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RESUMO

SEBASTIANY, L. D. Avaliacdo de métodos de determinagédo do potenciabpolanico de
residuos da industria de ceramica vermelhaSao Leopoldo, 2014. 141 f. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pastgicdo em Engenharia Civil,
Unisinos, Sao Leopoldo. 2014.

Ao longo dos ultimos anos, o setor da construgé@bteim incorporado em seus insumos boa
parte dos residuos de industrias metallrgicas egé&iieas e, mais recentemente, vem
buscando formas de incorporagéo de outros resfuthoegnientes do setor primario (cinza do
bagaco de cana-de-acucar e de casca de arroatalasramico (ceramica branca, ceramica
vermelha) e da prépria industria da construcadodues de construcdo e demolicdo). Partindo
deste contexto e, tendo em vista 0 pélo ceramiieste no Estado do Rio Grande do Sul,
este trabalho buscou analisar o potencial pozaade argilas vermelhas calcinadas em
temperaturas distintas (700°C, 900°C e 1000°C),pawando-as com outro tipo de argila
calcinada utilizada no trabalho como referéncia examal, o metacaulim. O trabalho foi
desenvolvido reproduzindo-se os metodos propogiasNBR 5751/2012 e NBR 5752/2012,
bem como os métodos modificados destas normas €ndoise a relacdo agua/aglomerante
constante), além do Método de Luxan. O consumo dgOK) foi determinado por
termogravimetria (TG) e pela derivada da TG (DTG).material pozolanico oriundo do
processamento destas ceramicas foi caracterizadotaua composicdo quimica, por
Fluorescéncia de Raios-X e EDS, quanto a minemladravés de difracdes de Raios-X, e
quanto a composicao fisica, através da superfgpeadtfica (BET), granulometria a laser e
perda ao fogo. Os resultados obtidos através ddedog utilizados indicaram maior
atividade pozolanica das amostras de metacaulimtr®as ceramicas vermelhas, destacam-
se as argilas calcinadas a 700°C que apresentagatados satisfatorios de pozolanicidade.
No que tange a avaliacdo entre os métodos de detm@o da atividade pozolanica
utilizados, percebe-se que hd uma boa correlacéie es andlises termogravimétricas,
método de Luxan e método modificado da NBR 57522@brém, ndo ha correlacdo entre
estes e 0s métodos propostos pelas normas NBR2DA21¢ 5752/2012.

Palavras-chave: argilas calcinadas, residuo dengga&ermelha, métodos para determinacao
do potencial pozolanico.






ABSTRACT

SEBASTIANY, L. D.Evaluation of methods for determining the pozzolarg potential of
red ceramic wasteSao Leopoldo, 2014. 141 p. Dissertation (MastegrBe in Civil
Engineering) — Postgraduate Civil Engineering PaogrUnisinos, S&o Leopoldo. 2014.

Along the last few decades the civil constructiondustry has been using many residues from
the metallurgical and energetic industries. Moreengly, it has been looking for different
ways of incorporating other residues originatedthwy primary sector (as ashes from sugar
cane and rice husk), the ceramic sector (whiteradcteramic) and the construction industry
itself (construction and demolition wastes). Coasity the strong ceramics sector in the
State of Rio Grande do Sul, this project aims teestigate the pozzolanic potential of red
clays after calcination in different temperaturé8QPC, 900°C and 1000°C), comparing them
to a commercial reference, the metakaolin. Theneewsed two methods, proposed by NBR
5751/2012 and NBR 5752/2012, two others modifiedthods based on these testing
procedures, but adopting a fixed water/cement ratid the Luxan method. The Ca(OH)2
consumption was determined by thermogravimetry)(@agd by the derivate of TG (DTG).
The characteristics of the ceramic pozzolans weterdhined after crushing, using X-ray
fluorescence, EDS, X-ray diffraction, measuremehtspecific surface area (BET), laser
granulometry particle size analyse and loss ddedoThe metakaolin samples had the higher
pozzolanic activity. The ceramics calcinated at°@ad the best results on the ceramics
samples. There are a high co-relation between lteemibgravimetric analysis, the Luxan
method and the NBR5752/2012 modified method, bertetls no correlation with the methods
proposed by NBR 5751/2012 and NBR 5752/2012.

