especificas (m“/g)
Aberturas entre os Discos Pozolana i
ABO 0,147
AB1 0,254
AB2 , ' 0,476
PM i 0,638

ABO — Abertura de 0,3mm entre os discos.
AB1 — Abertura de 0,2mm entre os discos.

AB2 — Material moido na abertura AB1 passado em peneira ABNT n? 200.
PM — Abertura de 0,1mm entre os discos.
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A amostra Pozolana apresentou uma variagdo no valor da érea

especifica, com as diferentes aberturas entre os discos, do moinho de discos,
de 0,147 m%g a 0,638 m%/g.

Comparando os resultados das Tabelas 10 e 11, com os valores das
areas especificas dos cimentos Portland CP Il Z-25, CP il Z-32 e CP 1l Z-40,
cujas areas especificas sdo: 024 m%g, 026 mig e 028 mg,
respectivamente, observamos que as amostras Mistura e Pozolana,
apresentam areas especificas iguais, e, até 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 € uma propriedade fisica que pode ser
influenciada através de processcs de desagregacdo, o que possibilita a
obtencdo de maiores superficies de contato. No caso dos materiais
pozolanicos, aqui estudados, estas variagcdoes/aumentos na superficie de
contato, provavelmente, permitirdo um aumento na sua atividade pozolanica e,
guando utilizadas como aglomerantes, no desempenho mecanico das

argamassas alternativas de cais pozolanicas.

Na Tabela 12, é 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 Método do
Permeametro de Blaine. -

Amostra Area Especifica (m*/g)

Cal Carbomil 1,222
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4.2.3 Analise Granulométrica por Peneiras

Os resultados obtidos para as analises granulométricas das amostras de
rejeitos e de materiais pozolanicos, sao apresentados na Tabela 13 e nas
- Figuras 19 a 22.

Tabela 13 - Composi¢do Granulométrica das Amostras de Rejeitos e de
Materiais Pozolanicos.

% Acumulada que Passa da Amostra

Areas Peneiras ABNT n®
Amostras Especificas 400 325 200 100
(m?g) (0,038mm) (0,044mm) (0,074mm) (0,147mm)
0,117 13,4 153 291 83.7
Entulho 1 0,153 16,3 18,6 332 58,4
0,185 20,0 222 38,7 63,4
0,220 23,0 281 428 67,1
0,127 16,8 19,2 346 59,4
Entulho 2 0,171 21.0 23.9 40,4 65,5
0,206 23,7 26,5 44 4 68,4
0,239 26,6 29,1 47,9 i
0,227 29,0 32,1 52,0 747
Mistura 0,265 31,7 35,2 56,1 79,3
0,311 36,0 39,9 62,8 85,2
0,340 38,8 427 65,5 87,3
0,147 222 246 451 73,8
Pozolana 0,254 23,9 26,9 49,4 78,8
0.476 47.5 548 100,0 100,0

0,638 61,6 65,3 94,4 99,3
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Mediante a analise conjunta dos resultados obtidos através dos ensaios
de analise granulométrica por peneiras para as amostras Entulho 1, Entulho 2 e
Mistura, moidas 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, o0 mesmo comportamento
é observado nas areas especificas de 0,147 m%g e 0,254 m?/g. Contudo,
observa-se, na amostra com area especifica de 0,476 mzlg, maior quantidade
de finos na peneira ABNT n® 200 (0,074mm) e n? 100 (0,147mm) quando
comparada com a area especifica de 0,638 m%g. Embora esta nao seja a
maior area especifica encontrada, provavelmente deve-se ao fato de que no
método de determinagao de area especifica Blaine a distribuicdo do tamanho

de graos nao é considerada.

Em geral, observa-se que com o aumento no valor da area especifica
obtém-se maiores quantidades de finos, fato importante para o sistema

pozolana-cal.

4.2.4 Consumo de Cal

Na Tabela 14, sdo apresentados os resultados obtidos para os ensaios
de consumo de cal das amostras de rejeitos e de materiais 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 Ca0/g de amostra a 124,7 mg CaO/g de amostra, de 858 mg Cal/g
de amostra a 95,6 mg Ca0/g de amostra, de 1156 mg CaO/g de amostra a
171,3 mg Ca0/g de amostra e de 143,9 mg CaO/g de amostra a 3019 mg
Ca0/g de amostra, respectivamente.

Para as amostras Entulho 1 e Mistura, observa-se um aumento do grau
de pozolanicidade com o aumento de suas areas especificas. Para a amostra

Entulho 2, os resultados obtidos ndo apresentam o mesmo comportamento e,
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para a amostra Pozolana, tem-se na area especifica de 0,476 m?/g, o maior
consumo de cal (301,9 mg Ca0/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° 200 (0,074mm).

Relacionando estes resultados com a composi¢do mineraldgica das
amostras e, sabendo que a capacidade de fixagdo da cal, depende, além da
area especifica, da presengca de compostos amorfos ou estruturalmente
desordenados nos materiais, observa-se que as amostras Mistura e Pozolana,
caracterizaram-se por apresentarem maiores valores representativos do
consumo de cai; nestas amostras foi observada a presenga de compostos
amorfos através da ATD e de banda de amorfizagdo na difragdo de raios-X. A
combinagao do hidréxido de calcio com o material pozolanico, leva a formagao
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 desenveivido 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, 2558 mg Ca0/g de amostra e 536 mg Cal/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 tipica, apresenta atividade pozolanica, aqui representada
pelos valores de consumo de cal, superior aos obtidos para as trés amostras
estudadas (blocos ceramicos, tijolos e blocos de concreto).

Segundc Raverdy et al (1980), materiais com potencial aglomerante
para apresentarem incremento de resisténcia, devida a reagdo pozolanica,
devem apresentar um consumo mimino de 330 mg CaO/g da amostra.

Contudo, segundo Hamassaki et al (1996), este ndo ¢ o unico fator
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determinante para explicar a atividade pozolanica. E ressalta, ainda, que nao
s&o 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, obtém-se

maiores vaiores representativos do grau de pozolanicidade, bem como, que o
beneficiamento do material em peneiras, de forma a se obter uma maior

gquantidade 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 Consumos de Cal
(m?/g) (mg CaO/g de amostra)
0,117 922
Entulho 1 0,153 90,7
0.185 1202
0.220 1247
0,127 921
Entulho 2 0.171 87,9
0.206 858
0.23% 856
0.227 1156
Mistura - 0,265 151,8
. 0,311 | 157.4
0,340 1713
0,147 1439
Pozolana 0.254 169,0
0,476 301,9

0.638 2679
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4.2.5 indice de Atividade Pozolanica com Cal

Na Tabela 15, séo 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 um aumento na atividade
pozolanica com o aumento de suas areas especificas. Este acréscimo € mais
evidenciado na amostra Pozolana, que, em termos percentuais, apresenta
incremento de até 216,2% no indice de atividade pozolanica com cal, levando-
se em consideragao o menor (0,147 mzlg) e o maior valor (0,638 m?%g) de area
especifica estudados. Para as amostras Entulho 1, Entulho 2 e Mistura, os
acrescimos na atividade pozolanica, sob as mesmas condi¢gdes, foram de:
65,0%, 64,6% e 33,9%, respectivamente.

