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RESUMO

Os cimentos mais produzidos na regiao Sudeste do Brasil sdo os cimentos CP Il - E
(cimento Portland composto com escéria de alto forno) e o CP Il (cimento Portland
de alto forno) esses dois tipos de cimentos possuem escéria na sua composi¢cdo. Na
busca pela substituicido de escoria por outro material, devido a sua escassez no
mercado atual, esse trabalho propdem o desenvolvimento de um cimento CP IV
(cimento Portland pozolanico) que contem adicdo de material pozolénico. Nesse
estudo foram avaliadas as reatividades pozolanicas de duas argilas proveniente do
municipio de Cordisburdo — MG, a partir de trés diferentes métodos: indice de
atividade pozolanica — Método Fisico, método de Chapelle modificado e método de
solubilidade alcalina. As argilas foram calcinadas a 800°C por duas horas a fim de
ativar suas propriedades pozolanicas e posteriormente moidas. A argila A nao
obteve resultados satisfatorios nos testes de atividade pozolanica e no teste de
coloracao. Ja a Argila B apresentou excelentes resultados de atividade pozolanica e
também apresentou coloragao aceitavel. A Argila B entao foi utilizada na fabricagao
de cimento pozolanico, produzido a partir de 30% de adigdo ao cimento referéncia
CP V - ARI. Nesse estudo, foi confeccionado também em escala de laboratério um
cimento com adicao de escoéria com o mesmo percentual de substituicao de 30% e
confeccionado sob as mesmas condigdes de produgao que o cimento pozolanico.
Posteriormente foram confeccionados corpos de provas de concreto dos cimentos
com adicao de pozolana (CP IV), com o cimento com adigdo de escéria (CP Il —E) e
com o cimento referéncia (CP V — ARI), com a finalidade de avaliar a influéncia do
material pozolanico nas propriedades relacionadas a durabilidade e resisténcia
mecanica. A partir dos resultados encontrados pode-se concluir que o cimento
pozolanico desenvolvido nesse trabalho superou os resultados de resisténcias
mecanicas e de durabilidade do cimento com adi¢cao de escdria e em alguns casos
superou também os resultados do cimento referéncia. Portanto a Argila B
proveniente de Cordisburgo - MG quando calcinada a 800°C por duas horas,
finamente moida e adicionada ao cimento na propor¢ao de 30% de substituicdo

aumenta a qualidade do concreto produzido.

Palavras-chave: Argila calcinada, cimento pozolanico, durabilidade do concreto.



ABSTRACT

The cements most produced in southeastern Brazil are the cement CP Il - E
(Portland cement made with slag) and CP Il (Portland cement furnace) which both
have slag in their composition. In the search for replacement slag by another
material, due to its scarcity in the current market, this paper proposed the
development of a CP IV cement (Portland cement pozzolanic) containing the addition
of pozzolanic material. In this study, it evaluated the pozzolanic reactivity of two clays
from the municipality of Cordisburdo - MG, using three different methods: Index
pozzolanicity - Physical Method, Chapelle modified method and of alkaline solubility
method. The clays were calcined at 800°C for two hours in order to activate their
pozzolanic properties and subsequently milled. The Clay A did not achieve
satisfactory results in tests of pozzolanic activity and coloring test, however, the Clay
B showed excellent results of pozzolanic activity, and also showed acceptable
coloring test. Clay B was then used in the manufacture of pozzolanic cement,
produced from 30 % in addition to the reference cement CP V - ARI. In this study it
was also made on a laboratory scale the addition of cement with slag (CP Il - E) with
the same percentage of substitution of 30% and made under the same production
conditions pozzolanic cement. Thereafter were made samples of concrete mortar
with pozzolan cement (CP IV), and addition of slag cement (CP Il - E), and the
reference cement (CP V - ARI), in order to evaluate the influence of pozzolanic
material in the properties related to durability and strength. From the results, it can be
concluded that the pozzolanic cement developed in this study surpassed the results
of mechanical resistances and durability cement addition of slag, and in some cases,
also exceeded the results of the reference cement. Therefore the clay B from
Cordisburgo - MG when calcined at 800 ° C for two hours, finely milled and added to
the cement in the proportion of 30% substitution enhances the quality of the concrete

produced.

Keywords: Calcined clay, pozzolan cement, concrete durability.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos o mercado nacional de produg¢do de cimento encontra-se em
crescimento. Segundo relatério anual de 2011 do Sindicato Nacional da Industria de
Cimento — SNIC as vendas cresceram 11,2% em 2011 com relacdo a 2010. Ja o
relatério preliminar do SNIC de abril de 2013, mostra que as vendas de cimento
aumentaram 3,3% de maio de 2012 a abril de 2013. Esse aumento expressivo da
producdo de cimento dos ultimos anos causa alguns impactos, dentre os quais

pode-se citar, principalmente, aumento da emissao de CO,.

De acordo com Billong et al (2013, p. 14) durante o processo de produgao do
clinquer uma quantidade significativa de CO, ¢ liberado para a atmosfera. Estima-se
gue a cada tonelada de clinquer produzido resulta na emissdo de uma tonelada de

CO,, um dos principais gases do efeito estufa que afeta o aquecimento global.

Segundo Alves (2009, p. 3) as industrias de cimento tem tomado muitas medidas
para conciliar o desenvolvimento desse setor com a protecdo ao meio ambiente e
consequente reducdo do impacto ambiental. Segundo esse mesmo autor a atuacao
da industria na reducdo das suas emissdes de CO, esta baseada em trés pilares
fundamentais: Eficiéncia Energética, Adicdbes ao Cimento e Combustiveis

Alternativos.

Cimento é responsavel por 7% do total mundial de emissdo de CO,, no qual
é o maior gas do efeito estufa aplicado no aquecimento global. A adicdo de
[...] matéria prima de fontes naturais tais como escéria, cinzas volantes,
silica ativa ou pozolanas naturais durante a produgdo do cimento contribui
para o decréscimo do consumo de energia e a quantidade de CO, emitido
no ar. (GHRICI et al, 2006, p. 349).

As adigcdes ao cimento reduzem significativamente o impacto de emissao, isso
porque durante a produgao do clinquer, principal componente do cimento, ocorre a
descarbonatagao da farinha: matéria prima da producéao de clinquer que é composta

por grande parte de calcario, principal responsavel por essa descarbonatacgéao.
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Além do aspecto ambiental na adicdo do cimento existem também outros fatores, o
fator econdmico e o de qualidade. O cimento Portland comum, em determinados
aspectos, apresenta deficiéncias, para atender necessidades especificas da
indastria da construgcao civil, especialmente sobre aspecto de durabilidade.
(SANTOS, 2006. p. 16).

A atual escassez de materiais cimenticios tradicionais, bem como a sua localizagao
geografica, cujo transporte provoca um grande impacto econdmico e ambiental,
incentiva o desenvolvimento de novos materiais, como a avaliacdo da atividade
pozolanica de materiais alternativos. A argila calcinada é apontada como um
possivel candidato para preencher essa lacuna. Argilas calcinadas em diferentes

locais do mundo tem sido amplamente estudada. (TIRONE et al, 2013. p. 319).

Os principais cimentos com adicdo produzidos no mercado do Sudeste brasileiro
sdo: cimento Portland composto com escoria- tipo CP Il - E e o cimento Portland de
alto forno — tipo CP lll, esses dois contém adicao de escoria de alto forno. Entretanto

0 mercado atual esta vivenciando um cenario de escassez desse material.

O cimento Portland pozolénico - tipo CP IV pode conter até 50% de material
pozolanico em substituicao ao clinquer, e pode ser uma alternativa para as fabricas
de cimento na substituicido dos cimentos com adigao de escoria, em busca da
reducdo dos seus custos, sem comprometer o volume de producdo na falta de

disponibilidade da escéria de alto forno no mercado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aspecto Gerais

O cimento é um pé quimico acinzentado, constituido essencialmente de silicatos e
aluminatos de calcio, oriundo da mistura de fracées de calcario e argila finamente
moidos e calcinados, que reagem em presenga de agua desenvolvendo potencial
aglomerante. E o material de construgdo mais utilizado no mundo. (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND — ABCP, 2012).

Sua produgao se da pela jungao do clinquer, principal componente do cimento, com
0 gesso e outras adigdes que serao responsaveis pela distingéo e definicdo de cada

tipo de cimento.

O clinquer é produzido em um alto forno a partir das matérias primas: calcario, argila

e alguns corretivos quimicos, como minério de ferro e areia.

Um importante material que compdem alguns tipos de cimentos é a escodria de alto
forno, hoje classificada como um subproduto. A escéria também possui propriedades
aglomerantes e quando adicionada ao cimento reduz o seu custo de producgao,
melhora algumas propriedades quimicas e diminui o impacto ambiental da produgao
do cimento, uma vez que esta producdo é altamente poluente em termos de

emissdo de CO, para o meio ambiente.

O mercado interno do Brasil consumiu aproximadamente 68 milhdes de toneladas
de cimento entre julho de 2012 a julho de 2013, segundo relatério preliminar de abril
de 2013 do Sindicato Nacional da Industria de Cimento — SNIC. Esse numero
expressivo € reflexo de um grande crescimento do mercado de producao de cimento

nos ultimos 10 anos, conforme esta ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Consumo nacional de cimento em milhdes de toneladas
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Fonte: SNIC, 2011

Por outro lado essa ascensdao do mercado de cimento ndo foi acompanhada pelo
mercado siderurgico. Segundo dados divulgados pelo SICETEL, entre 2004 e 2011
a producao brasileira de ago bruto ficou estagnada entre 33 e 35 milhdes de
toneladas/ano e a participagcao do Brasil na produgao mundial de aco bruto caiu de
3% para 2,3%. A Figura 2 mostra a producdo brasileira de ago bruto dos ultimos

anos.

Figura 2 - Producéo brasileira de ago bruto
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Fonte: SICETEL, 2012

Tendo em vista que a escéria € o subproduto obtido durante a producéo de ferro-
gusa nas industrias siderurgicas, a estagnacdo do mercado siderurgico brasileiro,
junto com o aumento da demanda da construgao civil, refletiu no cenario atual de

escassez de escoéria de alto forno.
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Dessa forma surge hoje no mercado cimenteiro uma busca de novas opgdes de
adicdes para a fabricacdo do cimento, isso inclui avancos nas pesquisas de novos
materiais. Entre esses materiais, podemos citar os materiais pozolanicos cujas

adicdes estao previstas nas normas brasileiras NBR's.

Os materiais pozolanicos sao substitutos diretos da escoria de alto forno e também
podem reduzir custos e demonstrar caracteristicas mais nobres para a durabilidade

e resisténcia mecéanica do concreto.

Segundo a NBR 12653 os materiais pozolanicos sdo materiais silicosos ou
silicoaluminosos que, por si sés possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante,
mas que, quando finamente divididos e na presenca da agua, reagem com o
hidroxido de calcio a temperatura ambiente para formar compostos com

propriedades aglomerantes.

A principal vantagem na adicao de pozolanas ao cimento comum reside na sua
hidratacdo lenta e, portanto, com baixo desprendimento de calor, fator importante
nas obras de concreto massa. Outra vantagem em seu emprego € o aumento de
resisténcia do concreto aos sulfatos e outros agentes agressivos. A reacao
pozolanica deixa menos hidréxido de calcio para ser lixiviado, reduzindo também a

permeabilidade do concreto.

Alguns materiais pozolanicos mais importantes sio: silica ativa, metacaulim, cinza

volante, argila calcinada e cinza de casca de arroz.

Os principais cimentos produzidos no mercado do Sudeste brasileiro sdo os
cimentos CP Il - E e CP Illl. Esses dois tipos de cimentos contém adigao de escéria

de alto forno.

O teor de escoéria de alto forno pode variar de 6 a 70%, esses valores estao
especificados nas normas NBR 11578 — Cimento Portland Composto e NBR 5735 —
Cimento Portland de Alto forno, conforme mostra a Tabela 1 - Classificacdo dos

tipos de cimento.
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Atualmente, a escoria de alto forno esta muito valorizada no mercado e cada vez
mais escassa, ndo sendo mais considerada residuo das siderurgicas, mas sim
subproduto que possuem muitas aplicacées. Além disso, a producdo de cimento
vem crescendo e consequentemente a quantidade de escéria requerida pelas

industrias de cimento também.

Tabela 1 — Classificagao dos tipos de cimentos

Designacao Teores dos componentes em massa
Sigla NBR do Clinquer + Sulfato Escoéria Material Material )
produto de calcio granulada pozolanico carbonatico
CP I Cimento Portland Comum 100
CPI-S 5732 Cimento F’ortla_nd~ Comum 99 - 95 1.5
com adicao
CPIl-E Cimento Portland' Qomposto 94 - 56 6-34 0-10
com escoria
CPIl-Z 11578 Cimento Portland Composto 94-76 6-14 0-10
com pozolana
CPI-F Cimento Portland Composto 94 - 90 6-10
com filer
CP 1l 5735 | Cimento Portland de Alto Forno 65 - 25 35-70 0-5
CP IV 5736 Cimento Portland Pozolanico 85 -45 15 -50 0-5
CPV-ARI| 5733 Cimento Portland de Alta 100 - 95 0-5
Resisténcia Inicial
1) C3A< 8% e filer carbonatico < 5%
CP V- ARI Cimento Portland Resistente
RS 5737 2) CP Ill,com 60% < escodria < 70%

a Sulfatos
3)CP IV, com 25% < pozolana <40%

Fonte: ABCP, 2012

3.2 Pozolana

Os materiais pozolanicos ja sdo conhecidos desde a antiguidade. Nessa época,
tanto os gregos quanto os romanos tinham conhecimento de que certos materiais de
origem vulcanicas, quando finamente moidos e adicionados a cal extinta e areia,
proporcionavam a argamassas melhores desempenhos mecanicos as quais exibiam,
adicionalmente, a propriedade de endurecer, mesmo quando submersas em agua.
(ZAMPIERI; KIHARA, 1988, p. 16).

Segundo a norma brasileira NBR 12653 (2012) as pozolanas podem ser
classificadas entre pozolanas naturais e artificiais. As pozolanas naturais sao
materiais de origem vulcanica, geralmente de carater petrografico acido (65% de
SiO;) ou de origem sedimentar com atividade pozoléanica. As pozolanas artificiais
sdo materiais provenientes de tratamento térmico ou subprodutos industriais com

atividade pozolanica.
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Essa classificacdo pode se diferenciar segundo varios autores. Os materiais
pozolanicos podem ser classificados em dois grandes grupos [naturais e artificiais].
(MONTANHEIRO; YAMAMOTO; KIHARA, 2002, p. 15).

Para efeito de classificacdo, nesse trabalho, foi utilizado como referéncia a NBR
12653 (2012).

Umas das vantagens das pozolanas é o refinamento dos poros em argamassas e
concretos. O resultado desse refinamento é a diminuicdo do volume de vazios do
concreto, a reducdo das fissuras térmicas devido ao baixo calor de hidratacao,
aumento da resisténcia final e reducdo da permeabilidade devido a baixa
porosidade. (SOUTO, 2010, p. 25)

Ao efeito de preenchimento dos poros da-se o nome de efeito filler. O efeito filler &
consequéncia da maior compacidade conferida a mistura pela inclusado de particulas
finas e ultrafinas do aditivo mineral ou da pozolana. Inicialmente, tem-se uma pasta
contendo somente agua e cimento cujas particulas encontram-se aglomeradas em
funcdo de forcas atrativas de origem eletrostatica. A incorporacédo do aditivo mineral
a pasta, por sua vez, possibilita o preenchimento dos vazios entre as particulas de
cimento disperso, o que promove aumento na compacidade da mistura e,
consequentemente, refinamento da rede porosa. (OLIVEIRA, 2000 apud SOUTO,
2010, p. 25).