Key words: calcinated clays, red ceramic waste,houd to determine the pozzolanic
potential.






1 INTRODUCAO

Desde a sua existéncia, o ser humano busca neeratos subsidios para a
supressao de suas necessidades, a fim de gasabtiefudo, sua sobrevivéncia. Para tanto, ao
longo da Histéria, o Homem tem interferido na netar modificando-a de acordo com suas

conveniéncias, tornando o meio em que vive concelsstudo que lhe € necessario.

Estas interferéncias tornaram-se ainda mais ewademtpartir do Século XVIII,
com a Revolucao Industrial, iniciada na Europa @ tgumou o restante do planeta a partir do
Século XX. Este marco histérico da existéncia huanaaracterizou-se por adventos
cientificos, impulsdo da economia e reorganizag&wmk alterando o panorama das relagdes
entre o Homem e o meio ambiente (PINHEIRO, 2008).

Com o passar dos anos, esta nova ordem socialdaaseaproducéo pelo menor
custo culminou, entre outros problemas sociais, gegacdo desenfreada de residuos
industriais. A partir deste contexto, a preocupat@cociedade com os impactos ambientais
causados pela industrializacédo resultou na tomadmidiativas com intuito de reverter o

guadro desfavoravel estabelecido frente ao meioeanteh

Assim, medidas para minimizacdo da geracao, reag#io e reciclagem de
residuos industriais passaram a ser exploradas gmfaunidade cientifica que, mais
recentemente, tem sido estimulada pelo governe enasmo, pelas industrias, através do

fomento a pesquisas de cunho ambiental.

Atualmente, existe uma gama enorme de residuosstimais com potencial a
tornarem-se insumos em outras industrias, na fodeasubprodutos ou co-produtos,
diminuindo o impacto ambiental provocado pela sragfo. Neste ambito, a construcao civil
vem desempenhando papel importante, ao incorpcaeaiduos de outras induastrias,
principalmente, como adicdo ao cimento ou em medri@menticias, como argamassas e
concretos. Esta condicdo possibilitou a incorparagé larga escala de residuos gerados
pelas industrias siderargicas e energéticas, pemplo, e vem sendo estudada como

alternativa para disposicéo de residuos ceramiegsieolas (PINHEIRO, 2008).

De acordo com Cheah e Ramli (2012), a indUstriacuioento € a maior
consumidora de matérias-primas, em especial derargplcéaria, e de recursos energéticos do
mundo. Além disso, estima-se que este setor sggmeavel por 7% das emissdes mundiais

de CQ, contribuindo significativamente para o aqueciraemfiobal (ALl; SAIDUR;
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HOSSAIN, 2011, CELIKetal., 2014). Somente no Brasil, 0 consumo total de ©immeo ano
de 2012 alcangou a marca de 69,3 milhGes de taslatk acordo com dados do SNIC
(2013).

Entretanto, algumas medidas podem ser tomadas ¢sias \a diminuicdo das
emissdes de COrelativas a producdo do cimento. Dentre estas dasdéstd a reducdo da
proporcao de clinquer no cimento Portland quesparvez, relaciona-se com a incorporacao
de materiais com caracteristicas pozolanicas gquejaimente, sdo provenientes de processos
de outras setores da industria (MEHTA; MALHOTRAQ3)D

No Brasil, mais especificamente na Regido Sul, onélegeracdo de energia
termelétrica, tem-se a disponibilidade de utilizagé cinzas volantes, resultantes do processo
de queima do carvao mineral. Porém, a disponiliéddeste material depende da atividade
termelétrica a base de carvao e da gestdo energiétipais que, em funcdo de seu potencial
hidrico, tem como prioridade a geracdo de energiavés de usinas hidrelétricas
(CHRISTOFOLLI, 2010).