Segundo Zampieri (1989), sob condigbes de cura acelerada (55°C),

- como € ¢ caso desie ensaio, o composto formado entre a pozolana e o

hidroxido de calcio, €, geralmente, o aluminato de calcio hidratado, cuja formula
simplificada € C3AHe Este composto seria, portanto, responsavel pela
resisténcia adquirida pelas argamassas de cais pozolanicas.

As amostras Entulho 1 e Entulho 2, foram as que apresentaram menores
valores representativos do indice de atividade pozolanica com cal, este
comportamento justifica-se pela procedéncia das amostras, como foi dito em

ttens anteriores.

Segundo a Norma NBR-5751 (1992), s@o considerados pozolanicos os
materiais que apresentarem resisténcia a compressao nao inferior a 5,5 MPa.
Conforme esta especificacdo, pode ser considerada pozolanica a amostra
Pozolana com area especifica de 0,638 m%g (838 MPa). Contudo, as

amostras Mistura, com drea especifica de 0,340 m%g (5,21 MPa) e Pozolana,
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com area especifica de 0,476 m?g (5,15 MPa), apresentam valores de
resisténcia & compressao bastante proximos ao valor de referéncia, e com esta
norma ¢é designada a materiais pozolanicos que serdo utilizados no preparo do

cimento Portland pozolanico, o que ndo é o nosso, poderemos considera-las
tambem como material pozoianico.

Tabela 15 — indice de Atividade Pozolanica com Cal das Amostras de Rejeitos
e de Materiais Pozolanicos nas Diferentes Areas Especificas.

Areas Especificas Indices de Atividade
Amostras (m?/g) Pozolanica com Cal
(MPa)
0,117 1,46
Entuiho 1 0,153 1,92
0,185 2,01
0,220 2,41
0,127 : 1,16
Entulho 2 0171 - 1,51
0.206 1,93
0,239 1,91
0,227 3,89
Mistura 0,265 470
0,311 479
0,340 5,21
0,147 2,65
Pozolana 0,254 2,97
0,476 515
0,638 8,38

Comparando os resuitados 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 mzlg, verifica-se
que neste Ultimo tem-se um valor méximo 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 € um
ensaio em fase aquosa, enquanto que o indice de atividade pozolanica com cal
& um ensaio em fase sdlida, onde 0s mecanismos e os coeficientes de difusao,

aliados a influéncia da granulometria, s&o 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 reagdo entre a cal e o material
pozolanico e favorecida pelo aumento da area de contato entre os seus gréos.
Com isto, poderdo ser esperados significativos beneficios que a area

especifica, ou o seu aumento, trara ao comportamento mecanico das

argamassas de cais pozolanicas.

Uma sintese dos resultados obtidos atraves dos ensaios de

caracterizagao das amostras estudadas, mostra que:;

1) a amostra Entulho1 pode ser classificada com um material silico-
aluminoso, composta por quartzo e CaCO;, de baixa reatividade e
grau de pozolanicidade como fungao da area especifica;

2) a amostra Entulho 2 pode ser classificada com silico-aluminosa,
composta por quartzo, CaCQOs; Ca(OH); e mulita, de baixa
reatividade e atividade pozolanica como fungio da area especifica,

3) a amostra Mistura pode ser classificada como silico-aluminosa,
composta por quartzo, Fe;0O3z e mulita e com satisfatdria atividade
pozolanica como fungdo da area especifica;

4) a amostra Pozolana é uma pozolana tipica, oriunda de uma argila
cautinitica, com pequena guaniidade de cauiniia e Impurezas e
silica na forma de quartzo, com boa atividade pozolanica tambem
funcao da area especifica, e,

5) a cal Carbomil € uma cal calcica, enquanto a cal Megad, uma cal

dolomitica. v
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4.3 Ensaios Tecnoldgicos

4.3.1 Consisténcia Normal

Na Tabela 16 e na Figura 23, sdo apresentados os resultados obtidos
para 0s ensaios de consisténcia normal das argamassas com Entulho 1.

Na Tabela 17 e na Figura 24, sao apresentados os resultados obtidos
para os ensaios de consisténcia normal das argamassas com Entulho 2.

Na Tabela 18 e na Figura 25, sao apresentados os resultados obtidos
para os ensaios de consisténcia normal das argamassas com Mistura.

Na Tabela 19 e na Figura 26, s&o apresentados os resultados obtidos
para o0s ensaios de consisténcia normal das argamassas com Pozolana.

Os resultados obtidos para o fator agua/aglomerante (fafa) das
argamassas com Entulho 1, na composigao de 30-70% de cal e pozolana, nas
areas especificas estudadas, variaram de 0,72 (0,185 m?%g) a 0,77 (0,117
m?/g). Na composicao de 40-60% de cal e pozolana, variaram de 0,70 (0,185
mzlg) a 077 (0,117 mzlg), e na composi¢do de 50-50% de cal e pozolana a
variagdo foi de 0,72 (0,153 m%g e 0,220 m%g) a 0.75 (0,117 m%g e 0,185
m-/g).

Para as argamassas com Entulho 2, na composigado de 30-70% de cal e
pczolana, nas areas especificas estudadas, os resultados obtidos para o fa/a
variaram de 0,71 (0,239 m%g) a 0,75 (0,127 m?/g). Nas composicdes de 40-
60% e 50-50% de cal e pozolana, variaram de 0,71 (0,206 m%/g e 0,239 m?/g) a
0,72 (0,127 m*/g e 0,171 m?/g).

Para as argamassas com Mistura, na composi¢cac de 30-70% de cal e
pozolana, nas areas especificas estudadas, os resultados obtidos para o fa/a
variaram de 0,72 (0,340 m%g) a 0,75 (0,227 m%g e 0,265 m%g). Na
composicdo de 40-60% de cal e pozolana, variaram de 0,72 (0,340 mzlg) a
0,75 (0,227 m*/g), e na composicao de 50-50% de cal e pozolana a variagéo foi
de 0,72 (0,311 m%g e 0,340 m?/g} a 0,75 (0,227 m*/g).

Os resultados obtidos para o fafa das argamassas com Pozolana, na
composicdo de 30-70% de cal e pozolana, nas areas especificas estudadas,
variaram de 0,69 (0,638 m*%g) a 0,80 (0,476 m?g). Na composi¢ao de 40-60%
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de cal e pozolana, variaram de 0,72 (0,638 m%g) a 0,77 (0,476 m%g), e na

composigao de 50-50% de cal e pozolana a variagao foi de 0,72 (0,265 m?%g) a
0,77 (0,147 m%g e 0,311 m*/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, Entutho 2, Mistura e Pozolana) aumenta, a quantidade
de agua requerida para que a argamassa atinja uma consisténcia normal,
diminui. Este comportamento pode ser explicado pela presen¢a de particulas
com granulometria abaixo da peneira ABNT n® 100 (0,0147mm), que agem,
provavelmente, como lubrificantes na mistura pozolana-cal-agregado, e que
nao necessitam ser molhadas de forma idéntica as particulas de maior
dimenséo. Isto justifica a redugdo do teor de agua para que se atinja a
consisténcia 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 & padronizada e a area especifica da cal constante (1,222 m?%g), sao
os tamanhos das particulas dos rejeitos e dos materiais pozolanicos que
variam. Esta variagdo proporciona maiores valores de area especifica, e
portanto, maior o teor de finos. O aumento no teor de finos também & obtido
quando se aumenta a conceniragdo de cal, material de elevada area
especifica, na composi¢do da cal pozoianica, uma vez que foram estudadas
trés composigdes (30-70%, 40-60% e 50-50% de cal pozolanica), e segundo
esta Otica, também verifica-se uma redugdc na quantidade de agua com o
acrescimo na quahtidade de cal.