Outra propriedade fundamental da pozolana € a sua capacidade de reagir e se
combinar com o hidroxido de calcio, formando compostos aglomerantes estaveis,
tais como: silicatos e aluminatos de calcio hidratados. Como na reacdo de
hidratacdo do cimento Portland ocorre a liberagcao de hidroxido de calcio, o hidréxido
de calcio livre, reage com a pozolana, utilizada como substituicao parcial do cimento,
resultando em uma produgao extra de silicatos de calcio hidratados, que sdo os
produtos mais estaveis do cimento (OLIVEIRA e BARBOSA, 2006 apud NETTO,
2006 p.15).
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3.3 Selegao da Pozolana

Um aspecto a ser levado em conta neste trabalho, diz respeito a sele¢do do material
pozolanico. Além de o material ter de se enquadrar em todas as caracteristicas
normativas de classificacdo e de qualidade, o mesmo deve ser selecionado de
acordo com uma caracteristica sensorial: a coloracao, para que o mesmo tenha uma

melhor aceitacao no mercado brasileiro.

Existe uma cultura no mercado que o cimento de qualidade tem uma coloracao
cinza, e quanto mais escura for essa coloracdo maior € o entendimento de que o

cimento ¢ “forte” e de “qualidade”.

No Brasil temos histérico de um cimento Portland pozolanico que foi langado no
Parana em 2005, chamado “cimento vermelho” que nao foi aceito pelo mercado
devido a sua coloracgao laranjada/avermelhada. De fato a coloragdo do cimento nao
necessariamente interfere no seu desempenho, contudo essa cultura ja €

disseminada na industria de cimento.

A producgao de cimento de coloragcao avermelhada ja era conhecida desde o século
passado. Lea apud Zampieri; Kihara, (1988, p. 18) comentam que em 1909 foi
descrito na Inglaterra um cimento composto por uma intima mistura de argila
calcinada e cimento Portland, este cimento foi conhecido na época por Cimento
Vermelho de Potter, ele era utilizado preferencialmente nas obras expostas a acao

das aguas, fossem elas de origem marinha ou néo.

“E possivel inferir que o estabelecimento de atributos
inatingiveis universais aos materiais — que serdo validos para
qualquer produto em qualquer local e para qualquer individuo —
sao impraticaveis, na grande maioria dos casos, ja que 0s
mesmos estdo fortemente ligados aos aspectos culturais, a
localizacdo geografica, a época e a subjetividade.” (FALLER,
2009 p. 43).
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Essa constatagdo é relevante a esse estudo, ja que demonstra uma condicionante

na selecédo da pozolana e deve ser considerada.

Para sele¢ao da pozolana outro ponto que se faz necessario é a classificagdo do
material conforme a NBR 12653 — Materiais pozolanicos, essa norma especifica

exigéncias quimicas e fisicas para o material pozolanico.

3.3.1 Argila Mineral

A argila € a matéria-prima basica dos materiais ceramicos, ela é composta por
material amorfo e material cristalino. Os cristais da argila podem agrupar em
espécies mineraldgicas bem definidas, como: os silicatos que sdo os principais
constituintes das argilas tendo como unidade fundamental o tetraedro silicio-

oxigénio.

3.3.2 Argila Calcinada

A histéria das pozolanas de argila calcinadas é contemporadnea as pozolanas
naturais de origem vulcanica. Foram empregadas pelos romanos no preparo de
argamassa de pozolana e cal, na forma de telhas e ceramicas moidas, via de regra
em substituicdo as pozolanas naturais nas localidades em que estas ndo eram
disponiveis. (ZAMPIERI, 1993 apud CHRISTOFOLLI, 2010, p. 44).

Um exemplo classico de pozolana, muito utilizada nos dias atuais, € a argila
calcinada, adquirindo propriedades pozolanicas em razdo do desordenamento da
estrutura cristalina. A argila € um material natural finamente dividido constituido
basicamente de argilominerais (silicatos hidratados de aluminio). Quanto maior o
teor de argilominerais nas matérias primas, maior sera a atividade pozolanica das
argilas calcinadas. As argilas constituidas essencialmente do argilomineral caulinita
(Al203.2 Si02.2 H,0) sdo denominadas de caulim.

A NBR 12653 (2012) define a argila calcinada como material proveniente de
calcinagdo de certas argilas submetidas a temperaturas, em geral, entre 500°C e

900°C, de modo a garantir a sua reatividade com hidréxido de calcio.
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Segundo Siddique R; klaus J, (2009, p. 392) a ativacao térmica de argilas minerais
nas temperaturas entre 600 - 900 ° C por desidroxilacdo leva a uma quebra da
estrutura de formagao da argila dando origem a uma fase de transigcado com elevada
reatividade.

Segundo Kakali et. al apud Oliveira e Barbosa, (2006, p. 2) o desenvolvimento das
propriedades pozolanicas de argilas calcinadas depende da natureza e da
abundancia do argilomineral, das condigdes de calcinagdo e da finura do produto

final.

Segundo Netto (2006, p. 83): “No caso das argilas calcinadas, as mais utilizadas

para a producio de pozolana sao as caulinitas, montmorilonitas e as ilitas.”.

3.3.3 Argila Caulinitica

Rocha apud Netto, (2006, p. 84) ressalta que o caulim, em geral, € obtido através do
beneficiamento de argilas cauliniticas, cujos teores de caulinita normalmente situam-

se acima de 50%.

O caulim € um mineral filossilicato comum, que pertence a um grande grupo geral
conhecido como argilas. A sua estrutura € composta por folhas de silicato (Si2Os)
ligado ao hidréxido de aluminio [Al,(OH)4] em camadas. (WANG, et. al., 2011, p.
157).

A formacao do caulim pela decomposicdo do feldspato por meio de processos

geoldgicos, pode ser representada pela equacgao 1 a seguir:

2 KAISisOg + 3 Hy0 = Al,Si,05(OH), + 4 SiO, + 2 KOH (1)

Feldspato + Agua— Caulinita + Silica + Hidréxido de Potéssio

O mineral do caulim mais comum e importante industrialmente € a caulinita
Al>Si,05(0OH)4. Os principais elementos contaminantes dos caulins comerciais sao o
ferro e o titanio. O ferro esta presente em grande parte nos minerais goethita,

hematita, magnetita, pirita e ilmenita e o titdnio nos minerais rutilo, anatasio e
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ilmenita. O ferro também pode ser encontrado como impureza substitucional na
estrutura da caulinita, onde o Fe®" substitui o AI** em sitios octaédricos (NETTO,
2006, p.85).

Um grande problema do teor de ferro e titanio para a industria de cimento é a
coloracao que esses compostos proporcionam ao Caulim, se a coloragao for laranja-
avermelhado inviabiliza comercialmente a sua utilizagdo como adi¢gdo ao cimento e

isso & um aspecto fundamental para a escolha do material.
Fazendo um calculo estequiométrico do percentual de 6xidos de silicio e aluminio a
partir da estrutura quimica da caulinita obtém os percentuais desses Oxidos,

conforme esta representado na Tabela 2.

Tabela 2 - Teores dos 6xidos da formula estrutural padrdo Caulinita

Composto Caulinita
SiO; 46,5 %
Al,O3 39,5 %
H,O 13,96 %

Cordeiro e Désir (2010, p. 3) analisando amostras de argila caulinitica obtiveram a

composicao quimica da amostra in natura, conforme Tabela 3.
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Tabela 3- Composi¢céo quimica da argila caulinitica

Determinacdes
(%) #325
SiO; 45,5
Al,Os 29,5
Fe O3 3,1
CaOo 0,3
MgO 0,6
K>O 0,6
Na,O 0,1
Perda ao Fogo 17,2

Fonte:Cordeiro e Désir (2010, p.3)

A caulinita faz parte da maioria das argilas. Tem forma de placas hexagonais
irregulares. A composicdao quimica da caulinita é: AlSi,O3(OH); ou
Al,03.2S8i0,.2H,0.

Paz et al. (2010, p. 580) utilizaram em seu trabalho de pesquisa um rejeito caulinitico
calcinado cujas particulas, analisadas através de um microscopio eletronico de
varredura, podem ser visualizadas na Figura 3.

Figura 3- Micrografia do rejeito caulinitico (a) e rejeito caulinitico calcinado (b)

(@) (b)

Fonte: Paz et. al (2010, p. 580)
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Paz et. al (2010, p. 581) afirma que por ser constituido predominantemente de
caulinita, a morfologia do rejeito, antes da calcinagdo, corresponde exatamente a
relatada na literatura para esse argilomineral: morfologia dos cristais pseudo-
hexagonais e empilhamento tipo booklets. Apdés a calcinacdo, a forma pseudo-
hexagonal € mantida, mas o empilhamento é alterado pela diminuicdo de folhas

empacotadas.
3.4 Atividade Pozolanica

As atividades pozolanicas podem ser observadas atraveés de propriedades quimicas,
fisicas e mecanicas. Em termos quimicos ao se hidratar uma mistura de cimento
Portland com adigdo de pozolana, ocorre um decréscimo gradual com o tempo do
teor de hidréxido de calcio livre, em funcdo do progresso da reagdo pozolanica.
(NETTO, 20086, p. 32).

A silica e a alumina sao os componentes responsaveis pela reacdo com o hidroxido
de calcio e formacado de compostos cimenticios, como o silicato de calcio hidratado
(CSH) e aluminato de calcio hidratado (C3AHs), respectivamente. (ROGERS, 2011,
p. 34).

A hidratacdo do cimento Portland produz hidréxido de célcio. Tomando-se a alita

(CsS) como exemplo, a reacao de hidratacdo se da de acordo com a Equacéo 2.

o HO AIPNTN. |
CS S HCTA - Hidratagao do cimento Portland (2)

Onde C = CaO, S = SiO, e H = H,0O, que é a notacdo adotada pela industria do

cimento e na literatura técnica.

A reacao pozolanica ocorre combinando-se o hidroxido de calcio disponivel com os
elementos reativos do material pozolanico. Como a silica é o principal componente
ativo de um material pozolanico, € comum ilustrar a reagdo pozolanica conforme

Equacao 3.
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IR " S
CH+S ——— C5H Reacéao pozolanica (3)

Onde C = Ca0, S = SiO, e H = H,0, que é a notacdo adotada pela industria do

cimento e na literatura técnica.

Uma larga gama de métodos de ensaio para avaliar a atividade pozolénica
foram relatados na literatura. Estes podem ser classificados como
métodos diretos ou indiretos. Os métodos diretos monitoraram a presenca
de Ca(OH), e a sua subsequente redugdo em relagcdo ao
tempo em que a reacao pozolanica se sucede, usando métodos analiticos, tais como
difraccao de raios-X (XRD), analise termogravimétrica (TGA)
ou titulacdo quimica classica. Métodos de ensaio indiretos medem uma propriedade
fisica de uma amostra que indica o grau de atividade pozolanica. Isto pode
envolver a medicao de propriedades tais como resisténcia a compressao,
condutividade elétrica ou a evolugcdo de calor por conducdo calorimetria. Os
resultados de um teste de atividade pozolanica indireta sdo muitas vezes reforcado
usando métodos diretos. (DONATELLO et. al, 2010. p. 121).

Um dos métodos utilizados para medir o consumo de hidréxido de célcio da reacdo
pozolanica € o método de Atividade pozolanica pelo método Chapelle “modificado”,

chamado de método quimico.

Fratini foi pioneiro no desenvolvimento de uma metodologia para avaliagdo da
reatividade pozolanica. Posteriormente em oposicdo a metodologia de Fratini,
Chapelle desenvolveu um ensaio “pseudo-dinamico” para avaliar a reatividade
pozolanica de um material, tendo por base o consumo de portlandita, num meio
saturado de agua. Mais tarde, Benoit acrescentou novos conhecimentos ao estudo
de Chapelle, nomeadamente ao nivel da temperatura e duragédo do ensaio, e atribuiu
a designacao de “ensaio de Chapelle”. Largent criticando o ensaio de Fratini, pelo
fato deste nao atingir o equilibrio e ser realizado em ambiente estatico, introduziu
algumas modificagdes ao ensaio de Chapelle de Benoit, nomeadamente ao nivel da

agitacao constante durante a realizacéo do ensaio. (FERRAZ et al, 2012, p. 3).
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Dessa forma o ensaio de Chapelle modificado apresenta a quantidade de Hidroxido

de Calcio consumido nas reacdes do cimento Portland com a pozolana.

Ferraz et al (2012, p. 7) estudou os teores de consumo de hidroxido de calcio em
diferentes metacaulinitas adotando como norma de referéncia a norma NF P 18-513
(2010) - Pozzolanic Addition For Concrete - Metakaolin - Definitions, Specifications
And Conformity Criteria. Esses resultados estdo expressos na Tabela 4 - Resultados

de reatividade pozolanica pelo método de Chapelle modificado.

A norma francesa NF P 18-513 (2010) define que a reatividade pozolanica ndo deve

ser inferior a 700mg Ca(OH),/g material.

Tabela 4 — Resultados de reatividade pozolanica pelo método de Chapelle

modificado
Amostra Reatividade pozolanica (mg Ca(OH)./g
metacaulino)

MK_Optipozz 1560
MK _PoleStar_450 1550
MK_Argical_M1200S 1320
MK_Argical_M1000 1190
MK_HP 1120
MK _BZ 920

Fonte: Ferraz et al (2012, p.7)

Nem todos os materiais silicosos sdo pozolanicos e ndo ha um limite bem definido
no qual os materiais silicosos vao ou nao produzir reagdo pozolanica. A quantidade
de silica que € soluvel ou combinavel € importante para prever a quantidade de CSH
que sera produzido. Materiais com percentual elevado de silica amorfa tendem a ser
mais pozolanico porque a silica amorfa & mais soluvel do que a silica cristalina. A
silica cristalina tem reacao lenta ou nenhuma reatividade, porque como regra geral,

quanto maior for o cristal mais lenta € a ragdo. (ROGERS, 2011, p.24).

Outro método quimico para analisar a pozolanicidade de materiais é através do teste

de solubilidade. Teste de solubilidade mede a quantidade de material soluvel em
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algum meio usando métodos gravimétricos ou através da analise quimica da solucéo

extraida do teste.

Segundo Rogers (2011, p. 48) existem diversas variacdes que empregam diferentes
reagentes e procedimentos desse teste, mas todos eles sdo projetados
principalmente para determinar a quantidade de silica soluvel, como uma medida de

pozolanicidade.

O método de reatividade pozolanica pelo método de solubilidade alcalina consiste
em dizer que uma pozolana bruta é relativamente insoluvel, mas os produtos de

reacao pozolanica sao muito mais soluveis.

Para Changling, et. al (1994, p. 175) o método de solubilidade alcalina tem sido
sugerido pela simplicidade e rapidez do ensaio para avaliar a atividade pozolanica. A
Tabela 5 apresenta os resultados da concentracao dos elementos Silica (Si) e
Aluminio (Al) que estao solubilizados na solugdo alcalina, resultante do ensaio
realizado pelo mesmos autores, na avaliacdo da influéncia da atividade pozolanica

com a temperatura de calcinacdo do Caulim calcinado.