Desta deficiéncia surge a necessidade de estuddlidacdo de outros tipos de
pozolanas, dentre elas, as argilas calcinadas,epienves dos residuos da induastria de
ceramica vermelha. Segundo Christofolli (2010),aegbssibilidade torna-se atrativa,
basicamente, por dois fatores: menor consumo ei@yg#ara a calcinagdo de argilas, entre
450 e 650 kcal/lkg (ZAMPIERI, 1993) em relacdo adpigio do clinquer, 825 kcall/kg,
(SNIC, 2008) e reducdo da emissdo de gas carboéc®52 kg de COpor tonelada de
clinquer (CSI, 2012) para 185 kg de Qiberados na calcinacdo de uma tonelada de argila
(SNIC, 2008).

Soma-se a isto o fato da industria de ceramicaelbamo Brasil ter apresentado,
somente no ano de 2009, uma producédo de 76 bittdegcas (85% blocos, lajotas e pisos;
15% telhas), além de uma geracao de residuos nosssos de producdo da ordem de 4,5 a
6,7 milhdes de toneladas (ANICER, 2013).

Do ponto de vista econOmico, as vantagens da ag¢édiz de pozolanas néo se
limitam apenas pela utilizacdo de um material daaneusto em relacéo ao clinquer. Outros
ganhos estdo relacionados a esta pratica comolangemento da vida Gtil das jazidas de
calcario e 0 aumento da produtividade nas ind&stimenteiras (maior produgédo de cimento
por quantidade de clinquer) (ZAMPIERI, 1993).
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1.1 JUSTIFICATIVA

O contexto atual acerca do consumo de cimentondass de geracdo de GO
para producéo do clinquer e da geracao de residdostriais, sugere uma crescente adesao
de pesquisadores a estudos relacionados com g@dmagéo de novos residuos industriais na

composic¢ao do cimento Portland.

Neste ambito, a utilizacdo de residuos ceramicomwcadicdo na composicao de
cimentos ou em matrizes cimenticias, resulta entagans de cunho ambiental, tecnoldgico,
econdmico e social, relacionados ndo somente adimiauicdo do consumo de clinquer para

producdo do cimento, como também, com a destinfat@cadequada destes residuos.

E comum a utilizacéo de residuos ceramicos emagyiiés secundarias como para
regularizacdes de estradas vicinais, aterros, entres. Em outras situacdes, o0s residuos sao

simplesmente dispostos nas proximidades das inaslstomo mostra a Figura 1.

Figura 1 - Descarte de residuos de ceramica vermelima periferia do municipio de Monte Carmelo/MG.
Fonte: Dias (2004).

Contudo, a viabilidade técnica da utilizacdo de asowateriais como adicao
pozolanica condiciona-se a mensuracdo desta pdapliée Atualmente, existem inumeros
métodos, normatizados ou nao, utilizados por dbgepesquisadores para andlise da atividade
pozolanica dos materiais. Nao ha concordancia entamunidade cientifica sobre o método
de analise mais indicado para determinacédo dadatlei pozolanica, dada a heterogeneidade
na composicdo dos materiais e do seu comportanari as reacdes de hidratacdo do
cimento (PARROTet al., 1990, SWAMY, 1993, GAVA, 1999, REGO, 2004, CORBB,

2009, BARROS, 2012).
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

De maneira geral, esta pesquisa objetiva analipatencial pozolanico de argilas
calcinadas provenientes do processo produtivo deadi®s da ceramica vermelha e avaliar
diferentes métodos para determinacdo desta prapigedcom vistas ao estudo da
possibilidade de utilizacdo destes materiais entizestcimenticias em substituicdo a fracdes

de cimento.