Segundo Neville (1982), aparentemente, &€ a area especifica do
agregado o fator importante na determinagdc da trabalhabilidade da mistura,
que por sua vez, tem influéncia sobre a demanda de agua. Entretanto, ainda
nao se chegou & uma conclusdo scbre o verdadeiro papel desempenhado
pelas particulas mais finas. Esta afirmagdo, 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 consisténcia 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 consisténcia mais seca a uma mais fluida. Deve ser
mencionado que este comportamento, como foi dito, ndo observou-se neste
trabalho.

Portanto, ndo ha duvida, de que a granulometria dos agregados e
aglomerantes é fator importante na trabalhabilidade de uma argamassa, mas o
verdadeiro papel desempenhado pelas particulas mais finas ndo € 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 Consisténcia e Fator Agua/Aglomerante para as
Argamassas com Entutho 1 nas Areas Especificas Estudadas e nas
Composices de 30-70%, 40-60%, 50-50% de Cal e Pozolana.

Composigdes Quantidades Indices Fatores
Areas da Cal de de Agua/Aglomerante
Especificas  Pozolanica Agua Consisténcia fa/a
(m?/g) (%)  (m) (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
30-70 270 208 072
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

0.78

34

® M 30-70%
B 40-60%
- 50-50%

0,117 0,153 0.185 022
Area Especifica (nf/g)

Figura 23 - Fator Agua/Agiomerante para Consisténcia Normal em Funcdo da
Area Especifica para as Argamassas com Entulho 1 nas Composigdes 30-70%,
40-60%, 50-50% de Cal e Pozolana.

1
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Tabela 17 - indice de Consisténcia e Fator Agua/Aglomerante para as
Argamassas com Entulho 2 nas Areas Especificas Estudadas e nas
Composicdes de 30-70%, 40-60%, 50-50% de Cal e Pozolana.

Composigdes Quantidades  Indices Fatores
Areas da Cal de De Agua/Aglomerante
Especificas  Pozolanica Agua Consisténcia fala
(m?/g) (%) (mi) (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 4060 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

fala

m30-70%
B 40-60%
- 90-50%

0,127 0,171 0,206 0,239
Area Especifica (nf/g)

Figura 24 — Fator Agua/Aglomerante para Consisténcia Normal em Fun¢éo da
Area Especifica para as Argamassas com Entulho 2 nas Composigdes 30-
70%, 40-60%, 50-50% de Cal e Pozolana.
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Tabela 18 — indice de Consisténcia 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.

Composi¢do Quantidades Indice Fator
Area da Cal de De Agual/Aglomerante
Especifica  Pozolanica Agua Consisténcia fa/a
(m?g) (%) (mi) (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
30-70 270 205 072
0,340 40-60 270 211 0,72
50-50 270 207 0,72
0.75+
0,745
0.74-
0.735-
o 073
3 m 30-70%
T oY | - S |m4060%
072¢"; - . . . E= - 1. 50-50%

0,705 P TINR  N a7 L
0,227 0,265 0,311 0,34

Area Especifica (nf/g)
Figura 25 — Fator Agua/Aglomerante para Consisténcia Normal em Fung&o 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 Consisténcia e Fator Agua/Aglomerante para as
Argamassas com Pozolana nas Areas Especificas Estudadas e nas
Composicdes de 30-70%, 40-60%, 50-50% de Cal e Pozolana.

Composi¢gdes Quantidades  Indices Fatores

Areas da Cal de De Agua/Aglomerante

Especificas  Pozolanica Agua Consisténcia fala
(mg) (%) (mi) (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 4060 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 40-60 270 205 072
50-50 280 211 0,75

£
£
k
g

1

o

® W 30-70%
B 40-60%
-~ 50-50%

0,147 0,254 0476 0,638
Area Especifica (n/g)

Figura 26 ~ Fator Agua/Aglomerante para Consisténcia Normal em Fungao
da Area Especifica para a Argamassa com Pozolana nas Composi¢Ges 30-
70%, 40-60%, 50-50% de Cal e Pozolana.
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4.2.2 Resisténcia a Compressao Simples - RCS

Na Tabela 20 e nas Fig-uras 27, 28 e 29, sdo apresentados os resultados
de RCS, das argamassas com Entulho 1, nas composi¢cdes de 30-70%, 40-
60% e 50-50% de cal e pozolana, nos periodos de 7, 28 e 60d de cura.

Na Tabeia 21 e nas Figuras 30, 31 e 32, sdo apresentados os resuitados
de RCS, das argamassas com Entulho 2, nas composigdes 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, sac apresentados os resultados
de RCS das argamassas com Mistura, nas composicdes 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, s&o apresentados os resultados
de RCS, das argamassas com Pozolana, nas composigdes de 30-70%, 40-60%

e 50-50% de cal e pozolana, nos periodos de 7, 28 e 60d de cura.

Tabela 20 - Resisténcia a Compressao Simples das Argamassas com Entulho
1, com Diferentes Areas Especificas, nas Composigdes 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%/g) (d) 30-70% 40-60% 50-50%
7 0,43 0,57 0,51
0,117 28 1,58 128 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 . 215 1,91 169
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 — Resisténcia a Compressio Simples em Funcdo da Area

Especifica das Argamassas com Entulho 1, na Composigéo 30-70% de Cal
e Pozolana, Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d.

2.5 17—

—&—28d
—a—60d

—

RCS (MPa)
o

o
w

0,117 0,153 0,185 0,22
Area Especifica (ni/g)

Figura 28 — Resisténcia & Compressdo Simples em Fungdo 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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Figura 29 — Resisténcia @ Compressdo Simples em Fungdo da Area
Especifica das Argamassas com Entulho 1, na Composigdo 50-50% de Cal
e Pozolana, Curadas por Periodas de 7, 28 e 60d.

Tabela 21 — Resisténcia a Compressao Simples das Argamassas com Entulho
2, com Diferentes Areas Especificas, nas Composi¢des 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?q) (d) 30-70% 40-60% 50-50%
7 0,57 0,45 0,42

0,127 28 1,37 1,29 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
F{ 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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Figura 30 — Resisténcia & Compressdo Simples em Fungéo da Area Especifica
das Argamassas com Entulho 2, na Composi¢do 30-70% de Cal e Pozolana,
Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d.
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Figura 31 — Resisténcia & Compresséo Simples em Fungéo da Area Especifica
das Argamassas com Entulho 2, na Composigédo 40-60% de Cal Pozolanica,
Curados por Periodos de 7, 28 e 60d.
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Figura 32 — Resisténcia & Compressao Simples em Fungdo da Area
Especifica das Argamassas com Entulho 2, na Composigéo 50-50% de Cal e
Pozolana, Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d. :

Tabela 22 — Resisténcia a Compressao Simples das Argamassas com Mistura,
com Diferentes Areas Especificas, nas Composigdes dé 30-70%, 40-60% e 50-
50% de Cal e Pozolana, Curadas por Periocdos de 7, 28 e 60d.