Tabela 5 — Solubilidade alcalina do Caulim calcinado

Temperatura de

calcinacao Si Al Si + Al
(°C) (Ppm)
20 6650 5420 12070
550 36350 34190 70540
650 35050 32060 67110
800 39550 36035 75585
950 40550 9540 50090

Fonte: Changling, et. al (1994, p.175)

Outro forma de medir a atividade pozolanica € o método fisico, esse método

expressa a atividade pozolanica pela avaliagao da resisténcia a compressao.
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O teste pozolanicidade mais comum e aceito € o ensaio em que um corpo de prova
é criado usando uma proporcao definida de pozolana, e posteriormente o corpo de
prova é submetido a testes de resisténcia a compressdo para medir a
pozolanicidade baseado na melhoria de resisténcia. A teoria € de que quanto mais

reativa for a pozolana, maior sera o valor da resisténcia (ROGERS, 2011, p.24).

De acordo com Zampieri (1989, p. 59) existe na literatura técnica um consenso de
gue 0s ensaios mecanicos constituem-se na melhor forma de avaliagdo da
reatividade dos materiais pozolanicos, uma vez que a manifestacao da resisténcia
mecanica exige a geragcao de compostos ou fases mineralogicas de propriedade
ligantes as quais, por sua vez, s6 se formarao se ocorrer uma reagao quimica entre

pozolana e o hidroxido de calcio disponivel.

O método de ensaio para determinacdo da atividade pozolanica com cimento
Portland — Método fisico € definido pela NBR 5752 (2012).

Ainda segundo Zampieri (1989, p. 59) a opgao por utilizar o cimento Portland no
ensaio de atividade pozolanica tem o grande mérito de simular uma situacdo mais

realista.

A Tabela 6 - Exigéncias fisicas — NBR 12653 (2012) a seguir apresenta as
especificacbes para o ensaio de indice de atividade pozolanica com cimento
Portlando de acordo com as especificacbes estabelecidas na norma NBR 12653 —

materiais pozolanicos.
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Tabela 6 — Exigéncias fisicas -NBR 12653 (2012)

. Classes de material pozolanico
Propriedades
N C E
Material retido na peneira 45 um, %
) 34 34 34
max.
indice de atividade pozolanica:
- com cimento aos 28 dias, em 75 75 75
relagdo ao controle, % min.

- dgua requerida, % max. 115 110 110

Fonte: NBR 12653 (2012)

O trabalho desenvolvido por Oliveira e Barbosa (2006) apresenta resultados de
indice de Atividade Pozolanica (IAP) com cimento em amostras de caulim calcinado
em diferentes temperaturas. Conforme mostrado na Tabela 7, os maiores IAP da

argila calcinada encontram-se entre as temperaturas de 800 — 900°C.

Tabela 7 - indice de atividade pozolanica com cimento das amostras de caulim
calcinado em diferentes temperaturas

Argamassas IAP
CP (%)
#200-700 °C 86,0
#200-800 °C 99,4
#200-900 °C 99,0
#325-700 °C 92,2
#325-800 °C 99,0
#325-900 °C 96,6

Fonte: Oliveira e Barbosa (2006)

Outro aspecto relevante para atividade pozolanica € a composi¢cdo mineralodgica. A
composicao mineralégica de um material influéncia na sua atividade pozolanica, ou
seja, o teor de silica reativa ou ndo combinada. No caso das argilas termicamente
ativadas, esse componente esta associado a porcentagem de argilomineral

presente. Sabe-se que a ativagao térmica de muitos minerais argilosos leva, por
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desidratacdo, a uma quebra total ou parcial das estruturas cristalinas do mineral
para formar uma fase de transicdo com alta reatividade. Um exemplo tipico é a
obtencao da metacaulinita (Al,03.2Si0O, ou AS;), que ocorre com a calcinagao de
argilas ricas em caulinita. (OLIVEIRA, 2007. p. 10).

A obtencdo da metacaulinita é feita pela calcinagdo a 700-800°C, o que provoca a
desidroxilagado da estrutura cristalina da caulinita, formando uma fase de transigao

com alta atividade, conforme equagao 4. (MEDINA, 2011, p.12).

Al.Si.O5(OH), > Al0;.2Si0; + 2H.0
(4)

Caulinita Metacaulinita

Na calcinacdo a perda de agua combinada na argila, causa o desarranjo da
estrutura cristalina do silicato de aluminio, deixando a silica e alumina em um estado

amorfo.

Segundo Billong et al (2013, p.16) na presenca de Ca(OH), e agua, a metacaulinita
reage e da origem aos silicato de calcio hidratado, aluminossilicato e aluminato de

calcio hidratados como ilustrado nas equagdes abaixo:

AS, + 6CH + 9H —» C4AH43 + 2CSH (5)
AS, +5CH+3H —» C3AHg + 2CSH (6)
AS;+3CH+9H —» C,ASHg + CSH (7)

Onde A= Al,O3, C = Ca0, S = SiO, e H = H,O, que é a notacdo adotada pela

industria do cimento e na literatura técnica.

A reatividade dos materiais pozolanicos também é influenciada pela finura do
material. O grau de moagem é citado por varios autores como responsavel pela

melhoria nas reacdes pozolanicas.

Segundo Cook e Salvador, apud Oliveira, 2007, p. 13, um dos fatores que também

pode influenciar a atividade pozolanica € a moagem. Segundo os autores, esta
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etapa se faz necessaria pela excessiva aglomeracéo das particulas, normalmente

existente nas argilas durante o processo de calcinagéo

As caracteristicas fisicas, como tamanho de particulas e superficie especifica, séo
um dos principais fatores que podem garantir a alta atividade pozolanica.
(MALHOTRA e MHETA, 1996, p. 68).

A superficie especifica do material de alta reatividade esta relacionada com a
atividade pozolanica nas primeiras idades de hidratagdo do cimento, sendo que em
idade posteriores essa atividade pozolanica esta relacionada aos teores de silica e
alumina reativa, o que ratifica a grande influencia da moagem na primeiras idades,
na aceleracdao da atividade pozolanica e consequentemente na resisténcia
mecanica. (MEDINA, 2011 p. 18)

Dessa forma a distribuicao granulométrica € uma caracteristica fundamental para os
materiais pozolanicos. A distribuicdo dos graos pode influenciar fortemente nas

propriedades dos materiais como na atividade pozolanica.

Obter uma finura adequada é importante para que fungdes, tais quais, reducdo da
porosidade e consequentemente da permeabilidade do concreto e reatividade

quimica com o hidroxido de calcio sejam apreciadas.

3.5 Adi¢cées Minerais

Materiais com potencial aglomerante, ou seja, com propriedade cimentantes podem
ser adicionados ao concreto. Essa adicdo pode ocorrer de duas formas: como
adicdo no cimento ou como substituicdo parcial do cimento na argamassa do
concreto. (SANTOS, 2006, p. 32)

As adicbes ao cimento Portland proporcionam ligantes com propriedades
tecnolégicas ligeiramente diferentes e, em alguns aspectos, superiores as do préprio
cimento Portland comum (clinquer + gesso), por outro lado as adigbes minerais ao

cimento sao realizadas a fim de minimizar custos de producdo, uma vez que 0s
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produtos de adi¢do sao via de regra energeticamente menos nobres que o clinquer.
(ZAMPIERI, 1989, p. 45).

As adi¢des minerais modificam a estrutura da pasta do cimento, alterando as
estruturas dos poros e tamanhos de grdos, tornando a textura mais fina e
impermeavel em graus diferentes de acordo com o tipo de grdos ou da sua
quantidade. (ISAIA e GASTALDINI, 2003, p. 2).

De acordo com as definicdes da norma brasileira o cimento Portland pozolanico é
definido como: Aglomerante hidraulico obtido pela mistura homogénea de clinquer

Portland e materiais pozolanicos, moidos em conjunto ou em separados.

Segundo Turanli et al (2004, p. 1) a alta quantidade de agua requerida para uma
determinada consisténcia e consequentemente a baixa resisténcia caracteristicas de
cimentos compostos com pozolanas podem ser fatores limitantes para o uso de

pozolanas naturais em proporgées maiores do que 30%.

3.6 Concreto

O concreto € um material de larga aplicagao na construgao civil. O concreto na sua
forma padrao € a mistura de cimento, areia, pedra e agua, podendo conter aditivos

que também influenciam no seu desempenho.

No seu estado fresco, o concreto pode ser moldado de diversas formas de acordo
com cada necessidade. As diferencas de cada proporcdo dos componentes:
agregado graudo (brita “0”, “1” e “2”) agregado miudo (areia), agua e aditivos, define
o trago do concreto. Essas especificacdes influenciam em diversas propriedades e
sua aplicabilidade. O concreto €, depois da pedra, da argila e da madeira, um dos
materiais de construcado mais antigos que a humanidade conhece. (ZAMPIERI,
1989, p. 54).

A resisténcia mecanica do concreto depende essencialmente dos materiais
constituintes, suas proporcdes e dos procedimentos de mistura e cura. A qualidade

potencial do concreto depende principalmente da relagdo agua/cimento e do grau de
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hidratacdo, pois sdo eles que regem as propriedades de absor¢cédo de capilar de
agua, os diversos mecanismos de permeabilidade do concreto, assim com as

diversas propriedades mecanicas. (CASTRO, 2009, p.28).

Segundo (Oliveira 2007, p. 15) a introdugdo de pozolana no concreto resulta em
uma série de alteracbes em suas propriedades, tanto no estado fresco como no

estado endurecido.

3.6.1 Tempo de Pega

O termo: “pega” refere-se a solidificagcdo da pasta plastica do cimento ou do
concreto. O inicio desta fase, denominado de inicio de pega, marca o estado em que
a pasta perde a plasticidade e se torna nao trabalhavel. Ja o fim de pega é o tempo
necessario para solidificar completamente a pasta, é caracterizado pelo inicio de

desenvolvimento de resisténcia mecanica. (OLIVEIRA, 2007, p. 26).

Netto, 2006 afirma que a adicdo de pozolana natural ao cimento Portland resulta no
retardo do tempo de pega, em parte devido ao efeito de diluicdo do cimento Portland
(sendo este o elemento mais ativo), e por outro lado em funcido da maior

necessidade de agua na pasta de cimento para se atingir uma consisténcia normal.

No entanto Metha e Monteiro apud Medina (2007, p. 15) ressalta que o maior teor de
alumina nas pozolanas pode sugerir um aumento das reacdes de idades iniciais, tal
qual a reacao de hidratacdo do cimento, onde os aluminatos reagem mais

rapidamente que os silicatos.

3.6.2 Resisténcia Mecanica

Aliando o aumento do nivel de resisténcia do concreto com o emprego de elevados
teores de pozolanas, promove-se um efeito sinérgico sobre o desempenho do
concreto como um todo, a partir da sua microestrutura mais compactada, o que se
traduz, em geral, em maior durabilidade e vida util (ISAIA e GASTALDINI, 2003, p.
3).
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Alguns autores acreditam que com a substituicdo de parte do cimento por pozolana,
os concretos passam a ter menores resisténcias iniciais no ensaio de resisténcia a
compressao, sé desaparecendo essa desvantagem apos cerca de 3 meses, quando
suas resisténcias sao cerca de 10 a 15% superiores aos dos concretos comuns.
(ZAMPIERI; KIHARA, 1988, p. 19).

No trabalho desenvolvido por Mermedas et al (2012 p. 769), os resultados da
resisténcia a compressao em corpos de prova de concretos com adigdo de
metacaulim e argilas cauliniticas calcinadas demonstraram que nas idades acima de
7 dias, todas os diferentes tipos de matacaulim e argilas cauliniticas obtiveram uma
resisténcia a compressao maior do que a amostra referéncia, os resultados desse

trabalho esta ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Desenvolvimento da resisténcia a compresséo do concreto com 15% de

substituicdo de Metacaulim e argila caulinitica calcinada
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Fonte: Mermerdas et al (2012, p.769)

No entanto Khatib e Hibbert (2005, p. 464) constataram, em seus estudos sobre o
efeito da adicdo de Metacaulim no cimento, que o Metacaulim aumentou a

resisténcia a compressao em todas as idades de cura em relagdao ao cimento

referéncia, conforme esta demonstrado na Figura 5.
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Figura 5 — Efeito do Metacaulim do desenvolvimento da resisténcia a compresséo
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Fonte: Khatib e Hibbert (2005, p. 464)

Gabrich apud Machado (2013, p. 26), afirma que a resisténcia a tracdo, no concreto,
€ de grande importancia para prevenir o aparecimento de fissuras provocadas por
retragdao por secagem, quando no estado fresco. O autor acrescenta ainda que a
resisténcia a tragdo cresce com o passar do tempo em funcido da ocorréncia das
reacdes quimicas de hidratacdo e das reacdes pozolanicas. Da mesma forma esses
fendbmenos também contribuem para o aumento da resisténcia a compressao com o

passar do tempo.

Zhang e Malhotra apud Molin (2003, p. 85) avaliaram o comportamento do concreto
com adicdo de 10% de silica ativa e 10% de metacaulim de alta reatividade no
ensaio de resisténcia a tracao na flexdo aos 28 dias de idade. Os autores
constataram um aumento dos valores da resisténcia a tragao na flexdo nos
concretos com adicbes de materiais pozolanicos em relacdo ao concreto de

referéncia, conforme esta demonstrado na Figura 6.
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Figura 6 — Comportamento da resisténcia a tracdo na flexao do concreto com silica

ativa e metacaulim de alta reatividade
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Fonte: Zhang e Malhotra apud Molin (2003, p. 85)

3.7 Durabilidade

Segundo a NBR 6118: Durabilidade é a capacidade da estrutura de resistir as
influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto

estrutural.

E de grande relevancia para esse trabalho comparar os efeitos de durabilidade do
novo produto proposto, uma vez que a durabilidade € um requisito de extrema

importancia para a qualidade do cimento e concreto.

Muitos trabalhos indicam o beneficio do cimento com adi¢cédo de pozolana em relacao

a sua durabilidade.

Pozolanas fornecem uma forma de produgéo econémica de concreto e pode
melhorar suas propriedades, tal qual a durabilidade. Essas propriedades
sdo validas para cinzas volante e também para pozolanas naturais.
Pozolanas naturais sio disponiveis em limitadas regides do mundo.
Propriedades quimicas e de atividade pozolanica da pozolana natural varia
dependendo da regido e da fonte. (PEKMEZCI; AKYUZ, 2004, p. 2175).

Santos (2006, p. 16) descreve: o cimento Portland comum, em determinado
aspectos, apresenta deficiéncia, ou insuficiéncia para atender as necessidades
especificas da industria da construcdo civil, especialmente sob o aspecto de

durabilidade.
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Por isso além de todos os outros aspectos, econdmicos e ambientais, o cimento
pozolano muitas das vezes pode suprir necessidades que o cimento composto com
escoria ou o cimento de alto forno se faz ineficiente. Ainda segundo o mesmo autor:
O uso de pozolanas tem certas vantagens, sendo o uso de cimento com adi¢gdes
pozolanicas recomendados por seu uso especifico (por exemplo, cimentos

pozolanicos para barragens e para obras maritimas).

A durabilidade das estruturas de concreto depende muito da facilidade com a qual
os fluidos, tanto liquidos como gases, podem ingressar na estrutura e se deslocar no

seu interior, trazendo consigo agentes. (BARROS, 2008, p. 15).