1.2.2 Objetivos especificos

Quanto aos objetivos especificos, podemos afirmaregte trabalho visa:

* Verificar o potencial pozolanico de residuos cecasisubmetidos a
ciclos de queima com patamares de temperaturastdsst700, 900 e

1000°C), comparando-os a uma pozolana comercidh@aelim);

» Avaliar a relacdo existente entre as metodologidzadas através de

ferramentas de andlise estatistica;

» Testar melhorias em métodos de determinacao ddadi pozolanica.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

Esta pesquisa divide-se em cinco capitulos, cordaatacionado abaixo:

O primeiro capitulo trata de uma breve introducg@oadlematica envolvida neste
trabalho, apresentando as justificativas para allescdo tema abordado, estabelecendo,

assim, os objetivos gerais e especificos da pesquis

O capitulo seguinte traz uma contextualizacdo ésrae reviséo bibliografica dos
assuntos de maior relevancia a pesquisa: cimentilaifidy materiais pozolanicos, argilas

calcinadas e métodos para determinacao da ativipaaeéanica dos materiais.

No capitulo trés sdo descritas as variaveis do ranog experimental, a
caracterizacdo dos materiais e 0s métodos utilzgdoa o desenvolvimento das analises

previstas.

O quarto capitulo consiste na apresentacdo, andlidiscussado dos resultados
obtidos no programa experimental.

Finalmente, o capitulo cinco apresenta as congidesafinais, baseadas nos

resultados alcancados nesta pesquisa, além dd@egypara trabalhos futuros.
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1.4 DELIMITACOES DO TRABALHO
Dadas as especificidades desta pesquisa, prin@pt#m no que tange ao

programa experimental desenvolvido, faz-se nedess@resentar algumas delimitacdes.

As determinacbes da atividade pozolanica serddzadals através de analises
termogravimétricas, do método de Luxan e das asaligevistas pelas normas NBR
5751/2012 e NBR 5752/2012. Existem, ainda, outrétdos para determinacdo da atividade
pozolanica, utilizados com menor frequéncia emdestwa area, mas que podem ser tanto ou
mais eficientes do que os métodos utilizados resb@alho para andlise de argilas calcinadas.
Contudo, ndo ha consenso entre os pesquisadores cpodl destes métodos existentes é o

mais indicado para a andlise destes materiais.

Com relacdo as normas para determinacdo da atevjalaeblanica, sabe-se que, a
NBR 12653/2012 estabelece requisitos, classifiaefine o nivel de pozolanicidade dos
materiais em funcdo dos resultados obtidos atra@dsnormas NBR 5751/2012 e NBR
5752/2012. Ocorre que, no final do més de julhcado corrente, as normas NBR 12653 e
NBR 5752 foram atualizadas, revogando-se as verabesiores do ano de 2012. Nesta
atualizacdo foram promovidas alteracfes, inclusjiuento aos métodos de ensaio propostos
pelas versdes de 2012. Como o programa experimeetstk trabalho comecou a ser
desenvolvido em janeiro de 2014, a caracterizagassificacdo e os ensaios de determinacéo
da atividade pozolanica seguiram as versdes dala®®12 das normas NBR 12653 e NBR
5752. Todavia, durante o trabalho, serdo citadadtasacdes mais relevantes das versdes do

ano de 2014 em relacdo as versdes anterioresfdadae normas.

De certo modo este trabalho adiantou-se a atuatizdgs normas, tendo em vista
que uma das principais mudancas diz respeito opadcao da relacdo agua/aglomerante
das argamassas, condicdo que foi satisfeita nedtalio a partir da criagdo de um método

modificado da versao de 2012 destas normas, ddtathais adiante.

Outra limitacdo desta pesquisa diz respeito a gBtedos residuos de ceramica
vermelha. Para garantir a fidedignidade do procegssqueima e evitar a contaminacdo do
material, foram coletados blocos recém-extrudadodustria, que foram submetidos aos

processos de secagem, calcinagdo, cominui¢do &gaeato em laboratorio.