Areas Periodos de
Especificas Cura RCS (MPa)

(m?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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Figura 33 — Resisténcia & Compressdo Simples em Fungdo da Area

Especifica das Argamassas com Mistura, na Composi¢éo 30-70% de Cal e
! Pozolana, Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d.
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Figura 34 - Resisténcia @ Compressdo Simples em Funcao da Area
Especifica das Argamassas com Mistura, na Composigdo 40-60% de Cal e
Pozolana, Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d.
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Figura 35 — Resisténcia a Coumpressdo Simples em Fungdo da Area

Especifica das Argamassas coiii iiistura, na Composi¢ao 50-50% de Cal e
Pozolana, Curadas por Periodo: de 7, 28 e 60d.

Tabela 23 — Resisténcia a Compressao Simples das Argamassas com
Pozolana, com Diferentes Areas Cspecificas, nas Composigdes de 30-70%, 40-
60% e 50-50%, de Cal e Pozola 1, Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d.

Areas Periodos de
Especificas Cura RCS (MPa)
(mg) (d) "~ 30-70% 40-60% 50-50%
o 1,18 0,86 0,76
0,147 28 2,49 1,68 1,25
60 2,48 1,87 1,59
g 1,67 1,51 131
0,254 28 2,98 2,29 1,90
60 3,31 2,67 2,06
T 2,98 2,76 2,66
0,476 28 6,77 5,01 4,66
60 7,95 6,07 4,97
i 3,74 3:52 2,66
0,638 28 2,41 4,38 3,60

60 5,99 4,62 3,64




Capitulo 4 - Resultados e Discussoes 102

9 - —

|

7+
_ 61
C 5| | [~e—7d
< : | |—m—28d
N 4 j
o * | |—a—60d
o i

9 |

2 E

1

0 i i 1] 1

0,147 0,254 0,476 0,638
Area Especifica (m?/g)

Figura 36 — Resisténcia @ Compressdo Simples em Fungdo da Area
Especifica das Argamassas com Pozolana, na Composi¢cdo 30-70% de Cal e
Pozolana, Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d.
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Figura 37 — Resisténcia @ Compressdo Simples em Fungdo da Area

Especifica das Argamassas com Pozolana, na Composi¢éo 40-60% de Cal e
Pozolana, Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d.
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Figura 38 — Resisténcia a Compressdo Simples em Funcdo da Area
Especifica das Argamassas com Pozolana, na Composi¢do 50-50% de Cal e
Pozolana, Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d.

Os resultados obtidos para a RCS das argamassas com Entulho 1, nas
composigdes 30-70%, 40-60% e 50-50% de cal e pozolana, nas diferentes
areas especificas e curadas por periodos de 7, 28 e 60d, variam de 0,43 MPa a
275 MPa, de 0,57 MPa a 2,31 MPa e de 051 MPa a 2,11 MPa,
respectivamente.

Os resultados obtidos para a RCS das argamassas com Entulho 2, nas
composi¢des 30-70%, 40-60% e 50-50% de cal e pozolana, nas diferentes
areas especificas e curadas por periodos de 7, 28 e 60d, variam de 0,52 MPa a
2,50 MPa, de 045 MPa a 2,00 MPa e de 0,42 MPa a 1,76 MPa,
respectivamente.

Mediante a analise dos resuitados, observa-se que a medida que a area
especifica das amostras Entulho 1 e Entutho 2 aumenta, tem-se um aumento
na RCS das argamassas, e quc & evidente a evolugdo dos valores de
resisténcia com a idade de cura. Para a amostra Entulho 1, na composigao 30-
70% de cal e pozolana, as argamassas apresentaram acréscimos de RCS
equivalentes a 4,9%, 28,3% e 34,2%, com 0 aumento da area especifica, aos
60d de cura. Na composicdo 40-60% de cal e pozolana, foi observado um

acréscimo de RCS de 15,5%, referente ao aumento do valor da area especifica



Capitulo 4 - Resultados e Discussdes ' 104

de 0,117 m?g a 0,220 m?%g, aos 60d de cura. Para a composi¢ao 50-50% de
cal e pozolana, os acréscimos foram de 17,4%, 38,9% e 46,5%, com o
aumento da area especifica, aos 60d de cura. o

Para a amostra Entulho 2 os acréscimos de RCS das argamassas,
obtidos com o aumento de sua area especifica e aos 60d de cura, foram de:
14,2%, 256% e 42,0%, na composicdo 30-70% de cal e pozolana, 25,3%,
32,0% e 33,3%, na composi¢ao 40-60% de cal e pozolana, e, 43,0%, 836% e
64,5%, para a composi¢ao 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

composigéo 30-70% de cal e pozolana, com areas especificas de 0,220 m%/g e

de 0,239 m?/g, respectivamente.

Os resultados obtidos para a RCS das argamassas com Mistura, nas
composigdes 30-70%, 40-60% e 50-50% de cal e pozolana, nas diferentes
areas especificas e curadas por periodos de 7, 28 e 60d, variam de 1.07 MPa a
513 MPa, de 084 MPa a 451 MPa e de 0,77 MPa a 3.92 MPa,
respectivamente.

Mediante a analise dos resultados, observa-se um aumento na RCS das
argamassas a medida que a area especifica da Mistura aumenta, sendo este
fato mais evidenciado na composi¢cao 30-70% de cal e pozolana. Nesta
COMpOSICa0, as argamassas apresentaram acréscimos de RCS equivalentes a
257%, 2896% e 34,3%. Na composigdo 40-60% de cal e pozolana os
acréscimos foram de 23,2%, 21,1% e 34 2%. Para a composi¢gac 50-50% de
cal e pozolana os acréscimos foram de 17.8%, 184% e 13,9%. Estes
acrescimos foram obtidos aos 60d de cura tomando-se como base, a menor e
maior area especifica. |

O maior valor obtido para as argamassas com Mistura foi de 5,13 MPa,
atingido acs 60d ce cura, na composigéo 30-7C0% de cal e pozolana, com area
especifica de 0,340 m?/g. Na composi¢do 40-60% de cal e pozolana o valor
méaximo obtido foi de 4 51 MPa, atingido aos 60d de cura, com area especifica
de 0,340 m*/g. Na composicao 50-50% de cal e pozolana o valor maximo de

RCS obtido, foi de 3,92 MPa, atingido aos 60d de cura, com area especifica de
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0,311 m?g. Embora este valor de area especifica nao seja o maior valor
estudado, os demais valores de RCS obtidos, com as outras areas especificas,
apresentam-se praticamente estacionarios, nao apresentando nesta
composi¢ao uma variagao significativa com a area especifica.

Se analisarmos cada area especifica separadamente observamaos uma

evolugdo dos valores de resisténcia com a idade de cura, nas trés composigdes

estudadsas.