Dependendo de como esta estrutura de poros estd formada e havendo conexao
entre vazios existentes, surgira, entdo, um material permeavel, sujeito a
movimentagdo de liquidos e gases no seu interior (SANTOS, 2006 apud NETTO,
2006, p. 19).

Por isso o estudo de permeabilidade € muito importante nesse trabalho. A
permeabilidade precede a durabilidade, concretos pouco permeaveis serdo mais

duraveis do que aqueles onde a permeabilidade € maior. (SANTOS, 2006 p. 12).

Netto (2006, p. 21) ressalta que a utilizagao de cimentos pozolanicos e de alto forno
também contribui para a reducdo da permeabilidade. O autor ainda comenta que
todos os fatores que afetam a porosidade do concreto interferem também na sua

permeabilidade e capacidade de absorgao.

Segundo Ramachandran; Beaudoin apud Barros, (2008, p. 16): "A granulometria do
agregado, bem como a natureza e o teor de aglomerante sao fatores que
influenciam a permeabilidade das argamassas.”. Por isso no presente estudo como
a proposta € realizar uma analise critica comparativa entre os cimentos estudados
foi essencial que a metodologia fosse feita da mesma forma e com o mesmo tipo de
materiais, por exemplo, utilizacdo dos mesmos agregados para que os interferentes

sejam 0s menores possiveis.
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Alguns ensaios que permitem avaliar efeitos da durabilidade do cimento produzido

sdo propostos nesse estudo e estado especificados a seguir.

3.7.1 Permeabilidade do ar

Segundo Santos (2006, p. 15) a permeabilidade do concreto, embora esteja
diretamente ligada a porosidade, depende também de outros fatores. [...] a
permeabilidade ira depender do tamanho de poros, da distribuicgdo do mesmo e da
interconexao entre eles no concreto. Um conjunto de poros pode ser considerado
impermeavel se, devido ao tamanho reduzido, ndo houver possibilidade de
passagem de fluidos. Assim como a continuidade na estrutura de poros e a
interconexao entre eles resulta em uma maior possibilidade de acesso a agua e ao

ar.

O Torrent Permeability Tester € um método empregado para analisar a

permeabilidade de ar.

Segundo Jacobs e Hunkeler (2006, p. 6) o Torrent Permeability Tester foi
desenvolvido em meados do ano da década de 1990, e em 2003 foi introduzido na
norma Suiga SAl 262/1.

Ainda segundo Jacobs e Hunkeler (2006, p. 7), antes do inicio do ensaio de Torrent
Permeability Tester a pressdo atmosférica na camara interna é reduzida por uma
bomba de vacuo a cerca de 10 a 20mbar. Durante a medicao o ar flui a partir da
parte interna da amostra no interior da camara. O aumento de pressao € transmitido

e a permeabilidade do ar é calculada de acordo com a equacdo de Torrent :

equacao 8.
2 il BatFe Fa—il |
kT = ‘ _f" N W = M Y M @
.4 ) 28, \,G_\/:
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Onde:

kT: Permeabilidade do ar (m2) Pa: Pressao Atmosfera (N/m2)

V.: Volume da camara interna (ms) Pi: Presséo do ar no tempo t (final da medig&o) (N/m2)

A: Area transversal da camara interna (m2) Po: Pressao de ar na camara interior no momento (N/mz)
M: Viscosidade do ar (Ns/m2) to: Inicio do ensaio (s)

€: Volume de ar preenchido por vazios em concreto

De acordo com Isaia et al (2010, p.4) a qualidade do concreto é classificada em 5

niveis, em funcdo dos resultados de kT (10™® m?) de acordo com a Tabela 8.

Tabela 8 - Classificacdo dos niveis de permeabilidade do concreto pelo indice kT

Indice 1 2 3 4 5
kT (10 . m?) > 10 10 - 1 1-0,1 0,1-0,01 < 0,01
Classificagao | muito ruim ruim Normal Bom muito bom

Fonte: Isaia et al (2010, p.4)

Isaia et al (2010, p.8) compararam o efeito da permeabilidade do ar pelo método de
Permeabilit Torrent Tester em concretos estrutural produzidos com adi¢gao de CCA —
casca de arroz calcinada e finamente moida com o valor de resisténcia a

compressdo, os ensaios foram realizados para a adi¢cdo de 15% e 25% no concreto.

Os resultados obtidos estao apresentados na Tabela 9. Os autores concluiram que
concretos com maior resisténcia a compressao apresentaram um valor menor de

permeabilidade do ar.

Tabela 9 — Coeficiente de permeabilidade ao ar em relacao a resisténcia a

compressao
foos Parametro de CCA CCA CCA CCA
MPa analise M15 M25 N15 N25
25 0,63 0,65 0,61 0,42
Relacio 0,65 0,74 0,26 >10
30 ¢ 0,56 060 | 055 ;
agua/aglomerante 0,41 0,61 0,15
40 16 .2 0,46 0,48 0,47 -
KT x 107 m 0,21 025 | 0,07

Fonte: Isaia et al (2010, p.8)



45

3.7.2 Absorcéo de agua

A norma NBR 9778 (2005) - Argamassa e concreto endurecidos — “Determinacgéo da
absorcdo de agua por imersdo — indice de vazio e massa especifica” estabelece
padrées para esses ensaios em argamassa, como processo pelo qual a agua é
conduzida e tende a ocupar os poros permeaveis de um corpo solido poroso. Para
os efeitos dessa norma, a absor¢ao de agua € também o incremento de massa de
um corpo solido poroso devido a penetragao de agua em seus poros permeaveis,

em relagdo a sua massa em estado fresco.

Vieira et al (1997, p. 7) constatou em seu estudo de durabilidade de concretos com
adicao de silica ativa, que de forma geral a absor¢do de agua diminui com a
diminuicdo da relacido agua/aglomerante e com o aumento do teor de adicdo de

silica ativa. Os resultados desse trabalho esta apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Absorgao de agua em concretos com adigéo de silica ativa
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Fonte: Vieira et al (1997, p. 7)

3.7.3 Penetracao de agua sobre pressao

A penetracao de agua sobre pressao pode ser definida como a facilidade em que o
fluido pode escoar através de um soélido, sob um gradiente de pressdo externa,
sendo determinada pela quantidade e tamanho dos poros na estrutura do sélido.
(METHA E MONTEIRO, 2008 apud SILVA, P. 2011, p. 62).

A penetracao de agua sobre pressao € um dos ensaios que permite realizar uma

avaliacdo comparativa da durabilidade do concreto. Feitosa C; Djanikian J (2001, p.
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3) ressalta que a durabilidade de uma estrutura de concreto depende basicamente

da presencga da agua livre em seu interior.

Permeabilidade das pastas de cimento pozolanico é inicialmente maior do que o de
cimento Portland, contudo ele tende a tornar-se menor a medida que aumenta o
tempo de cura. (HEWLETT, 2004, p 542).

Fenando apud Silva P. (2011, p. 62) classifica que concretos com penetragao de

agua inferior a 30 mm sao considerados concretos com baixa permeabilidade.

A Tabela 10 mostra alguns valores de permeabilidade tipicos de argamassa de
cimentos com diferentes teores de pozolanas, realizado pelo autor HEWLETT (2004,
p. 546).

Tabela 10 - Profundidade relativa de penetragdao de agua nas argamassas de

cimentos Portland hidratado misturado com Santorin Earth '

Idade | Cimento Portland | 10% de Pozolana | 20% de Pozolana | 30% de Pozolana
(dias) (mm) (mm) (mm) (mm)

28 26 24 25 25

90 25 23 23 22

365 25 23 18 15

Fonte: HEWLETT (2004, p.546)

" Santorin Earth é uma pozolana natural de origem vulcanica
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4 METODOLOGIA

As metodologias de ensaio e 0s materiais utilizados na caracterizagdo das Argilas,
dos cimentos e dos concretos estudados nesta pesquisa estdo apresentados neste

capitulo.

4.1 Argilas

As argilas estudadas neste presente trabalho foram coletadas no municipio de
Cordisburgo - MG. As amostras de argilas foram coletadas por uma empresa
especializada em sondagem de solos. Na Figura 8 pode-se visualizar a coleta de

amostras sendo executada pelos funcionarios da empresa de sondagem.

Figura 8 - Foto da coleta das Argilas de Cordisburgo - MG.

Fonte: Foto do autor

Para a caracterizacgao inicial foram coletadas dois tipos de argilas em diferentes

minas: Argila A e Argila B.

4.1.1 Preparagao das Amostras de Argilas

A preparacdao das amostras de Argilas para os ensaios do presente trabalho
seguiram as etapas: Secagem, homogeneizacao, calcinacdo e moagem. Na etapa
de secagem, as argilas foram submetidas, em uma estufa de secagem, a

temperatura de 100°C por um periodo de aproximadamente uma hora. Logo apds, o
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material foi homogeneizado no grau e posteriormente foi calcinado por duas horas a
uma temperatura de 800°C, seguindo a recomendacédo 6tima de trabalho para a

ativacao das propriedades pozolanicas.

Apos o processo de calcinagdo foi feita a moagem da argila. Essa etapa é
extremamente importante para a caracterizacdo de materiais pulverulentos (na
forma de pod), pois a “finura” do material influéncia nas suas propriedades e

consequentemente no seu desempenho.

A moagem foi realizada por um moinho de bola em laboratério, a fim de se obter o
menor percentual do material retido na peneira 45um. Para a moagem foi necessario
o uso de aditivo de moagem, pois devido as caracteristicas das argilas, a moagem
sem a adicdo do aditivo, ocasionou aglomeragao das particulas. Essa aglomeragao
das particulas aumenta o percentual de material retido, o que poderia afetar os

resultados de interesse dessa pesquisa.

Na moagem adicionou-se o aditivo Trietolamina na quantidade 30 gotas para cada
2kg de amostra. A Trietrolamina age como dispersante para diminuir o efeito de
aglomeracao.

4.1.2 Caracterizagao das Argilas

Os materiais foram caracterizados através de ensaios quimicos e ensaios fisicos a

fim de demostrar suas caracteristicas pozolanicas.

4.1.2.1 Ensaio de Coloracgao

O ensaio de coloracdo ndo seguiu nenhuma norma especifica. E um ensaio

simplesmente sensorial (visual) e classificatorio.

A amostra foi britada e homogeneizada e uma quantidade foi colocada em um
cadinho de porcelana e calcinada, em um mufla de laboratorio a 800°C durante duas

horas. Depois de resfriada a temperatura ambiente sua coloracao foi avaliada.
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Como parametro de referéncia, adotou no teste de coloragao o critério adotado pelas
industrias produtoras de cimento, ou seja, o resultado da analise & considerado
negativo quando a coloragdo do material calcinado apresenta tons alaranjados ou

avermelhados.

E é considerado positivo quando a coloracdo do material calcinado apresenta tons

de rosa claro, bege ou cinza.

4.1.2.2 Analises quimicas e fisicas

a) Para a analise quimica (6xidos: SiO,, Al,O3;, Fe;O3; e NayO, TioO) o ensaio foi
realizado no equipamento ICP-OES do fabricante PerkinElmer, modelo 4300, no
qual foi utilizado o método de ensaio EPA 6010 C — Inductively Coupled Plasma-

Atomic Emission.

b) Para a analise de SO3 0 ensaio foi realizado no equipamento LECO modelo S-
144 DR.

c) Para o ensaio de teor de umidade utilizou-se a NBR 8801- Materiais pozolanicos -

Determinacao do teor de umidade.

d) Para o ensaio de perda ao fogo a amostra foi submetida a uma temperatura de

975°C por duas horas, e a perda de peso foi calculada.

4.1.2.3 indice de atividade pozolanica — Método Fisico

A determinacdo do indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland foi
realizado de acordo com as especificagdes da NBR 5752- Materiais pozolanicos —
Determinacdo de atividade pozolanica com cimento Portland — indice de atividade

pozolanica com cimento — Método de ensaio.

Para realizagao desse ensaio foram necessarios as preparagdes de corpos de prova
cilindricos de argamassas de dimensdes 10cm x 5cm com trés tragos diferentes. O

primeiro traco foi realizado com cimento Portland. Nesse trabalho foi utilizado o
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cimento de referéncia CP V-ARI|. O segundo e terceiro trago foram realizados
substituindo-se 35% de volume do cimento Portland pelas Argila A e B

respectivamente.

Para cada tipo de traco foram moldados 3 corpos de prova para o ensaio de
resisténcia a compressdo, seguindo a NBR 7215 - Cimento Portland -

Determinagao da resisténcia a compressao — Método de ensaio.

Os corpos de provas foram mantidos sob condicbes ambientais controladas de
acordo com a NBR 7215 para o rompimento aos 28 dias. O indice de atividade
pozolanica com cimento Portland foi dado, pelo resultado da divisdo da resisténcia
média, aos 28 dias de idade, da argamassa de cimento mais o material
supostamente pozolanico pela da resisténcia média, aos 28 dias de idade da

argamassa do cimento referéncia (CP V — ARI), multiplicado por 100.

Além da idade de 28 dias, foram realizados os ensaios de resisténcia a compressao

também nas idades de 1, 3 e 7 dias.

4.1.2.4 Atividade pozolanica pelo método Chapelle “modificado” - Método Quimico

O método de Chapelle modificado € adotado para a determinacao da atividade
pozolanica de material pulverulentos. Este método consiste em colocar 1g da
amostra do material supostamente pozolanico juntamente com 2g de 6xido de calcio
(Ca0) em 250ml de solugao aquosa, em banho-maria a 90 +/-5°C por 16 horas. Este
ensaio expressa a quantidade de Ca(OH), consumido por grama de material

pozolanico.

O Resultado do ensaio esta relacionado com a capacidade de dissolucdo do
material na solugao e com sua capacidade de reagir com o hidroxido de calcio. Para
esse ensaio foi utilizado a NBR 15895 (2010) - Materiais pozolanicos -

Determinacéao do teor de hidréxido de calcio fixado — Método Chapelle modificado.
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4.1.2.5 Atividade pozolanica pelo método de solubilidade alcalina

As atividades das argilas calcinadas foram testadas como fragéo reativa das argilas
em uma solucdo de Hidroxido de Sdédio em ebulicdo. A solucdo de NaOH deve

assemelhar-se as condicdes alcalinas na solucédo dos poros dos cimentos.

E importante que a area de superficie das amostras de argila sejam comparaveis.
Por isso as amostras foram triturada afim de obter 25% de residuo em uma peneira
de 90um.

O ensaio consiste em adicionar 100ml de uma solucado de NaOH 2M em ebuligao a
2g de amostra. Deixar sob ebulicdo por aproximadamente 3 minutos. Apds esse

periodo a amostra é filtrada e transferida quantitativamente para um baldo de 250ml.

Da solugcdo resultante analisou-se oOxido de aluminio e oOxido de silicio no

equipamento ICP — OES (metais soluveis).

O residuo insoluvel foi determinado por pesagem apds a calcinacdo do papel de

filtro (método gravimétrico).

4.1.2.6 Granulometria a Laser

Para avaliar a distribuicdo dos tamanhos das particulas da Argila e do cimento de

referéncia — CP V- AR, foi utilizado o método de granulometria a laser.

Esse método tem como principio a interacdo de um feixe de luz com as particulas
em um meio fluido. Quando um feixe de luz monocromatico e colimado atinge uma
guantidade de particulas, parte da luz € submetida a um espalhamento e parte &
absorvida. Neste método a luz espalhada é captada por detectores e transformada
em distribuicdo volumétrica das particulas, assumindo a principio que as particulas
sdo esféricas. O angulo de difragdo € inversamente proporcional ao tamanho da
particula.