Feitas estas consideracdes, pode-se elencar dssligias pesquisas conforme

segue:
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- Teor de substituicdo de argila calcinada por obmePortland de 35%, em
volume, tanto para producdo das pastas de cimanéges termogravimeétricas),
guanto para producao das argamassas (NBR 5751¢28BR 5752/2012);

- Determinacdo da atividade pozolanica atravésnddises termogravimétricas,
do método de Luxan e dos métodos convencional éficamtb das normas NBR
5751/2012 e 5752/2012;

- Analise da mesma argila vermelha, calcinada etanp@res de temperaturas
maximas de 700°C, 900°C e 1.000°C;

- Utilizacdo de residuo ceramico com particulatadeanho inferior a 45 um.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo traz uma contextualizacdo acdos topicos de maior
relevancia a pesquisa, como os materiais objetoadatises (cimento Portland e argilas
calcinadas) e as metodologias para determinac&divldade pozolanica dos materiais em

estudo.

2.1 CIMENTO PORTLAND

A palavra cimento deriva do latim "caementu”, méitla na Roma Antiga como
referéncia a uma espécie de pedra natural de roshsenta de cortes e/ou angulos retos. A
época, 0s materiais ligantes utilizados eram piiddsz basicamente, a base de cal
(TASHIMA, 2006). Somente em meados do século X\dttavés do inglés John Smeaton,
foi obtido um produto de alta resisténcia resudtadé calcinacdo de calcarios moles e
argilosos. Mais tarde, em 1824, o também inglégplosAspdin aprimorou esta técnica,
calcinando conjuntamente pedras calcarias e arglaansformando-as em um po fino. Este
pd, quando misturado a agua e depois de seco.,capaea dureza semelhante as pedras da
ilha de Portland, que eram largamente utilizada§ré@Bretanha. A esta mistura, portanto,
concedeu-se a patente de cimento Portland, poseapiee cor e propriedades mecanicas que
lembravam as rochas da ilha britanica batizadaestmnome (BATTAGIN, 2010).

De maneira sucinta, a ABCP (2013) define cimenta@om pé de elevada finura
que endurece sob acdo da agua, devido as suasepanims aglomerantes, aglutinantes ou

ligantes.

O cimento Portland € um aglomerante hidraulicogpzrado a partir da moagem e
associagdo de proporgbes adequadas de calcarglas ainterizadas. Adicionam-se a esta
combinacdo, rica em silicatos de calcio hidraulidoscées de sulfatos de calcio a fim de
regular o tempo de pega (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Conforme Mattos Janior (2007), o cimento Portlarmhstste num material
formado, basicamente, por silicatos a aluminatosdeio que, em contato com a agua,
desencadeiam um processo de hidratacdo, adquieledada resisténcia mecanica apés a

secagem.

2.1.1 Composigao do cimento Portland
O cimento Portland € composto, basicamente, pogwtr e adigbes. O clinquer é

o principal componente e esta presente em todtipasde cimento Portland. Para Liduario
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(2006) e Tiboni (2007), o cimento Portland é residtda integracdo de elementos compostos
de carbonato de célcio, caracteristico de matediisrigem calcaria, e de silica, alumina e

oxido de ferro, provenientes das argilas.

Durante sua producdo, os Oxidos que compdem o tmewrtland sao
combinados quimicamente entre si, formando compostais complexos (MEHTA;
MONTEIRO, 2008). A Tabela 1 relaciona os elemermmsstituintes das matérias-primas e

0s principais compostos formados no processo dieéado do clinquer do cimento Portland.

Tabela 1 - Matéria-prima, elementos constituintes principais compostos do cimento Portland.

Matéria-prima Elementos constituintes Compostos
3Ca0.SiQ
C,;S — Silicato tricalcico
2Ca0.SiQ
C,S — Silicato dicélcico
3Ca0.ALO;
C:A — Aluminato tricélcico
4CaOAL03Fe§O3
C,AF — Ferroaluminato tetracalcico

Fonte: Mehta e Monteiro (2008).

Pedra calcaria CaG& CaO + CQ

Argila SiO; + AlL,Oz + FeO; + H,O

Além dos elementos destacados, outros 6xidos s@ongados em menores
concentracfes nas matérias-primas como MgO,, TMhO, e os &lcalis KO e NaO. A
composicao real do cimento Portland varia de aca@am o tipo de cimento produzido,

influenciando nas caracteristicas finais do prodMtatos Neto, 2013).