Comparando os resuitados de RCS, obtidos para as amostras Entulho 1,
Entulho 2 e Mistura, com areas especificas de 0,220 m%g 0,239 m?/g e 0,227
m?/g respectivamente, observa-se que as argamassas com Mistura
apresentaram resisténcias superiores aquelas oferecidas pelas argamassas
com Entulho 1 e com Entulho 2. Este fato deve-se a geragédo da pozolana,
oriunda da moagem dos tijolos e tethas, que compdem a amostra Mistura.
Embora nas amostras de entulho (Entulho 1 e Entulho 2) também estejam
presentes materiais reativos frente a cal, cimento e cal na forma pulverulenta,
que ainda preservam parte de suas propriedades aglomerantes, este apresenta
também, em sua composi¢do, materiais inertes, que nao participam das

reacdes originarias dos compostos com poder aglomerante.

Comparando os resuitados de RCS obtidos para as argamassas com
Entulho 1, com Entulho 2 e com Mistura, gos 28d de cura, com a especificagéo
da Norma NBR-13281 (1995), estas podem ser classificadas como argamassas
do Tipo |, por atenderem ao limite de resisténcia 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 cobtidos por Cincotto (1988) em argamassas com residuos ceramicos,
preparadas em condigdes similares, verifica-se que as argamassas aqui
analisadas apresentam-se superiores com valor maximo de RCS de 5,13 MPa,

contra 2,7 MPa, obtido acs 63d d= cura.

Os resultados obtidos para a RCS das argamassas com Pozolana, nas

composigdes 30-70%, 40-60% e 50-50% de cal e pozolana, nas diferentes
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areas especificas e curadas por periodos de 7, 28 e 680d, variam de 1,18 MPa a
795 MPa, de 086 MPa a 607 MPa e de 076 MPa a 497 MPa,
respectivamente.

Mediante a analise dos resultados, observa-se um aumento na RCS das
argamassas a medida que a area especifica da amostra Pozolana aumenta,
apresentando um maior valor de 7,95 MPa, na composigdo 30-70% de cal e
pozolana, aos 60d de cura, com area especifica de 0,476 m%g. Este valor
maximo de RCS n&o foi obtido com o maior valor de area especifica estudado,
como era de se esperar; isto porque, esta amostra, foi beneficiada em peneira
ABNT n°® 200 (0,074mm), o que lhe conferiu maior homogeneidade nos
tamanhos e formas das particulas e, principalmente, maior quantidade de finos,
ou seja, maicres quantidades de particulas com dimensdes inferiores a
0,147mm e 0,074mm, como pode ser visto no item 423 de anélise
granulomeétrica por peneiras.

Na composicdo 30-70% de cal e pozolana, as argamassas com
Pozolana apresentaram acréscimos de RCS equivalentes a 33,5%, 220.6% e
141,5%. Na composigao 40-60% de cal e pozolana, os acrescimos foram de
42 8%, 224 6% e 147 0%, e para a composigao 50-50% de cal e pozolana. os
acréscimos foram de 296%, 2126% e 1289%. Estes acréscimos foram
obtidos tomando como base o menor e 0 maior valor de area especifica, aos
60d de cura.

Observa-se, ainda, a nitida evolugdo, a medida que avanga a idade de
cura, nos valores representativos de RCS nas argamassas com Pozolana. Esta
evolugdo € mais acentuada para a Pozolana passada em malha 200, ou seja.
com area especifica igual a 0.476m%g, evidenciando a infludncia da
concentracdo de finos, nas reacgdes entre a cal € 0 material pozolanico, como
também, a necessidade de idades de cura prolongadas (60d).

Comparando o desempenho das argamassas com Pozolana, com o das
argamassas com Entuino 1, com Entulho 2 e com Mistura, consiata-se vaiores
de RCS bastante superiores. Este comportamento ocorre, pois, a Pozolana &
uma amostra tipica de pozolana; material que possui a propriedade de reagir
com cal. na presenga de umidade, para formar compostos com propriedades

cimenticias. v
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Comparando os resultados de RCS obtidos para as argamassas com
Pozolana, aos 28d de cura, nas composices 30-70%, 40-60% e 50-50% de cal
e pozolana com area especifica da pozolana de 0,476 m%/g e nas composicdes
de 30-70% e 40-60% de cal e pozolana com area especifica da pozolana de
0,638 m¥g, com a especificacao da Norma NBR-13281 (1995), estas podem
ser classificadas como argémassas do Tipo i, por atenderem ao limite de

resisténcia entre 4,0 MPa e 8 0 MPa. Esta comparagao foi feita considerando-
se apenas os dados de RCS.

Em resumo, os resultados acima apresentados mostram os beneficios
que 0 aumento da area especifica dos rejeitos e dos materiais pozolanicos
conferem &as propriedades mecanicas das argamassas de cais pozolanicas,
comprovando que quanto maior a area especifica, maior a superficie disponivel
para as reagoes e, conseguente aumento na resisténcia a compressac simples.
Outro fato de importante observacdc & a idade de cura, que através dos
valores obtidos de RCS, podemos afirmar que as reagdes entre a cal e a
pozolana necessitam de periodos de cura mais prolongados (60d), umas vez
que estas reagbes, geradoras de compostos com propriedaces cimentantes,
sa0 lentas.

Podemos concluir, também que. as amostras Entuiho 1, Entulhe 2,
Mistura e Pozolana. podem ser consideradas reativas, sendo a Pozolana
considerada a mais reativa. e. entre os matenals reciclados, a Mistura
encontra-se como a amostra de maior atividade pozolanica, bem como, gue 0S8
ensaios mecanicos constituem em uma forma de avaliagéde bastante
satisfatoria da reatividade de materiais pozolanicos, pois a manifestagéo da
resisténcia mecanica exige a formagao dos compostos de poder agiomerante.

Qutra constatagdo importante, é que a reciclagem de entulhos e rejeitos
ceramicos gerados pela industria da construg&o civil € uma técnica bastante
promissora, podendo gerar elementos de baixo custo, destinados a obras civis,
e, mais que isto, seu aproveitamento implica na preservagéo do meio ambiente

e na melhoria de vida da populagdo em geral.
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4.4 Analise Estatistica'_

Os resultados obtidos pelas andlises estatisticas, através de comrelagdes
lineares simples, entre as areas especificas, determinadas pelo métode 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 — Correlagdes Lineares Simples entre a Area Especifica e a RCS
das Argamassas com Entulho 1, na Compesigdo 30-70% de Cal e Pozolana,
Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d.

Variaveis Coeficientes de Niveis de Equactes
(X.Y) Correlagao (R) Significancia (a) (Y = A+ BX)
AE XRCSy 0,84 0,15 Y=012+337X
AE XRCSz 0,53 0,47 Y=134+212X
AE XRCSeg 0,96 0,04 Y=113+752X

Tabela 25 ~ Correlagdes Lineares Simples entre a Area Especifica e a RCS

das Argamassas com Entulho 1, na Composi¢do 40-60% de Cal e Pozolana,
Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d.

Variaveis Coeficientes de Niveis de Equacgdes
(X.Y) Correlacéo (R} Significancia (a) (Y =A+8X)
AE XRCS; 0,98 0,010 Y=031+231X
AE. XRCSx 0,99 0,001 Y = 0,86 + 3.64X
AE XRCSg 0,39 0,600 Y=161+219X

Tabela 26 — Correlagdes Lineares Simples entre a Area Especifica e a RCS
das Argamassas com Entulho 1, na Composigdo 50-50% de Cal e Pozolana,
Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d.