Os materiais podem ser analisados via seca, onde o meio de dispersido é o ar, ou
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por via umida, com a formacao de suspensdes. No caso desse trabalho o ensaio foi

realizado via seca.

A partir desse ensaio foram obtidos os valores d10, d50 e d90 que correspondem
respectivamente, aos valores que 10%, 50% e 90% do total das particulas que
apresentam diametros menores aos resultados indicados na tabela de distribuicao

de tamanho de particulas.

O equipamento utilizado nesse ensaio foi: MASTERSIZER 2000, modelo APA 2000
do fabricante MALVERN.

4.1.2.7 Finura (peneira 0,45um)

Para o ensaio de material retido na peneira 45um seguiu a NBR 9202- Cimento
Portland e outros materiais em p6 - Determinacdo da finura por meio da peneira
(n°325) - Método de ensaio.

4 1.2.8 Difratometria de Raio-X

Para identificar as fases cristalinas presentes na amostra de argila foi realizado o
ensaio de Difratometria de Raio-X no equipamento Shimadzu 7000 nas seguintes

condigdes de operagao: radiagao Cu Ka (35 kV/40 mA).

Para entender melhor a mudanca da fase cristalina na argila antes e apds a
calcinagédo foram analisados a amostra de argila in natura, ou seja, a argila antes da

calcinagao e da argila calcinada.
4.1.2.9 Microscopia Eletrénica de Varredura-(MEV)
Para o ensaio de microestrutura da argila estudada, foi utilizado um microscoépio

eletrénico de varredura da marca Shimadzu, modelo SSX-550, acoplado a um

espectrometro por dispersao de energia (EDS-Energy Dispersive Spectrometry).
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Previamente, a argila calcinada, isenta de umidade, foi recoberta com uma fina
camada de ouro, com um equipamento da marca Sanyu Electron, para se evitar a

danos a imagem pela geragao de cargas eletrostaticas.

4.1.3 Caracterizagao dos agregados miudos

Foram empregados dois tipos distintos de agregados miudos com o objetivo de
otimizar e ajustar a composigdo granulométrica. Tanto a areia artificial, quanto a

areia especial sdo de origem de rocha gnaisse.

Os ensaios realizados na caracterizagao do agregado miudo foram:

- A composigdo granulométrica, o modulo de finura e as dimensdes maximas foram
determinados segundo requisitos da norma: NBR NM 248 (2003) - Agregados -

Determinagao da composig¢ao granulométrica.

- Massa unitaria do agregado miudo foi determinada de acordo com os requisitos da
norma: NBR NM 45 (2006) — Agregados — Determinacdo da massa unitaria e do

volume de vazios.

- Material pulverulento foi determinado seguindo critérios da norma: NBR NM 46
(2003) — Agregados — Determinacao do material fino que passa através da peneira

75um por lavagem.

- Massa especifica foi determinada de acordo com a norma: NBR NM 52 (2009) —
Agregados miudos — Determinacdo de massa especifica e massa especifica
aparente

4.1.4 Caracterizagao dos agregado graudo

O Agregado graudo utilizado na confecgdo das argamassas de concreto desse

presente trabalho foi a brita 1 proveniente de rochas calcarias.
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Para a caracterizagdo do agregado graudo utilizou-se as mesmas normas
referenciadas no item: 5.3.1-Caracterizacao dos Agregados Miudos, com excegao
do ensaio de massa especifica, no qual foi determinada a partir da norma de
referencia: NBR NM 53 (2009) — Agregado graudo — Determinagdo da massa

especifica, massa especifica aparente e absorgao de agua.

4.2 Cimentos

A seguir estdo apresentadas as metodologias de preparagcdo das amostras dos
cimentos: CP |V - Cimento Portland Pozolanico (Cimento CP V — ARI + argila) e CP
Il — E - Cimento Portland composto com Escoéria de alto forno (Cimento CP V — ARI +

escoria), além dos ensaios de caracterizagao dos cimentos estudados.

4.2.1 Preparacao das amostras de cimentos

Para avaliar o desempenho da argila B calcinada como adigdo mineral na produgao
de cimento Portland, do tipo pozolanico, foi preparado um aglomerante composto
com 30% da argila B calcinada e 70% de cimento Portland CP V — ARI. Essa mistura
foi denominada CP |V, por apresentar propor¢cdes de insumos dentro da faixa

recomendada por norma, para fabricagao do cimento Portland pozolanico.

A titulo de comparacao, foi formulada uma mistura composta com 30% de escéria de
alto forno e 70% de cimento Portland CP V — ARI. Essa mistura foi denominada de
CP Il - E (Cimento Portland composto com Escdria). O CP Il — E foi adotado nesse
trabalho como aglomerante comparativo por ser um produto largamente
comercializado na regiao sudeste. Além disso, essa pesquisa visa desenvolver
materiais alternativos para a adigao ao cimento, tendo em vista que a escéria de alto

forno esta cada vez mais escassa em funcao da elevada demanda.

Adotou-se o cimento Portland CP V ARI como “aglomerante base” na formulagao
dos cimentos, pelo fato de nédo apresentar adicdes minerais na sua composicao.
Varias pesquisas com pozolanas adotaram o cimento CP V — ARI nas formulagbes
de concretos e cimentos por ser considerado o cimento Portland mais “puro”entre os

existentes no mercado.
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Os cimentos foram produzidos em escala de laboratério sob as mesmas condicbes
de moagem e homogeneizagao, foram caracterizados e avaliados para a producéo
de argamassas de concretos, a fim de se estudar algumas caracteristicas tais como

resisténcia mecanica e avaliagao de alguns parametros de durabilidade no concreto.

4.2.2 Caracterizacao dos cimentos

A seguir estdo apresentadas as metodologias de ensaios utilizadas na
caracterizacao dos cimentos: Cimento CP V — ARI + argila (CP IV); Cimento CP V —
ARI + escoria (CP Il — E) e Cimento referéncia (CP V — ARI).

4.2.2.1 Analise Quimica

A analise quimica dos cimentos seguiu a mesma metodologia citada no item 5.1.2.2.

4.2.2.2 Tempos de Pega e determinagao da pasta de consisténcia normal.

O ensaio de determinacéo dos tempos de pega foi realizado de acordo com a norma

de referéncia NBR 65 (2002) Cimento Portland - Determinacéo do tempo de pega.

Compreende-se como tempo de inicio de pega, o tempo decorrido entre o inicio do
ensaio (contato agua com cimento) até o momento em que a agulha estacionar a (4
+/- 1mm) do fundo do molde. E considera-se como tempo de fim de pega o tempo
decorrido entre o inicio do ensaio (contato agua com cimento) até o0 momento em
que a agulha penetre pela primeira vez a apenas 0,5mm na pasta e quando o

acessorio anular nao provocar nenhuma marca no corpo de prova.

Para o ensaio de determinagao da pasta de consisténcia normal foi utilizado a norma
de referéncia NBR NM 43 (2003) - Cimento Portland - Determinagao da pasta de

consisténcia normal.

A quantidade de agua necessaria para obter o indice de consisténcia esperado foi

usada na determinagao dos tempos de pega. A relagao agua/cimento do ensaio do
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tempo de pega se da dividindo a massa de agua utilizada em relagdo a massa do

cimento.

4.2.2.3 Determinagéao da finura pelo método de permeabilidade ao ar (Método de

Blaine)

Esse método consiste em medir a finura do cimento como superficie especifica,
medindo o tempo requerido para uma determinada quantidade de ar fluir através de
uma camada de cimento compactada de dimensdes e porosidade especifica.

Para esse ensaio utilizou-se o equipamento TONI TECHINIK.

4.3 Concreto

Para o estudo de algumas propriedades mecanicas e de durabilidade no concreto
foram confeccionados trés tracos, mudando somente o tipo de cimento para cada
um deles.

4.3.1 Preparacao das amostras de concretos

Os cimentos utilizados para confecgao dos tragos foram:

- Cimento CP V — ARI + argila (CP V) produzido com 30% de Argila calcinada,

conforme descrito no item 5.2.1.

- Cimento CP V - ARI + escéria (CP II-E) produzido com 30% de escdria de alto

forno, conforme descrito no item 5.2.1.

- Cimento referéncia (CP V-ARI).

Os tracos padrdes estdo especificados na Tabela 11.
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Tipo do Cimento Cimento | Agua Areia Areia Brita 1
(kg/m?®) | (kg/m®) | Artificial | Especial | (kg/m?)
(kg/m3) | (kg/m?)
Cimento CP V — ARI + argila 310 217 577 243 995
(CPIV)
Cimento CP V — ARI + escoria 310 217 577 243 995
(CP II-E)
Cimento referéncia (CP V-ARI) 310 217 577 243 995

A fim de manter padronizado a composi¢cboes dos tragos, variando somente a
composicdo do cimento, ndo foram adicionados nenhum aditivo. A relacdo

agua/aglomerante desse tracos foram de 0,70.

4.3.2 Propriedades dos concretos no estado fresco

4.3.2.1 Determinacdo dos abatimentos do tronco de cone dos concretos (“slump
test”)

A finalidade do ensaio de abatimento do tronco de cone é medir a consisténcia e a
fluidez da pasta de concreto, sendo que a consisténcia do abatimento indica a

uniformidade da trabalhabilidade.

Os abatimentos do tronco-de-cone dos concretos foram medidos segundo a NBR
NM 67 (1998) — Concreto — determinacao da consisténcia pelo abatimento do tronco

de cone.

Esse ensaio compreende no preenchimento do molde de corpo de ensaio com o
concreto ensaiado, seguindo trés etapas de preenchimento, em cada uma realiza-se
o preenchimento de um terco da altura do molde. Em cada etapa devem-se
compactar as camadas com 25 golpes da haste de socamento. Posteriormente

retira-se o molde levantando-o cuidadosamente para a posigao vertical e finalmente
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mede-se o0 abatimento do concreto, medindo a diferenca de altura do molde e a

altura do eixo do corpo de prova.

4.3.2.2 Determinagédo da massa especifica dos concretos

A massa especifica dos concretos no estado fresco foi determinada de acordo com a
norma NBR 9833 (2008) — Determinacdo da massa especifica, do rendimento e do

teor de ar pelo método gravimétrico.

4.3.3 Propriedades dos concretos no estado endurecido

4.3.3.1 Determinagao da resisténcia a compressao axial

Para o ensaio de resisténcia a compressdo foram moldados 3 corpos de prova
cilindricos (10cm de diametro e 20cm de altura) para cada um dos tragos de
concreto. Para a moldagem, foram seguidas as recomendagdes da norma NBR
5738 (2003).

Apés o periodo de cura, nas idades de 3, 7, 14, 28 e 90 dias, os corpos de prova
foram conduzidos aos ensaios de resisténcia a compressao axial, de acordo com a
norma NBR 5739 (2003). A Figura 9 ilustra o ensaio de resisténcia a compressao

axial realizado no laboratério de controle de qualidade de concreto da Holcim.
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Figura 9 — Foto do ensaio de resisténcia a compresséo no concreto

Fonte: Foto do autor

4.3.3.2 Determinagao da resisténcia a tracdo na flexdo em corpos de prova

prismaticos

Para o ensaio de resisténcia a tragdo dos concretos estudados, foi utilizada a norma
NBR12142 (1991) — “Determinacao da resisténcia a tragdo na flexdo em corpos de
prova prismaticos”, que prescreve o método para determinar a resisténcia a tragao
na flexdo de corpos de prova prismaticos, que recebem carregamento no tergo

médio do vao.

Foram moldados corpos de prova dos trés cimentos estudados nesse trabalho (CP I
E, CP IV e CP V - ARI), nas dimensdes de 15cm x 15cm x 50cm, seguindo a NBR
5738 (2003). Todos os corpos de prova foram ensaiados nas idades de 28 e 90 dias.
A Figura 10 ilustra o ensaio de resisténcia a tragéo na flexao realizado no laboratério

de controle de qualidade de concreto da Holcim.

O ensaio foi realizado com o intuito de tentar verificar a maior ou menor influéncia do

efeito filler na matriz cimenticia.
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Figura 10 — Foto do ensaio de resisténcia a tragdo no concreto

Fonte: Foto do autor

4.3.3.3 Permeabilidade do ar.

Para esse ensaio foi utilizado o equipamento TORRENT Permeability Tester. O
equipamento contém uma célula com dupla cadmara, uma interna e outra externa e
um regulador de pressao de membrana para manter as duas camaras com a mesma
pressao. A técnica se baseia na realizagdo de vacuo na célula colocada na
superficie do concreto e medicdo da velocidade com que a pressao retorna ao valor
da atmosfera. O valor obtido denomina-se coeficiente de permeabilidade do ar (kT),
A qualidade do concreto é classificada em 5 niveis, em funcao dos resultados de

(kT) conforme Tabela 8 - Classificagao da permeabilidade do concreto pelo indice kT

(Torrent).

A Figura 11 mostra um desenho esquematico do ensaio de permeabilidade do ar

pelo método de Torrent Permeability Tester



Figura 11 — Desenho esquematico do Torrent Permeability Tester.
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Fonte: Jacobs e Hunkeler (2006, p. 7)

4.3.3.4 Absorgao de Agua:

Esse ensaio foi realizado segundo a norma NBR 9778 (2005) - Argamassa e

concreto endurecidos — Determinagdo da absorcdo de agua por imers&o — indice de

vazio e massa especifica.

Os corpos de prova submetidos a este ensaio ficaram sob condigdo de cura até o

63° dias de idade.

Neste ensaio as amostras foram secas em estufa por 72 horas e posteriormente
determinou-se a massa da amostra. Em seguida imergiu-se as amostras em agua e
manteve-se por 72 horas. Em seguida, colocou-se a amostra em ebulicado por mais
16 horas. Deixou-se a agua esfriar e com o auxilio de uma balanga hidrostatica

determinou-se a massa das amostras saturada. Os valores de absor¢géo de agua por

imersao foram calculadas pela equagao 9:

A = (msat - ms)/ms X 100
Onde:
A: Absorgao de agua;

Mot Massa da amostra saturada;

ms: Massa da amostra seca em estufa.

(9)

61
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4.3.3.5 Penetracao de agua sob presséao

Esse ensaio foi realizado nos corpos de prova de concreto na idade de 28 dias. Os
corpos de prova foram cortados e retificados para obter corpos de provas
prismaticos de tamanho 10 x 15cm. Depois de seco ao ar, por um periodo de 24h,
foram posicionados e centralizados no equipamento de aplicagcdo de pressdo. Apos
0 posicionamento dos corpos de prova abriu-se o registro de agua e aplicou-se uma
pressao de 0,1MPa que foi mantida durante 48h, depois das 48h aumentou-se a
pressao para 0,3MPa mantendo-a por mais 24h, depois das 72h desde o inicio do
ensaio, aumentou-se a pressao para 0,7/MPa, mantendo-a também por mais 24h,
totalizando 96h de ensaio. Apds a 96h, foi liberada toda a pressdo confinada e
retirado cada corpo de prova do conjunto separadamente. Imediatamente apds sua
retirada do equipamento, cada corpo de prova foi partido ao meio, ortogonalmente a
face onde foi exercida a pressdo. Logo apds a ruptura do corpo de prova, foram
determinadas a profundidade maxima de penetracao de agua, em milimetros, e a

distribuicao de agua penetrante.