ApOs a hidratagdo dos oOxidos constituintes do cimé&wortland, uma série de
novos componentes se forma tendo, cada um delea, parcela de importancia no
endurecimento do material. E comum, nas reacéegidatacio do cimento, que alguns gréos
de clinquer ndo sejam hidratados, permanecendornmefde particulas amorfas. A seguir,
sdo apresentadas as caracteristicas dos principassituintes do clinquer, segundo Mehta e
Monteiro (2008) e Ramachandranal. (2002):

- Os silicatos de calcio ¢S e GS) ocupam de 50% a 60% do volume de solidos
do cimento Portland. O4S é o maior responsavel pela resisténcia mecanicantento apés
a hidratacao, especialmente durante o primeirodaésura, liberando grande quantidade de
calor na hidratacdo. J&, o compost® @presenta crescimento lento da resisténcia &8 os
dias, sendo responsavel pelo processo de ganhes#€éncia a longo prazo, apresentando

baixa liberacdo de calor durante todo o processodiatacao;

- Os sulfoaluminatos de calcio hidratados, abresagor C-A-H, apresentam
menor potencial resistente se comparado aos ssickistes compostos ocupam em torno de
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15% a 20% do volume de soélidos presentes na p@st@;A caracteriza-se pela pega
instantanea e alta liberacédo de calor de hidratagidrolada através da adicdo de gipsita ou
gesso na composicdo do cimento, que agem comalaatas de pega. O,&F tem pega
rapida mas ndo instantanea, apresenta baixa ressté age, sobretudo, como fixador de

alumina na mistura;

A Figura 2 apresenta uma microscopia o6tica do gdngle cimento Portland, em
que é possivel observar a formacdo dos silicatsslfealuminatos formados a partir do

processo de hidratacdo do cimento.

Fonte: John, Poole e Sims (19@@ud Chistéfolli (2010).

- Os cristais de hidroxido de calcio, abreviados @bl, sdo responsaveis pela
ocupacéao de 20% a 25% do volume de solidos da paptaticamente, ndo contribuem para
a resisténcia mecanica da mesma. Além disso, devéda alta solubilidade, este componente
pode provocar efeitos desfavoraveis a pasta quéikidado, diminuindo a resisténcia e
aumentando a porosidade e permeabilidade da mé&steacaracteristica pode acarretar em

danos significativos a pasta, aumentando sua $hiidatle a ataques quimicos e a
carbonatacao, resultando assim, na diminui¢ao gebiidade.

2.1.2 Tipos de cimento Portland e dados da producéo no Bsil

Os tipos de cimento sao definidos, principalmerde) base nas suas adi¢cdes que,
por sua vez, podem variar com relacdo a sua natereguanto ao percentual de incorporacéo
em relacdo ao produto final (ABCP, 2002). A Talielaostra a composicao de cada tipo de
cimento Portland e as respectivas normas que megutam a producdo deste material no

Brasil.

No que tange a producdo de cimento Portland, asldaB e 4 trazem dados do
SNIC (2014) sobre a producdo mundial de cimentogeamtidade de cada tipo de cimento

produzida no Brasil, respectivamente. A partir aestabelas, percebe-se que, no ano de
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2011, o Brasil ja ocupava a sexta posi¢cao no rgntténproducdo mundial de cimento e que o

cimento Portland CP Il € o tipo mais produzido madd até o ano de 2012.

Tabela 2 — Composicéo dos cimentos Portland.