Varidveis Coeficientes de Niveis de Equagoes
(X.Y) Correlacao (R) Significancia (a) (Y =A+BX)
AE. XRCS; 0,94 0,06 Y =0,39 +1,09X
AE. XRCSzx 0,71 0,29 Y =0,80+ 2,58X

AE. X RCSx 0,98 | 0.02 Y = 0,66 + 679X
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Tabela 27 - Correlagdes Lineares Simples entre a Area Especifica e a RCS
das Argamassas com Entulho 2, na Composi¢do 30-70% de Cal e Pozolana,
Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d.

Variaveis Coeficientes de Niveis de Equacgbes
(X)Y) Correlagéo (R)  Significancia (a) (Y = A + BX)
AE. XRCSy 0,59 0,410 Y=0,37+127X
AE. XRCSz= 0,99 0,006 Y =069+ 519X
AE. XRCSeg 0,99 0,006 Y =0,92 + 6,48X

Tabela 28 — Correlagdes Lineares Simples entre a Area Especifica e a RCS
das Argamassas com Entulho 2, na Composigao 40-60% de Cal e Pozolana,
Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d.

Variaveis Coeficientes de Niveis de Equacdes
(X.Y) Correlagao (R) Significancia (a) (Y=A+BX)
AE. XRCS; 0,89 0,11 Y =0,35+0,82X
AE. XRCSz 0,93 0,06 Y =0,89 + 2,96X
AE XRCSg 0,91 0,08 Y =1,01+445X

Tabela 29 — Correlacdes Lineares Simples entre a Area Especifica e a RCS
das Argamassas com Entulho 2, na Composi¢ao 50-50% de Cal e Pozolana,
Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d.

Variaveis Coeficientes de Niveis de Equacgdes
(XY) Correlagdo (R)  Significancia (a) (Y = A+ BX)
AE. XRCS7 0,72 0,28 Y=0,25+1,13X
AE. XRCSzs 0,92 0,08 Y =0,53 +361X

AE. XRCSqx 0,94 0,06 Y =0,35+6,32X
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Tabela 30 — Correlagbes Lineares Simples entre a Area Especifica e a RCS
das Argamassas com Mistura, na Composigdo 30-70% de Cal e Pozolana,

Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d.

Variaveis Coeficientes de Niveis de Equacoes
(XY) Correlag@o (R)  Significancia (a) (Y =A+BX)
AE. XRCS7 0,30 0,69 Y =1,24-0,46X
AE.XRCSx 0,76 0,23 Y = 1,94 + 362X
AE. XRCSg 0,80 0,09 Y =164+ 1062X

Tabela 31 — Correlagdes Lineares Simples entre a Area Especifica e a RCS

das Argamassas com Mistura, na Composigao 40-60%
Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d.

de Cal e Pozolana,

Variaveis Coeficientes de Niveis de Equagdes
(X.Y) Correlacao (R) Significancia (a) (Y = A+ BX)
AE. XRCS; 0,23 0,77 Y =0,81+ 0,54X
AE. XRCSz 0,71 0,29 Y =157+ 389X
AE. XRCSg 0,89 0,11 Y = 1,56+ 859X

Tabela 32 - Correlacdes Lineares Simples entre a Area Especifica e a RCS

das Argamassas com Mistura, na Composigcdo 50-50% de Cal e Pozolana,
Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d.

Variaveis Coeficientes de Niveis de Equacdes
(XY) Correlagdo (R)  Significancia () (Y = A+ BX)
AE XRCS; 0,38 0,62 Y =075+0,14X
AE XRCSx 0,81 0,19 Y=077+577X
AE XRCSg 0,66 0,34 Y=265+377X
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Tabela 33 — Correlacdes Lineares Simples entre a Area Especifica e a RCS
das Argamassas com Pozolana, na Composigao 30-70% de Cal e Pozolang,
Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d. '

Varidveis Coeficientes de Nivels de Equacdes
(X,Y) Correlagdo (R}  Significancia (a) (Y = A+ BX)
AE. XRCS; 0,99 0,001 Y =0,37 - 533X
AE. XRCSzx 0,82 0,180 Y =157 +7,44X
AE XRCSg 0,81 0,180 Y=145+917X

Tabela 34 — Correlagdes Lineares Simples entre a Area Especifica e a RCS
das Argamassas com Pozolana, na Composigao 40-60% de Cal e Pozolana,
Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d.

Variaveis Coeficientes de Niveis de Equacdes
(X,Y) Correlagéo (R)  Significancia (a) (Y = A+ BX)
AE. XRCS; 0,99 0,001 Y =0,10 + 544X
AE XRCSz 0,89 0,100 Y = 0,88 + 8,45X
AE XRCSg 0,81 0,190 Y =1,15+ 7,00X

Tabela 35 — Correlacdes Lineares Simples entre a Area Especifica e a RCS
das Argamassas com Pozolana, na Composigdo 50-50% de Cal e Pozolana,
Curadas por Periodos de 7, 28 e 60d.

Variaveis Coeficientes de Niveis de Equacdes
(X.Y) Correlagéo (R)  Significancia (a) (Y =A+ BX)
AE. XRCS; 0,95 0,05 Y=027+417X
AE XRCS2 0.83 0,17 Y =062+ 589X
AE XRCSg 0,78 021 . Y =0,98 + 549X

As correlagbes lineares simples realizadas entre os resultados de area
especifica (X), da amostra Entulho 1, e de RCS (Y), apresentaram resultados
satisfatorios, com coeficientes de correlagdo (R) proximes da unidade. Os
melhores resultados foram os obtidos na composicdo 40-60% de cal e
pozolana, nos periodos de 7 e 28d de cura, nos quais os valores de R foram de
0,98 e 0,88, e os nivel de significancia (a) iguais a 0,010 e 0,001,

respectivamente. Estas correlagdes podem ser consideradas altamente
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significativas. As correlagdes obtidas com as argamassas na composi¢ao 30-
70% e 50-50% de cal e pozolana, curadas durante 60d, apresentaram valores
de R iguais a 0,96 e 0,98, e valores de « iguais a 0,04 e 0,02, repectivamente,
sendo classificadas como significativas. A correlagdo com menor valor de R
(0,39), foi obtida com as argamassas na composicac 40-60% de cal e
pozolana, curada por periodo de 60d.

As correlagdes lineares simples realizadas entre os resultados de area
especifica (X), da amostra Entulho 2, e de RCS (Y), apresentaram resultados
bastante satisfatonios, uma vez que os coeficientes de comrelagae (R)
aproximam-se da unidade. Os melhores resultados foram os obtidos na
composi¢gdo 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) 1guais
a 0.006, abaixo, portanto, de 0,01. Estas correlagbes podem ser consideradas
altamente significativas. As demais correlagdes também apresentaram valores
de R bastante proximos da unidade, poréem com o acima de 0,05, indicando
uma correlagao pouco significativa. A composigao 30-70% de cal e pozolana,
curada por periodo de 7d. apresentou © menor valor de R, 0,59.

As correlagdes lineares simples realizadas entre os resultados de area
especifica {X), da amostra Mistura, e de RCS (Y), apresentaram resultados
satisfatdrios, quanto aos coeficientes ve correlagao (R). Os valores obtidos
para a encontram-se acima de 0,05 valor limite para uma correlagdo ser
considerada significativa. Os melhores resultados foram os obtidos na
composigcao 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 « iguais a 0,09 e 0,11,
respectivamente. As correlagbes realizadas com o periodo de 7d de cura
apresentaram valores de R considerados baixos, em torno de 0,30.