Considerou-se como maxima penetracdo de agua para o concreto ensaiado, a

media das penetraces maximas dos corpos de prova.

Para esse ensaio seguiu-se a horma NBR 10.787 (2012) — Concreto endurecido —

Determinacio da penetracao de agua sob pressao.

O esquema adotado para a realizagao do ensaio de penetracdo de agua esta

ilustrado na Figura 12.



Figura 12 - Ensaio de penetracdo de agua sob pressao realizada nos corpos de

prova dos concretos

Fonte: Foto do autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de caracterizagao das argilas, dos cimentos e dos concretos utilizados
neste trabalho estdo apresentados neste capitulo.

5.1 Argilas

5.1.1 Ensaio de Coloragao da Argila

Conforme mostrado na Figura 13 a Argila Calcinada A apresentou coloracéo

alaranjada, enquanto que a Argila Calcinada B apresentou coloragéo bege.

Figura 13 — Foto da argila calcinada A (a) Foto da argila calcinada B (b)

(a) (b)

Fonte: Foto do autor

Considerando o aspecto cultural do setor, ja abordado no item 4.3, classificou-se o
resultado do ensaio de coloracao da Argila Calcinada A como negativo e o resultado

da Argila Calcinada B como positivo, conforme a Tabela 12.

Tabela 12 — Resultados do Ensaio de Coloragao

Material Resultado

Argila Calcinada A Negativo

Argila Calcinada B Positivo
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A Figura 14 mostra as coloragbes dos cimentos confeccionados a partir da
substituicdo de 30% do cimento referéncia (CP V — ARI) pelos materiais estudados
(argila calcinada A, argila calcinada B e escoéria de alto forno) e seus respectivos

corpos-de-prova de argamassa produzidos com esses cimentos.
Figura 14 — Cimentos e Argamassas produzidos conforme NBR 7215 com 30% de
substituicdo do cimento pela argilas calcinada A (a) e argila calcinada B (b) escéria

de alto forno (c)

Cimento CP V — ARI + argila calcinada A (a)

Cimento CP V — ARI + Argila calcinada B (b)

Cimento CP V — ARI + Escdria de alto forno (c)

Fonte: Foto do autor
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A coloragao apresentada pelo cimento confeccionado com a argila calcinada B
apresentou uma coloracdo levemente rosada, no entanto a argamassa produzida
com esse cimento apresentou coloragao muito semelhante a argamassa produzida

com o cimento confeccionado com escdria de alto forno.

Ja a coloracido do cimento produzido com adicdo da argila calcinada A apresentou
coloracdo bem distinta do cimento produzido com escoria de alto forno, sua
coloracado resultou em um tom fortemente avermelhado e consequentemente o
corpo de prova de argamassa produzido com esse cimento apresentou colocagao

rosada.

Como pode ser visto pelo teste de coloragdo podemos concluir que o cimento
produzido com 30% de adi¢do da argila calcinada B apresentou coloragao aceitavel
para producado de cimento Portland de cor cinza, no entanto o cimento produzido
com a argila calcinada A nao apresentou coloragao aceitavel para produgao cimento

de cor cinza.

5.1.2 Analise Quimica da Argila

Na Tabela 13 estdo apresentados os resultados das analises quimicas das Argilas A
e da Argila B para as argilas In naturas e calcinadas. Nessa mesma tabela
encontram-se os limites estabelecidos pela NBR 12653 (2012) — Materiais
pozolanicos-Requisitos, para classe N, no qual se enquadram as Argilas A e B, por

se tratar de argilas calcinadas.
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Tabela 13 — Analise Quimica da argilas in naturas e das argilas calcinadas

Limite NBR Argila A Argila B Argila A Argila B
Parametro 12653:2012 In natura In natura Calcinada Calcinada
(N) (%) (%) (%) (%)
Perda ao
] 10,0 11,8 16,5 0,2 0,1
Fogo max.
SiO, - 455 43,6 57,7 52,3
Al,O3 - 29,1 34.8 33,1 40,5
Fe>O5 - 10,5 2,5 11,9 2,1
SiO,, Al,O3,
. 70 85,1 80,9 96,8 94,2
Fe>O3 min.
SOs;max. 40 0,05 0,37 0,06 0,53
Teor de
umidade 3,0 (NE) (NE) 0,3 0,3
max.
Alcalis
disponiveis
1,5 0,05 0,01 0,06 < 0,01
em Na,O
max.
K>0 max. - 0,72 0,57 0,82 0,71
TiO, (NE) (NE) (NE) 1,3%

(NE): Nao especificado

Argilas In natura

Os resultados das argilas in naturas apresentaram valores de 6xidos de aluminio e
oxido de silicio muito proximo da analise da argila caulinitica realizado por Cordeiro
e Désir (2010, p.3), conforme apresentado na Tabela 3. Contudo, ambas as argilas
apresentaram teores de 6xidos de ferro bem maiores, principalmente a Argila A. Os
resultados também se aproximaram dos valores tedricos de 6xidos de aluminio e

oxidos de silicio da caulinita, conforme apresentado na Tabela 2.
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Argilas Calcinadas

Percebe-se que as Argilas calcinadas A e B estdo dentro dos limites prescritos na
norma de referéncia: NBR 12653 (2012) para serem classificadas como material
pozolanico. A soma dos teores de SiO,, Al,O3, Fe,O3 corresponderam a 96.8% para
a Argila A, e 94,2% para a Argila B, superando o limite minimo especificado, de
70%. Além desse critério foram atendidos outros, como os teores de SO3; que sao
menores do que 4,0%, os teores de umidade inferiores a 3,0%, os teores de perda
ao fogo menores do que 10,0%, e os valores de Alcalis que n3o ultrapassaram o
limite de 1,5%.

Nota-se na Tabela 13, que existe uma diferenga significativa do teor de Fe;O3 entre
as Argilas A e B. Sendo que a Argila A contem 11,9% e a Argila B 2,1%, isso pode

justificar a maior intensidade da cor vermelha na Argila A.

Como a Argila B também contém presencga de Oxidos de ferro e titanio na ordem de

3%, isso a proporcionou uma leve coloragao rosada.

As duas argilas apresentaram resultados de analise quimica compativeis com o

esperado para materiais pozolanicos.

5.1.3 Determinacdo do indice de atividade pozolanica das argilas com cimento

Portland - Método Fisico e resisténcia a compressao

A Tabela 14 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao dos
corpos de prova produzidos com o cimento de referéncia CP V — ARI, e corpos de
prova produzidos com uma mistura de CP V — ARI mais adicdo da Argila A e da

Argila B, conforme descrito na metodologia de pesquisa.
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Tabela 14 — Analise Fisica - Ensaio de resisténcia a compressado das argamassas

dos cimentos produzidos com as argilas calcinadas.

dades CP V- ARI CPV-ARI+ArgilaA CPV-ARI+Argila B
(MPa) (MPa) (MPa)
1 28,7 NE 12.9
3 40,1 126 3.0
7 43,5 22,7 29 4
28 52,1 28,7 41,1

Nota-se através dos resultados que as resisténcias a compressao nos primeiros dias
sdo bem menores no cimento com adi¢cdo de Argila, conforme esperado, pois o
cimento CP V - ARI tem alta resisténcia inicial e em contra partida a reacéao
pozolanica se da de forma lenta, tendo maior influéncia na resisténcia mecanica

somente a partir de idades mais avangadas.
Os valores de resisténcia a compressdao do cimento CP V - ARI + Argila A se
manteve em valores bem inferiores em relagao tanto ao cimento CP V - ARI + Argila

B, quanto ao cimento referéncia (CP V — ARI).

A Tabela 15 apresenta os resultados dos IAP- indice de Atividade Pozolanica -

Método Fisico realizado nas argilas calcinadas A e B.

Tabela 15 — Resultados dos IAP- indice de Atividade Pozolanica- Método Fisico

Resultados Limite min. Argila Argila
(%) NBR 12653:2012 (N) calcinada A calcinada B

Indice de atividade pozolanica:
75 55,1 78,9

- com cimento aos 28 dias

Conforme mostra a Tabela 15, a Argila calcinada B apresentou resultado positivo
para o ensaio de atividade pozolanica pelo método fisico, uma vez que o indice de
atividade pozolanica para esse ensaio foi de 78,9% superando o limite minimo de
75% especificado pela norma. Dessa forma a Argila B estudada proporcionou ao

cimento propriedades pozolanicas.
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No entanto a Argila calcinada A apresentou resultado negativo para esse teste. O

resultado do IAP foi de 55,1%, estando abaixo do limite minimo da norma.

5.1.4 Atividade pozolanica pelo método Chapelle “modificado” - Método Quimico

Os resultados dos ensaios de atividade pozélanica das Argilas calcinadas, obtidos

pelo método quimico, estao apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Resultados das Atividades pozolanica pelo método de Chapelle

modificado
Argila calcinada A 559mg Ca(OH),/g amostra
Argila calcinada B 947mg Ca(OH),/g amostra

Segundo definicbes da norma NF P 18-513 (2010) - Pozzolanic Addition For
Concrete Metakaolin - Definitions, Specifications And Conformity Criteria, empregada
para metaculim, a reatividade pozolanica ndo deve ser inferior a 700mg Ca(OH)2/g

material.

De acordo com o resultado desse ensaio observou-se que para a Argila calcinada A
o resultado obtido foi de 559mg Ca(OH),/g amostra, sendo inferior ao valor minimo
esperado de acordo com a referéncia normativa, no entanto a Argila calcinada B
apresentou valor de 947mg Ca(OH),/g amostra superando em 35% o valor minimo

esperado de 700mg Ca(OH),/g material da norma referéncia.

O valor da atividade pozolanica obtido por este método para a Argila calcinada B,
quando comparados com os resultados de diferentes tipos de metacaulin,
apresentados no estudo realizado por Ferraz E. et al (2012, p.7). - Tabela 4, mostra
alguns resultados proximos. Isso representa uma boa indicagao para a reatividade
do material analisado, uma vez que o matacaulim & considerado uma das melhores

pozolanas existentes em termos de reatividade.
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5.1.5 Atividade pozolanica pelo método de solubilidade alcalina

Para essa metodologia foram analisados os teores de materiais insoluveis retido no
filtro durante a filtragem (método gravimétrico), e também os teores de Oéxidos

soluveis na solucdo extraida do ensaio (metais soluveis).

Os resultados obtidos através do ensaio de solubilidade alcalina pelo método

gravimétrico estao representados na Tabela 17 abaixo.

Tabela 17 — Resultados do ensaio de atividade pozolanica pelo método de

solubilidade alcalina — Método gravimétrico

Material Retido | Material Soluvel
Amostras (%) (%)
Argila calcinada A 83,9 16,1
Argila calcinada B 57,2 42,8
Metacaulim 51,9 48,1

Verificou-se a partir do método acima que para a Argila calcinada A foi obtido um
resultado de 83,9% de material retido e 16,1% de material soluvel, ja para a Argila
calcinada B, foi obtido 57,2% de material retido e 43,8% de material sollvel,
enquanto que para o Metacaulim o resultado foi 51,9% de material retido e 48,1% de

material sollvel.

Através dos resultados obtidos foi possivel observar que o Metacaulim apresentou
maior quantidade de material soluvel (48,1%), o que indica que a parte reativa esta
presente em maior quantidade no Metacaulim. Em relagdo as duas argilas, a Argila
calcinada B apresentou resultado préoximo ao do Metacaulim, um valor de 42,8%, e a

Argila calcinada A um resultado bem inferior aos outros dois materiais (16,1%).

Quanto maior for o teor de material solivel maior € a reatividade pozolanica do
material, dessa forma, neste ensaio o Metacaulim apresentou maior atividade

pozolanica, seguido da Argila calcinada B e por ultimo da Argila calcinada A.
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A Tabela 18 abaixo apresenta os resultados dos teores de Alumina e Silica soluveis

no ensaio de solubilidade alcalina (metais soluveis).

Tabela 18 — Resultado do ensaio de atividade pozolanica pelo método de

solubilidade alcalina — (metais soluveis)

Al,O3 SiO, Al,O3 + SiO,
Amostras (%) (%) (%)
Argila calcinada A 2,14 12,84 14,98
Argila calcinada B 20,88 27,41 48,29
Metacaulim 18,78 27,95 46,73

Avaliando separadamente a solubilidade dos elementos analisados, verificou-se que
para a alumina, o material que apresentou maior grau de atividade pozolanica foi a
Argila calcinada B. Ja com relagao a silica, o material que apresentou maior
atividade pozolanica foi o Metacaulim, porém com resultados muito proximos ao da
Argila calcinada B. Esse resultado apresentou uma melhor concordancia com os
resultados do meétodo gravimétrico. O material com menor valor de atividade

pozolanica para os parametros deste ensaio foi a Argila calcinada A.

Avaliando o somatério de solubilidade dos elementos analisados (Al,O3; + SiOy),
apesar do resultado ter sido maior para a Argila calcinada B (48,29%), esse
resultado também ficou proximo do resultado do somatério obtido para o Metacualim
(46,73%).

Dessa forma podemos concluir que a atividade pozolanica pelo método de
solubilidade alcalina da Argila calcinada B e do Metacaulim apresentaram resultados
semelhantes e o resultado da Argila calcinada A para esse método foi bem inferior

em comparacido com os outros dois materiais.

A diferenga de reatividade entre os dois tipos de argila, verificada pelo método de
solubilidade alcalina, também foi observada no método fisico e no método quimico

(Chapelle modificado).
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Outro ponto que vale apena ressaltar € que os resultados dos somatoérios dos oxidos
(Al,O3 + SiOy) - Tabela 18, aproximaram muito dos resultados dos teores de material
soluvel - Tabela 17, obtidos pelo método gravimétrico por solubilidade alcalina. Esta
constatacao valida os resultados obtidos pelos dois métodos.

Apesar da Argila calcinada A, no ensaio de analise quimica — Tabela 13, ter
apresentado resultados dentro do limite estabelecido pela nhorma NBR 12653, esta
argila nao foi classificada como material pozolanico em nenhum dos testes
empregados neste trabalho. Além disso, sua coloragdo também nao apresentou
resultados satisfatorios quanto ao teste de coloracido. Dessa forma, optou-se por ndo

continuar os testes na Argila A.

Os demais ensaios apresentados nessa dissertacdo foram realizados apenas em

amostras da Argila B.

5.1.6 Distribuicao granulométrica

A Tabela 19 apresenta os resultados da distribuicdo granulométrica das amostras do
cimento referéncia e da argila estudada, realizado em um Granulometro a lazer

modelo APA 2000 do fabricante MALVERN.

Tabela 19 — Resultados da distribuicado granulométrica

Argila moagem sem Argila moagem Cimento CP V
aditivo com aditivo
d(0,1) 1,63um 0,78um 1,08um
d(0,5) 19,33um 5,76um 8,76um
d(0,9) 121, 71um 65,24um 31,20pm

O ensaio de distribuicdo de tamanho de particulas foi realizado em amostras do
material moido no moinho de bolas sem adigao de aditivo de moagem (Trietolamina)
e com a adigao. OS resultados foram comparados com o cimento de referéncia: CP
V- ARI PLUS.
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Pela caracteristica da argila de Cordisburgo foi necessario o uso de aditivo, pois
mesmo aumentando-se o numero de giros do moinho de bolas as particulas
tenderam a se aglomerar, isso afetou diretamente a finura e a distribuicdo
granulométrica do material. Essa diferenga é notéria quando os resultados de d(0,1),
d(0,5) e d(0,9) da amostra moida com aditivo e sem aditivos s&do comparados.
Percebe-se que esses resultados apresentaram uma eficiéncia de moagem da

ordem de 2 vezes.