As correlagdes lineares simples realizadas entre os resultados de area
especifica (X), da amostra Pozolana, e de RCS (Y), apresentaram resultados
satisfatorios, com coeficientes de correlagdo (R) préximos da unidade. Os
melhores resultados foram os obtidos com as argamassas preparadas na
composigdo 30-70% de cal e pozolana, curadas por periodo de 7d, (R=09% ¢
a = 0,001), e com as preparadas na composigao 40-60% de cal e pozolana,

curadas, também, durante 7d (R = 0.99 e a = 0,001). Estas correlagbes podem
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ser classificadas como altamenté'signiﬂcativas. A correlagao classificada como
significativa foi a obtida com as argamassas preparadas na composicdo 50-
50% de cal e pozolana e curadaé durante o periodode 7d (R =0S85¢ a =
0,05). As demais correlagbes, da mesma forma que as obtidas para a amostra
Mistura, tambeém apresentaram valores de R bastante proximos da unidade,

porém com a acima de 0,05, o que indica uma correlagao pouco significativa.

Uma analise conjunta dos resultados mostra que as correlagbes
apresentaram resultados satisfatorios, sendo os melhores aqueles obtidos para
as idades de cura mais avangadas (28 e 60d), comprovando a necessidade de
curas prolongadas e que a area especifica tem papel importante na reatividade
dos materiais, pois, com 0 aumento da area especifica tem-se uma meilhoria

nas propriedades mecanicas dos aglomerantes.

E importante ressaltar que as correlagbes lineares simples realizadas
neste trabalho, sdo estatisticamente limitadas, em decorréncia do pequeno

numero de pontos envolvidos no estudo e amostras ensaiadas.
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Capitulo 5
Conclusoes

5.1 Introdugao

Neste capitulo, serdo apresentadas as conclusbes parciais referentes a
caracterizagdo mineraldgica, a area especifica, & atividade pozolanica das
amostras estudadas e as analises estatisticas. A seguir serd apresentada uma

conclusao final, na qual estdo confrontados os objetivos desta pesquisa e os
resultados alcangados.

5.2 Conclusoes Parciais

5.2.1 Caracterizagao Mineralégica

Segundo os ensaics de analise quimica, analise térmica diferencial,
analise termogravimetrica e difragdo de raios-X, as amostras de rejeitos, de
materiais pozolanicos e as amostras de cais hidratadas apresentam as

seguintes composi¢gbes mineralogicas.

5.2.1.1 Entulho 1

Material silico-aluminoso, composto por quartzo (SiO;) e calcita
(CaCOa). "

5.2.1.2 Entulho 2

Material silico-aluminoso, composto por portlandita (Ca(OH).), quartzo
(5i0,), caicita (CaCO0s3) e mulita (3A1,03.5103).
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5.2.1.3 Mistura

Material silico-aluminosc, composto por quartz'o (SiO2), hematita (Fe;0a3)
e mulita (3A1205.S103).

5.2.1.4 Pozolana

Material predominantemente silicoso, composto por caulinita
(Al203.28i02.2H20), quartzo (Si0O), metacaulinita {Al;03.2S510;) e mulita (3Al2
01.Si02). Em sintese, € uma pozolana tipica, oriunda de uma argila caulinitica,
com pequena quantidade 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);), calcita (CaCOs3), carbonato de magneésio (MgCOaz) e
oxido de magnesio (MgO).

5.2.1.6 Cal Megad

Cal dolomitica, composta por brucita (Mg(OH);), portiandita (Ca(OH}z),
calcita (CaCOs3) e 6xido de magnésio (MgQ).

5.2.2 Area Especifica

Atraveés dos resultados obtidos para as areas especificas, determinadas

pelo metodo de Blaine, foram possiveis as seguintes conclusoes:

- com 0 aumento do tempo de moagem, em moinho de bolas, obteve-
se um acréscimo no valor das areas especificas das amostras de
rejeitos da construgdo civil, Entulho 1 e Entutho 2, e de residuos de
ceramica vermelha, Mistura, sendc os maicres valores de 0,220
m?g, 0,239 m%g e 0,340 m?/g, respectivamente, obtidos a 90min de
moagem,

- a amostra Pozolana apresentou maior valor de 0,638 mzlg, com

abertura entre os discos do moinho de disco, de 0,1mm:
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a cal Carbomil apresentou area especifica de 1,222 m*/g.

5.2.3 Consumo de Cal

De acordo com os ensaios realizados de consumo de cal pode-se

concluir gue:

0 aumento da area especifica das amostras de rejeitos e de materiais
pozolanicos, proporcionou maior grau de pozolanicidade;

o beneficiamento do material em peneiras, de forma a obter-se uma
maior quantidade 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
pozclanicidade.

5.2.4 indice de Atividade Pozolanica com Cal

De acordo com os ensaios reaiizados de indice de atividade pozolanica

com cal pode-se concluir gue:

0 aumento da area especifica 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 © maior indice de atividade

pozolanica (8,38 MPa), sendo portanto, a de maior atividade

pozolanica.
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5.2.5 Consisténcia Normal

Através dos resultados obtidos para os ensaios de consisténcia normal

realizados, foi possivel concluir que:

com o aumento da area especifica das amostras de rejeitos e de
materiais pozolanicos obteve-se uma diminuigdo na quantidade de
agua requerida para que as argamassas atingissem a consisténcia
normali,

com o acréscimo na quantidade de cal e conseguente diminuigao da
pozolana, a quantidade de agua necessaria para gue as argamassas
atingissem a consisténcia normal diminuiu ou nao apresentou

variagao.

5.2.6 Resisténcia a Compressao Simples — RCS

Através dos resultados obtidos para a RCS foi possivel alcangar as

seguintes conclusdes:

todas as argamassas de cais pozolanicas, preparadas com as
amostras de rejeilos e de materiais pozolanicos, c¢omo agente
pozolanico, e com cal Carbomil, apresentaram aumento nos valcres
de RCS com o aumento da area especifica das amostras Entulho 1,
Entulho 2, Mistura e Pozolana;

das composigdes estudadas, a composigéo de 30% de cal e 70% de
pozolana, foi a que apresentou melhores resultados de RCS;

0 maior valor obtido para as argamassas com Entulho 1 foi de 2,75
MPa, com area especifica do Entulho 1 de 0,220 m*g, atingido aos
60d de cura, na composigao 30-70% de cal e pozolana;

para as argamassas com Entutho 2, o maior valor de RCS obtido foi
de 2,50 MPa, com area especifica do Entulho 2 de 0,233 mzlg,
curadas por periodo de 60d, na composi¢cdo 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 &rea especifica da Mistura de 0,340 m%g, curadas
por periodo de 60d, na composicdo de 30-70% de cal e pozolang;

- para as argamassas com Pozolana, o maior valor de RCS obtido foi
de 7.95 MPa, com area especifica da Pozolana de 0,476 m?g,

curadas por periodo de 60d, na composigdoc de 30-70% de cal e
pozolana; ‘

5.2.7 Andlise Estatistica

As correlacbes lineares simples (Y = A + BX) realizadas, evidenciaram
que a RCS das argamassas de cais pozolanicas esta relacionada com a area
especifica dos materiais utilizados como agente pozolanico, sendo a area

especifica um parametro de fundamental importancia nas propriedades nos
aglomerantes.