E importante destacar que todos os ensaios aqui mencionados foram realizados a

partir da amostra do material moida com aditivo de moagem (Trietolamina).

Ao comparar a distribuicdo das particulas da argila utilizada nesse trabalho com o
cimento de referéncia percebe-se também que a argila apresentou resultados
menores para d(0,1) e d(0,5) o que mostra que 50% das particulas da argila sao
menores em volume do que o cimento. Essa tendéncia nao foi observada para o
d(0,9) isso pode ocorrer porque a moagem da Argila foi realizada em um moinho
piloto de circuito aberto que ndo contém classificador de tamanho de particulas, ja o
cimento CP V de referéncia foi moido em um moinho industrial de circuito fechado
com classificador. Outro ponto que pode justificar essa diferenca é o erro da propria
analise, pois durante o ensaio as particulas sofrerem aglomeragdo, pela
caracteristica da argila de facilidade de se aglomerar, podendo apresentar um falso

resultado para esse parametro.

5.1.7 Finura

Os resultados do material retido na peneira de 45um esta demostrado na Tabela 20.

Tabela 20 — Resultados dos materiais retido na peneira 45um
Descricao da

Material retido

Amostra

Unidade %
Argila 17
Escoéria 6

CP V-ARI 5
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Pelo resultado apresentado na Tabela 20 - Resultado de material retido na peneira
45um, percebe-se que o percentual de material retido da Argila foi de 17%, um
resultado muito maior do que o resultado da Escéria que foi 6% e do resultado do

cimento de referéncia CP V que foi 5% para esse ensaio.

O resultado superior do teor de finura da Argila pelo ensaio de material retido na
peneira de 45 uym pode ser justificado pelo processo de moagem realizado. Assim
como foi visto nos resultados da distribuicao de tamanhos de particulas, a moagem
realizada na argila em moinho de circuito aberto, permitiu a geragdo de grdos com
uma certa heterogeneidade de tamanhos, ou seja, geracdo de materiais superfinos e
“residuos” de material com granulometria pouco maior. Isso ocorre porque como o
moinho nao tem classificador de particulas a parte “macia” do material que ¢é
facilmente moida fica dentro do moinho no mesmo intervalo de tempo que as
particulas “dura”, dessa forma ha geracdo de material super moido e material

grossos que nao sao moidos facilmente, como a silica.

Além disso, o proprio efeito de aglutinacdo de particulas pode ter influenciado no

resultado desse ensaio, aumentando o teor de material retido na peneira de 45um.

5.1.8 Difragao de Raio - X

A Figura 15 e 16 apresentam os difratograma da Argila estudada antes e apés ser

submetida ao processo de calcinagao.
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Figura 15 — Analise mineraldgica (DRX) da Argila Bruta (Antes de

calcinar)
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A Figura 15 mostra que a Argila na sua forma in natura apresenta na sua
composicao mineraldgica principalmente o composto cristalino caulinita
(Al2Si2O5(0H)4) e pequenas quantidade de quartzo (SiO,), ilita e gibbisita (Al(OH)3).

Também estao presentes algumas formas cristalinas de ferro e titanio.

Figura 16 — Analise mineraldgica (DRX) da Argila Calcinada
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A analise mineralogica da Argila calcinada mostra a presenga dos compostos

cristalinos: caulinita, quartzo, feldspato e presenca de 6xidos de ferro e titanio.

Nota-se pela Figura 16, que a desestruturacédo da caulinita devido a calcinagao
provoca o aparecimento de um halo de amorfizacao, indicado entre °2theta: 10 e 32,

gue esta relacionada ao material amorfo presente.

Com a calcinagao da caulinita (Al,SioO5(OH)4) ocorre a perda da agua estrutural
desse composto resultando na formacao da metacaulinita (Al2,03.2Si0O,), resultando
na presenca de fases amorfas (halo de amorfizacao), reativas, que proporcionam as

reacoes pozolanicas.

O difratograma da Figura 16 permite identificar também os componentes: quartzo,
feldspato, rutilo e hematita. O quartzo, em particular por estar em teores pouco

maiores que os demais, apresenta todos os seu picos cristalografico caracteristicos.

Uma argila predominantemente caulinitica possui seus principais picos

difratométricos localizados na regido de 12, 25 e 62 °2 theta aproximadamente.

A figura 17 apresenta a sobreposicao do difratograma da argila in natura e da argila

calcinada a 800°C.
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Figura 17 — Sobreposicao dos difratogramas da Argila Bruta e da Argila Calcinada
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A partir da Figura 17 foi possivel observar que, apds a calcinagdo, houve um
desaparecimento dos trés principais picos da caulinita conforme mencionado acima.
O desaparecimento completo dos picos da caulinita indica que a calcinacao da argila

foi eficiente.

5.1.9 Microscopia Eletrénica de Varredura- (MEV)

A Figura 18 apresenta imagens, obtidas no ensaio de microscopia eletrénica de

varredura-(MEV), dos graos da argila calcinada.
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Figura 18 — Micrografias da argila calcinada com amplia¢cdo de 100X (a) e com
ampliagéo de 300X (b)
(@) (b)
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Fonte: Foto do autor

As imagens mostram que a maior parte dos graos possui dimensdo muito abaixo de
50um confirmando os resultados da distribuicio de tamanhos de grdos
apresentados na Tabela 19, onde o d(0,5) foi igual a 5,76pym, e o d(0,9) foi igual a
65,24um. Apesar da grande presenga de superfinos constatou-se também a
presenca de poucos graos com dimensdes bem maiores, proximas a 100um,
conforme resultado obtido no Ensaio de Finura — Tabela 20.

Observando-se os aspectos relativos a morfologia, verificou-se, pelos grao maiores,
que os graos de argilas possuem formatos pseudo-hexagonais, caracteristicos de
argilas cauliniticas, conforme foi verificado no estudo realizado por (PAZ et. al 2010,
p. 581).

5.2 Caracterizagdes do agregado miudo
Os resultados da composigdo granulométrica da areia artificial e areia especial

usadas na producdo dos corpos de provas dos concretos estudados estao

apresentados na Figura 19.
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Figura 19 — Composicéo granulométrica dos agregados miudos (a) Areia especial e
(b) Areia artificial
(a) (b)
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Os demais resultados de caracterizagdao dos agregados miudos encontram na

Tabela 21 — Resultados de caracterizagdo dos agregados miudos.

Tabela 21 - Resultados de caracterizagdo dos agregados miudos

Ensaio Areia Especial Areia Artificial
Médulo de finura 2,43 2,46
Dimensbes maximas 2,4 mm 4.8 mm
Massa unitaria seca 1,31 kg/dm?® 1,70 kg/dm?®
Material pulverulento 8,94 % 10,90%
Massa especifica 2,63 kg/dm?® 2,68 kg/dm®

A areia especial apresentou distribuicao granulométrica dentro dos resultados
especificados na norma NBR 7211 (2009) — Agregados para concretos -

Especificacdo. Para a areia artificial o valor passante da peneira 0,15mm obteve um

resultado de 79,1% abaixo do esperado de 85%.

Tanto a areia especial quanto a areia artificial apresentaram resultados de moédulo

de finura que de se enquadram na zona 6tima de trabalho da norma NBR 7211, ou
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seja, no intervalo de 2,20 a 2,90. Os resultados do modulo de finura das areias

especial e artificial foram 2,43 e 2,46 respectivamente.

A massa especifica da areia especial foi de 2,63kg/dm?® e da areia artificial foi de
2,68 kg/dma. A massa especifica representa o quociente entre a massa do agregado
na condicdo seca e o volume das particulas, incluindo o volume dos poros
permeaveis e impermeaveis e excluidos os vazios entre as particulas. Essa massa

especifica é utilizada nos métodos de calculos de dosagem.

Para o resultado de material pulverulento obteve-se o resultado de 8,94% para a
areia especial e 10,90% para a areia artificial. Esses resultados sao considerados
alto, uma vez que a NBR estabelece o valor maximo de 3,0% para concretos
submetidos ao desgaste superficial e de 5,0% para concretos protegidos do

desgaste superficial.
5.3 Caracterizagdes do agregado graudo

Os resultados da composicao granulométrica da brita n° 1 usada na producéo dos
corpos de provas dos concretos estudados estdo apresentados na Figura 20 —

Composicao granulométrica do agregado graudo.

Figura 20 — Composicéo granulométrica do agregado graudo
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Os resultados da composi¢ao granulométrica para a brita indica que ela se enquadra

na zona granulométrica de 19/31,5 de acordo com a norma NBR 7211.

Os demais resultados de caracterizagdo do agregado graudo encontram na Tabela

22 — Resultados de caracterizagdo do agregado graudo.

Tabela 22 - Resultados de caracterizagao do agregado graudo

Ensaio Brita n° 1
Modulo de finura 6,97
Dimensdes maximas 25mm
Massa unitaria seca 1,51kg/dm3
Material pulverulento 2,16%
Massa especifica 2,74kg/dm’®

O resultado do ensaio de material pulverulento apresentou um valor de 2,16%. Esse

valor esta acima do valor maximo da NBR 7211 que € 1,0%.

Como os concretos produzidos neste trabalho foram confeccionados sob as mesmas
condicdes e com 0s mesmos lotes de agregados, os desvios encontrados tanto no
agregado miudo, quanto no agregado graudo nao irao influenciar a comparac¢ao dos
resultados obtidos.

5.4 Cimentos

5.4.1 Tempos de Pega dos cimentos

Os resultados de relacado de agua e cimento e do tempo de pega do cimentos

estudados estao apresentados na Tabela 23.
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Tabela 23 — Resultados dos tempos de pega e da relacdo agua/cimento dos

cimentos
Descricdo da Agua/Cimento Telrr.1po de Eega

Amostra Inicio Fim
Unidade % min min

CP V - ARI + Argila
(CP IV) 36,5 120 165

CP V- ARI + Escoria
(CP Il — E) 29,1 160 210

Cimento referéncia
(CP V — ARI) 30,8 130 175

Notou-se que a relacdo percentual de agua e cimento para a confecgao de corpo de
prova de argamassa foi maior para o cimento CP V - ARI + argila, com um valor de
36,5%, do que para o cimento CP V - ARI + escoria, valor de 28,8% e do cimento
referéncia valor de 30,8%. O elevado valor do A/C no cimento pozolanico pode ser
justificado pela presenca de particulas superfinas, que sdo provenientes da adicao
da Argila calcinada, dessa forma a “molhabilidade” das particulas do CP V - ARI +
argila se tornou maior exigindo assim um teor de agua maior para consegui a

mesma consisténcia da argamassa.

O valor de inicio e fim do tempo de pega foram respectivamente de 120 e 165
segundos para o cimento com adigao de argila, 160 e 210 segundos para o cimento

com adi¢ao de escoria e 130 e 175 segundos para o cimento referéncia CP V — ARI.

Ao contrario do esperado, conforme destacado por Netto (2006), aonde se espera
que a adicdo de material pozolanico retarda o tempo de pega, para o cimento
pozolanico (CP V - ARI + argila), o tempo de inicio e fim de pega foram bem
proximos ao cimento referéncia, sem substituicao, isso pode ser devido a maior
quantidade de alumina do cimento com adicdo de pozolana (CP V - ARI + argila),

conforme ressaltado por Medina (2007, p. 15).

5.4.2 Area de superficie especifica pelo método de Blaine

A Tabela 24 apresenta resultados da area especifica (Blaine) e da massa especifica

dos cimentos estudados.
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Tabela 24 — Resultados de Blaine e massa especifica das amostras de cimentos

Descricdo da Blaine | Massa Especifica
Amostra (cm?/g) (g/cm®)
CP V - ARI + Argila
(CP IV) 7970 2,95
CP V- ARI + Escbéria
(CPIl—E) 4400 3,04
Cimento referéncia
(CP V-ARI) 4805 3,09

O resultado da area especifica do CP V - ARI + argila foi de 7970cm?%g, do CP V -

ARI + escoria foi de 4400cm?/g e o do cimento referéncia foi de 4805cm?/g. A partir

dos resultados pode-se observar que o cimento com adi¢cdo de argila apresentou um

acréscimo considerado da area especifica do cimento. Esse resultado indica que a

baixa granulometria da argila influenciou na area especifica total do cimento, ou

seja, aumentando esse valor.

5.4.3 Analises Quimica Cimentos

Os resultados da analise quimica dos cimentos utilizados nesse trabalho estao

apresentados na Tabela 25 - Analise Quimica dos Cimentos.

Tabela 25 — Analise Quimica dos Cimentos

CP V - ARI + escéria | CP V - ARI + argila | Cimento referéncia
Elementos (CP II-E) (CP IV) (CP V-ARI)

(%) (%) (%)

Al,O3 6,60 14,24 5,00

CaO 56,44 44,46 63,35
Feo03 2,05 3,02 3,00
K20 0,71 0,78 0,78
MgO 2,04 0,87 0,86

SiO; 23,02 27,86 20,05
Na,O 1,19 0,21 0,09
SO3 2,10 2,62 2,81
P.F. 6,02 3,34 2,75
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Observou-se que o cimento com adi¢cdo de argila contém um teor bem maior de
alumina (14,24%), em relagdo ao cimento com adi¢gdo de escéria (6,60%) e ao
cimento de referéncia (5,00%). O mesmo foi observado para o teor de silica, onde o
teor de SiO, foi de 27,86% para o CP V - ARI + argila, de 23,02% e 20,05% para o

CP V - ARI + escoria e o cimento referéncia respectivamente.

Isso ocorreu porque a argila estudada € de origem caulinitica e contém alto teor es

desses dois 6xidos.

5.5 Concretos

5.5.1 Determinagéo dos abatimentos do tronco de cone dos concretos (“slump test”)

A Tabela 26 apresenta os resultados dos abatimentos do tronco de cone dos

concretos ensaiados.

Tabela 26 — Resultados do ensaio de abatimento tronco de cone

Relacao Abatimento Tronco de Cone
Tipo de Cimento )
Agua/Aglomerante (mm)
Cimento referéncia
125
(CPV - ARI)
CP V - ARI + argila
0,70 30
(CP 1V)
CP V - ARI + escoéria
115
(CPIIE)

A Figura 21 abaixo mostra o resultado do ensaio de abatimento de cone dos

concretos produzidos com o cimento CP Il E e o cimento CP IV.
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Figura 21 - Foto ilustrativa do ensaio de abatimento de cone do concreto produzido
com CPIIE (a)e CP IV (b).

Fonte: Foto do autor

Pode-se observar de acordo com os resultados apresentados na Tabela 26 que o
valor do abatimento de cone do cimento referéncia CP V — ARI foi de 125mm, o do
cimento com adigcao de escéria (CP Il E) foi de 115mm e o do cimento com adigao
de argila (CP IV) foi de 30mm. A grande diferenca entre os resultados do cimento
CP IV em relagao aos outros dois cimentos pode ser justificada pela maior area de
superficie especifica do cimento pozolanico, fazendo com que houvesse maior
demanda de agua trabalhavel. Como a relagdo de agua/aglomerante foi mantida a
mesma para todos os cimentos, consequentemente o abatimento de cone do

cimento CP |V foi consideravelmente menor.

5.5.2 Determinagdo da massa especifica dos concretos

Na Tabela 27 pode se observar os resultados obtidos do ensaio de determinacgéo da

massa especifica do concreto no estado fresco.
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Tabela 27 — Massa especifica dos diferentes concretos ensaiados

Massa especifica do

Tipo de Cimento concreto no estado fresco
(kg/m®)
Cimento referéncia
2369
(CPV - ARI)
CP V- ARI + argila
2328
(CP IV)
CP V - ARI + escoéria
2375
(CP Il E)

Avaliando os resultados de massa especifica do concreto apresentados na Tabela
27, notou-se que o concreto produzido com o cimento pozolanico, CP IV, apresentou
um valor menor de massa especifica em relacao aos demais concretos, esse valor
inferior também pode ser notado no ensaio de massa especifica do cimento CP V -
ARI + argila (CP IV) na forma de pd, conforme Tabela 24.

Concreto endurecido

5.5.3 Determinacgao da resisténcia a compressao axial

Os resultados do desenvolvimento da resisténcia a compressao axial dos corpos de

prova dos concretos estao representados na Figura 22.
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Figura 22 — Resultados do desenvolvimento das resisténcias a compressao axial dos

concretos estudados
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O concreto produzido com cimento com adi¢gao de escoria (CP Il — E) apresentou os
menores resultados de resisténcia a compressao axial para todas as idades
estudadas. Ja o concreto produzido com o cimento com adicao de argila (CP V)
apresentou resultados maiores que o cimento CP Il — E e o cimento de referéncia
CP V- ARI.

Esse resultado também foi observado por Khatib e Hibbert (2005, p. 464) onde os
autores constataram um aumento da resisténcia a compressdo dos concretos em

todas as idades estudadas devido a adicao de material pozolénico.

Outro ponto que se pode destacar € que a partir do 28° dia as diferencas de
resisténcias a compressao de todos os concretos cresceram em uma taxa bem
menor em relagcao as primeiras idades. No entanto, na idade de 90 dias, a diferenca
da resisténcia a compressdao do concreto com cimento pozolanico foi
aproximadamente 10% maior que a do cimento referéncia, confirmando
constatagdes dos autores Zampieri e Kihara (1988, p. 19) citadas anteriormente.

Essa diferenca pode estar relacionada com as reacdes pozolanicas que ocorrem em
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idades avancadas. Esse fendbmeno também pode ser visto por Mermerdas et al
(2012, p.769) em seu trabalho.

Outro ponto observado foi que aos 90 dias as resisténcias a compressao do cimento

CP Il — E e do cimento referéncia tenderam a se aproximar.

5.5.4 Determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo em corpos de prova

prismaticos

Os resultados do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo dos concretos estudados

nas idades de 28 e 90 dias estao apresentados na Figura 23 abaixo.

Figura 23 — Resultado do ensaio de resisténcia a tragcdo na flexdo dos concretos a
28 e 90 dias

Conforme pode ser visto o concreto produzido com o cimento com adigao da argila
(CP IV) obteve um resultado maior da resisténcia a tracdo na flexdo em relagcéo ao
cimento com adicao de escoéria (CP Il — E) e também ao cimento referéncia (CP V -
ARI), tanto na idade de 28 dias quanto também na idade de 90 dias. O resultado da
resisténcia a tracao na flexao do concreto produzido com o cimento CP IV superou o
concreto produzido com o cimento referéncia em 13.4% aos 28 dias e 14,2% aos 90

dias.
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Esses resultados concordaram com os resultados de Zhang e Malhotra apud Molin
(2003, p. 85) onde a adi¢do de materiais pozolanicos acarretou em um aumento da

resisténcia a tragao na flexao aos 28 dias de idade.

O concreto produzido com cimento com adi¢cdo de escoria de alto forno apresentou
resultado de resisténcia a tracdo na flexdo ligeiramente abaixo do concreto de

referéncia sendo 1,9 % inferior aos 28 dias e 3,2% inferior aos 90 dias.

No entanto, todos os concretos obtiveram crescimento no valor da resisténcia a
tracao na flexdo com o aumento do tempo de cura, assim como foi observado no
ensaio de resisténcia a compressao e destacado por Gabrich apud Machado (2013,
p. 26) apontando que as reagdes pozolanicas continuaram a ocorrer ao longo do

tempo.

Como o efeito filler esta mais associado ao ganho de resisténcia a compressao, o
aumento na resisténcia a tragao pode ser atribuido apenas as reacbes com o
cimento anidro e com as reag¢des pozolanicas.

5.5.5 Permeabilidade do ar

Na Tabela 28 estao os resultados obtidos do ensaio de Torrent permeability tester

realizados nos concretos na idade de 28 dias.

Tabela 28 — Resultados do ensaio de permeabilidade de ar

Resistencia a
Tipo de Concreto compressao KT (107 m?)
aos 28 dias

CP V - ARI + argila 40,0 0,08
(CPIV)

CP V - ARI + escoria 32,2 0,58
(CPIIE)

CP V - ARl referéncia 38,2 0,06

(CPV -ARI)
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela acima, e comparados com
classificagdo da permeabilidade do concreto pelo indice kT — Tabela 8, podemos
afirmar que os concretos produzidos com CP V - ARI + argila (CP IV) e com o
cimento referéncia (CP V — ARI) obtiveram “bom” como classificagcdo de
permeabilidade, pois os resultados do kT ficaram compreendidos no intervalo de 0,1
— 0,01 10™"®*m? no entanto o concreto produzido com o CP V - ARI + escéria (CP Il E)
obteve classificagdo “normal” segundo esse mesmo critério, uma vez que o
resultado apresentado esta compreendido no intervalo de 1 — 0,1 107"°m?.

Ao fazer uma relacdo do ensaio de permeabilidade do ar com a resisténcia a
compressdo dos concretos na idade de 28 dias, percebemos, que de forma geral,
existe uma relagao inversa da resisténcia a compressdo com a permeabilidade do

ar, o que mostra coeréncia com o trabalho realizado por Isaia et al (2010, p.8).

5.5.6 Absorgao de Agua

A Figura 24 apresenta os resultados do ensaio de absor¢do de agua dos concretos

realizado aos 63 dias de idade.

Figura 24 — Resultado do ensaio de absorgédo de agua nos concretos estudados

7.6

74

7,0

L
cirmentoe 1 argila (CP 1V) cirnenlo 1 escoria (CP 1 E) cirmento releréncia (CP V- ARI)

Os resultados do ensaio de absorcdo de agua nos concretos mostraram que o
concreto confeccionado com o cimento com adigao de escoria obteve uma maior

absorcao de agua, com um resultado de 8% de absorgao. Os concretos produzidos
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com o cimento com adi¢gado de escoria (CP Il — E) e o cimento referéncia (CP V —

ARI) apresentou ambos 0 mesmo valor de absorgéo de agua de 7,3%.

Vieira et al (1997, p. 7) verificou que a adicdo de material pozolanico no concreto
acarreta em uma diminui¢do do valor de absor¢do de agua. Esse resultado esta em
concordancia com os resultados encontrados nesse trabalho.

5.5.7 Penetragao de agua sob pressao

A profundidade da penetracdo da agua nos corpos de prova de concreto produzidos
com cimento referéncia + escoria (CP Il — E), cimento referéncia + argila (CP IV) e o0

cimento referéncia (CP V — ARI) aos 28 dias estéo apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 — Resultados da penetracdo de agua sob pressdo maxima dos concretos

aos 28 dias
Profundidade max.
Concretos (mm)
Amostra 1 | Amostra 2 Média
Cimento referéncia + escéria 129 53 91
(CPIl-E)
Cimento referéncia + argila 25 14 19,5
(CPIV)
Cimento referéncia 35 34 34,5
(CPV -ARI)

Verificou-se que o concreto produzido com adi¢do de argila, considerado material
pozolanico, apresentou o menor resultado de profundidade maxima, valor médio de
19,5%, em relagdo aos outros dois tipos de concretos, que obtiveram 91% para o
concreto produzido com o cimento Portland composto com escéria e 34,5% para o

cimento referéncia.

O resultado de profundidade maxima de 129 mm para o cimento CP Il — E destoou
em relagao a segunda analise que deu 53 mm, no entanto os dois resultados tiveram

valores bem maiores do que os outros dois tipos de concretos.
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Isso demostra uma menor permeabilidade que provavelmente esta relacionado com

o efeito filler da pozolana.

O resultado classifica o concreto produzido com a argila calcinada como um
concreto de baixa permeabilidade, conforme afirma Fernando apud Silva P. (2011,
p.62), uma vez que o resultado de penetragcédo de agua foi inferior a 30mm.

Verificou-se ainda que esse resultado esta bem abaixo dos resultados encontrados
por HEWLETT (2004, p. 542) no seu estudo de permeabilidade de agua de cimentos

com diferentes percentuais de adicao de pozolanas naturais, conforme Tabela 10.

Observou-se ainda que houve uma maior dispersdao dos resultados obtidos pela
amostra 1 e amostra 2 do concreto produzido com o cimento referéncia + escoria,
apesar disso, mesmo considerando a amostra que obteve a menor profundidade
registrada, o valor obtido é muito inferior ao resultado obtido pelo concreto que

contem argila.

A Figuras 25 representa as imagens do ensaio de penetracdo de agua sob pressao

realizado nos concretos.

Figura 25 — Ensaio de penetracao de agua sob pressao dos concretos (a) Cimento

referéncia + escoria, (b) Cimento referéncia + argila, (c) Cimento referéncia

(@) (b) ()

Fonte: Foto do autor

A Figura 26 mostra uma representagéo grafica da profundidade de penetracéo de
agua média dos ensaios realizados sobre toda a extensao da largura dos corpos de

prova, que é perpendicular ao fluxo de agua aplicado durante o ensaio. Os eixos das
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abcissas representam a extensao dos corpos de prova e 0s eixos das ordenadas

representam as profundidades de penetracao.

Figura 26 — Representacgao grafica da profundidade de penetracédo de agua ao longo

da largura do corpo de prova dos concretos, (a) Cimento referéncia + escoria, (b)

Cimento referéncia + argila, (c) Cimento referéncia
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A partir do ensaio de penetracdo de agua foi possivel também obter a taxa de

percolacao dos concretos conforme consta da Tabela 30.

Tabela 30 — Taxa de percolacédo dos concretos estudados

Taxa de percolacéo

Concretos (m/s)
Cimento referéncia + escoria 6,5x 107
(CPIl-E)
Cimento referéncia + argila 1,5x 107
(CPIV)
Cimento referéncia 2,5x107
(CPV-ARI)

Conforme mostrado na Tabela 30 a taxa de percolagao nos concretos estudados é

maior para o cimento com adicao de escoria que apresenta uma taxa de

6,5 x1 0'm/s, seguido do cimento referéncia que apresentou uma taxa de

2,5 x 10'm/s e o que demostrou ter a menor taxa foi o cimento referéncia + argila

que obteve um resultado de 1,5 x 10'm/s para esse ensaio.
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6 CONCLUSAO

Foi possivel concluir através dos ensaios de caracterizagao das argilas, que a Argila
calcinada A nao apresentou caracteristicas pozolanicas em nenhum dos testes de
atividade pozolanica realizados, apesar de ter obtido resultado positivo para a
analise quimica conforme NBR 12653. No entanto a Argila calcinada B apresentou
resultados satisfatorios para todos os ensaios de atividade pozolanicas
principalmente para os testes de Chapelle modificado e de solubilidade alcalina,
podendo-se equiparar com resultados materiais pozolanicos altamente reativo tal

qual o metacaulim.

A Argila calcinada B também apresentou resultado de analise quimica compativel
com os critérios da norma brasileira de classificagdo de materiais pozolanicos. Outro
ponto relevante foi que os cimentos produzidos com adigcdo de 30% da Argila B
apresentou uma coloragao cinza de tonalidade proxima ao do cimento fabricado com

escoria, ja a Argila A deu origem a um cimento de tom avermelhado.

O ensaio de difratometria de Raios-X da Argila B in natura e da Argila B calcinada
mostrou que durante a calcinagao da argila, ocorre o aparecimento de um halo de

amorfizagao, indicando a transformacgao da caulinita em metacaulinita.

Foi observado também que caracteristicas, tal qual a finura e distribuicdo de
tamanhos de graos influéncia nas propriedades do cimento e do concreto. Nesse
trabalho a argila foi moida em um moinho piloto de circuito aberto, por isso houve

geracao de particulas superfinas e particulas grossas.

Foi possivel confirmar através da imagem da Argila calcinada B pelo ensaio de
Microscopia Eletrénica de Varredura, que os grao da argila apresentam formas
pseudo-hexagonais e possui distribuicdo de tamanhos bastante heterogénea,

confirmando o resultado do ensaio de granulometria a laser.

Os cimentos produzidos com adi¢ao de escéria de alto forno (CP Il — E), com adi¢ao
de argila (CP IV) e o cimento referéncia (CP V — ARI) foram caracterizados em

termos de andlises quimicas, finura e tempo de pega. Verificou-se que o cimento
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com adicdo de Argila, cimento pozolanico, apresentou menor area de superficie
especifica e isso influenciou na quantidade de agua requerida para o ensaio de

tempo de pega.

Os ensaios dos abatimentos do tronco de cone dos concretos mostraram que para o
concreto produzido com o cimento CP V — ARI + argila apresentou um valor bem
menor do que para os outros dois concretos estudados, isso reafirma que a finura do

material pozolano aumentou a demanda de agua trabalhavel.

Com relacdo as propriedades mecanicas o concreto com adicdo da argila obteve
excelentes resultados tanto para o ensaio de resisténcia a compressao axial como
para o ensaio de tracdo na flexdo. As resisténcias foram muito superiores ao
concreto produzidos com o cimento CP V — ARI + escéria (CP Il — E) e também
ultrapassou os valores encontrados para o concreto confeccionado com o cimento

referéncia.

Os ensaios relativos aos aspectos de durabilidade também demostraram bom
desempenho do concreto produzido com a argila calcinada. O ensaio de penetracéo
de agua sob pressdo demostrou uma penetracao de agua consideravelmente menor
para esse concreto em relagao aos outros dois concretos, principalmente o concreto
produzido com o cimento CP Il — E. Para o ensaio de absor¢ao de agua o resultado
se equiparou com o concreto referéncia, mas esses dois apresentaram
aproximadamente 10% menor absorgcdo de agua em relagdo ao concreto produzido
com cimento com adigdo de escoria de alto forno e finalmente para o ensaio de
permeabilidade de ar o concreto produzido com cimento pozolanico também obteve
resultados préximos ao do concreto referéncia, sendo classificado como “bom” em
termos de permeabilidade, ja o concreto produzido com o cimento CP Il — E foi

classificado como “normal”.

Dessa forma concluiu-se que a Argila B proveniente de Cordisburgo - MG ao ser
calcinada a 800°C por duas horas, finamente moida e adicionada ao cimento em
30% de substituicao eleva a qualidade do concreto produzido e pode ser

recomendada para substituir a escoéria de alto forno na producao de cimento.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se estudar em maior detalhe a temperatura 6tima de trabalho da calcinagéo
da Argila caulinitica estudada, a fim de obter a melhor relagéo custo x beneficio da

ativacao das propriedades pozolanicas e o custo térmico gasto na calcinagao.

Sugere-se avaliar outros percentuais de adicao ao cimento da argila calcinada, a fim

de compreender a faixa 6tima do percentual de adicdo dessa pozolana no cimento.
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