5.3 Conclusao Final

Foram estudados rejeitos da construcdo civii e de industrias de ceramica
vermelha para oblengcdo de materiais pozolanicos com areas especificas
crescentes, visando verificar sua influéncia na atividade pozolanica e no
comportamento mecanico de argamassas alternativas para uso na construgao
civil. Os resultados permitem concluir que a atividade pozolanica e 0
consequente comportamento mecanico dessas argamassas € uma fungao
crescente de sua area especifica, podendo ser obtidos materiais reciclados que
conduzirdo a argamassas de baixo custo e de grande utilidade em habitagoes

populares,
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Capitulo 6
Sugestdes para Estudos Futuros

Abaixo, encontram-se relacionadas algumas perspectivas de estudos

futuros, que se propdem como extensao deste {rabalho de dissertagao.

1. Estudo dos materiais pozolanicos, entre eles os entulhos e os residuos
ceramicos da construcdo civil, moidos em outros tipos de moinho, como por

exemplo 0 moinho de discos, martelos, etc.
2. Estudo das areas especificas por outros métodos.

3. Estudo da influéencia de variagbes de area especifica de materiais

pozolanicos, com baixo residuo na peneira ABNT n® 325 (0,044mm), na

reatividade do sistema pozolana-cal.

4. Estudo da atividade pozolanica atraves de outros ensaios: atividade

pozolanica com cimento e agua requerida.

5 Avaliagdo do consumo de cal atraves de ATG de pastas de cais

pozolanicas.

6. Acompanhamento dos compostos formadoes a partir das reagdes entre a cal

e o0 material pozolanico, através dos ensaios de ATD, ATG e difragao de
raios-X.

7. Estudo da reologia das argamassas de cais pozolanicas.
8. Estudo de diferentes tragos, utilizados comumente em obras civis, em

argamassas de cais pozolanicas, preparadas com rejeitos solidos
reciciados.
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9. Estudo de outras propriedades das argamassas de cais pozolanicas: teor

de ar incorporado, retengdo de agua, permeabilidade, resisténcia a tragdo
indireta e resisténcia de aderéncia a tragao.

10. Estudo do envelhecimento das argamassas de cais pozolanicas,
preparadas com materiais reciclados, utilizando dois processos de cura:

cura acelerada em camara climatizada e cura convencional.

11. Anélise de custo das argamassas com rejeitos e de materiais pozolanicos,

em relagao as argamassas convencionais.
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Atividade Pozolanica: Método Chapelle Modificado - Consumo
de Cal

1 - Objetivo
Este procedimento descreve o método para determinagao da atividade
pozolanica pelo metodo Chapelle Modificado.
2 - Reagentes
2.1 Agua destilada ou dionizada
2.2 Acetona técnica
2 3 Acido cloridrico (HCl)-d = 1,17 e 37%
2.4 Acido cloridrico (HC!) padronizado - 01N
2.5 Alcool etilico p. a.
2.6 Carbonzto de calcio (CaCO0s) p. a.
2.7 Fenolftaleina p. a.
2.8 Indicador; solugdo 0,1% de fenolftaleina em etanol a 50%
2.9 Sacarose p. a.
2.10 Agua isenta de CO; - Preparada por ebulicdo de &agua destilada ou

deionizacda, durante 30 min. Em ssguida é resfriada na suséncia de CO:

atmosférico.
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3- Eq-uipamento
3.1 Material necessario

* Dois conjuntos compostos de: um “erlenmeyer” de ago inox de 1000m! de
capacidade, provido de tampa com rosca e o'ring para promover perfeita
vedagao,; um bastao magnetico; um termometro; um bequer de 2 |; presilha

para fixar o "erlenmeyer” ao bequer e um aguecedor-agitador magnético.

e Um bequer de 2 | utilizado como frasco nivelador de agua entre os

conjuntos, e tubos de ligagao para manter nivel de agua nos trés beqguers.

« Um frasco com capacidade de 10 | e seu respectivo suporte para manté-lo
acima do nivel da agua dos beguers. e tubos de alimentagdo para prover de
agua os bequers.

3.2 Montagem
Montar cs conjuntcs segundc procedimento abaixo.
e Envolver os beguers do conjunto por um tecido de material isoiante térmico.
evitando-se assim dissipagdo de calor e mantendo-se a temperatura

constante em uma faixa mais estreita de temperatura.

e Para evitar perda excessiva de agua por evaporacdo, cobrir os beguers dos

conjuntos com papel aluminizado ou outro material disponivel.

4 - Preparagao da Amostra

Moer a amostra até uma granulometriz ao redor de 800 m*/kg ou gue

deixe residuo maximo de 12% em peneira ABNT n® 325 (0,044mm).
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5 - Procedimento

5.1 A aparelhagem é montada e regulada & 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” limpos e secos. Reservar um
baldo de 250ml aferido com agua isenta de CO,. Lavar a navicula de pesagem

com uma pequena quantidade dessa agua.

5.3 Juntar cerca de 1g de Ca0 exatamente pesado. Para isto, pesar 1,785g de
CaC0s em cadinho de platina tarado, calcinar a 1000°C. durante 30 min, pesar.

Cealcinar de novo por 10 min, Verificar 8 massa constante.

5.4 Adicionar a totalidade de agua que restava no baldo de 250ml. Ajustar
hermeticamente a tampa no "erienmeyer” e fixa-lo ao conjunto. ligando o motor

de agitacdo magneética, estando a agua do bequer a 80°C.

5 5 Efetuar uma operagao simetrica com 0 segundo frasco "erlenmeyer”. mas

sem a pozolana (ensaio em branco).

n
m

Vianter a agitagéo durante 16 h a 90°C. A seguir retirar o "srienmeyer"” do

coniunto e resfriar em agua corrente. a temperatura ambiente.

57 Juntar em cada frasco 250ml de uma solugdo de sacarose recem-
preparada (dissolver 60g de sacarose & transferir para o baldo aferido de
250ml).

5.8 Fechar hermeticamente os “"erlenmeyer" e agitar durante 15 min com
agitador magnético. Filtrar aproximadamente 200ml em papel de filtro. Pipetar
50ml! da solugdo com ajuda de uma péra e titular com HCI 0,1N em presenca

do indicador fenolftaleina.

5.8 Efetuar 2s mesmas operagdes com O ensaio em branco.
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6 - Expressao do Resultado

Calcular o teor de Ca0 fixado pela pozolana, em mg de CaO por grama
de pozolana, por meio da seguinte equagao:

28(’”’1})2“":}91)
e

Onde:
P
Vi

obtida no ensaio em branco, em mililitros.

massa de cal inicial do ensaio em branco, em gramas.

volume de HCI 0,1N necessario para a dosagem de 50ml da solugao final

P- = massa de cal inicial do ensaio com pozolana, em gramas.
V> = volume de HCI 0,1N necessario para a2 dosagem de 50m| da solugéo final
obtida no ensaio com pozolana, em mililitres.

P = massa dz amostra (pozolana) tomada para ensaio, em gramas