Tipo do Composicéo (% em massa) _
cimento Sigla Clinquer + | Escéria de altg MateAna_ll Maten,a_l Nor'mfa
Portland gesso | forno (Sigla E) poz_olanlco carl_Jonanco Brasileira
(Sigla 2) (Sigla F)
CPI 100 - - -
Comum CPI-S 99-95 i 1-5 i NBR 5732
CP II-E 94-56 6-34 - 0-10
Composto | CP II-Z 94-76 - 6-14 0-10 NBR 11578
CP II-F 94-90 - - 6-10
Alto-forno CP Il 65-25 35-70 - 0-5 NBR 5735
Pozolanico CP IV 85-45 - 15-50 0-5 NBR 5736
Alta
Resisténcia CAPR\I/- 100-95 - - 0-5 NBR 5733
Inicial
Fonte: ABCP (2002).
Tabela 3 — Producdo mundial de cimento.
Pais/Ano Producéo de cimento (x10ton)
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
China 1.079,6 1.253,5 1.379,0 1.401)2 1.657,1 11868.080,0
india 146,8 162,0 172,9 186,1 190, 2155 240,5
Estados Unidos 99,4 98,2 95,5 86,5 64,0 64,9 67,9
Turquia 45,6 49,0 50,8 53,4 57,6 62,0 67,8
Ira 32,7 35,3 40,0 44,4 48,8 61,3 66,4
Brasil 39,2 42,4 47,2 52,3 52,1 59,2 64,1
Japéo 72,7 73,2 71,4 67,6 59,6 54,0 56,4
Russia 49,5 55,2 60,1 53,5 45,7 50,4 56(1
Vietna 30,8 32,7 35,8 36,3 47,7 55,0 52,0
Arabia Saudita 26,1 27,1 30,4 37,4 37,8 41)0 48,4
Coréia do Sul 49,1 51,4 54,4 55,1 52,2 47,4 48,3
Egito 38,9 39,2 40,1 40,1 46,9 48,2 45,4
Indonésia 36,1 38,1 39,9 41,8 39,7 39,5 452
México 35,4 38,4 39,2 37,7 35,4 34,5 35,4
Alemanha 31,0 33,6 33,4 33,6 30,4 30,2 33(5
Total Mundial | 2.344,8 | 2.608,0 | 2.797,7 | 2.841,5 | 3.033,0 | 3.345,0| 3.638,0

Fonte: SNIC (2014).

Tabela 4 — Produg&o anual de cimento Portland no Bsil, segundo os tipos.

Ano/Tipo de Producéio de cimento (x16ton)

cimento CP I CP Il CP Il CP IV CPV Branco
2007 1.034 29.848 7.842 3.876 3.254 115
2008 346 33.080 8.879 5.714 3.577 86
2009 84 34.662 7.967 5.097 3.377 -
2010 88 38.474 8.345 6.686 4.211 -
2011 103 38.659 9.347 8.247 4,973 -
2012 98 39.743 10.000 9.612 5.580 -

Fonte: SNIC (2014).
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A Figura 3 mostra o aumento da producao do setddrasil, entre os anos de
1970 e 2012.

PRODUGAO DE CIMENTO NO BRASIL
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Figura 3 — Producéo anual de cimento Portland no Basil.
Fonte: SNIC (2013).

De acordo com dados do ano de 2012, a Regido SBrakil apresentou uma
producdo de 10.065 mil toneladas de cimento ocupaaskim, a 32 posicdo no ranking de
producdo deste material, atrds das Regibes Sudestdordeste, 1° e 2° lugares,
respectivamente. Em ambito estadual, o Rio Gramd&w aparece como 0 nono maior
produtor de cimento Portland no Brasil, com umalpgdo de 2.225 mil toneladas em 2012
(SNIC, 2014).

Assim como em outros Estados, a producdo de cinfeortitand vem crescendo
no Rio Grande do Sul ao longo dos ultimos anos.ufirga de carvdo mineral em usinas
termelétricas gera residuos pozolanicos que airaddlizam, do ponto de vista econémico, a
producdo em grande escala de cimento Portland CHA IVabela 4 apresenta a producao
anual de cimento no periodo de 2003 a 2012 no &stadRio Grande do Sul.

Tabela 4 — Produg&o anual de cimento no Estado dddRGrande do Sul.

Ano Consumo (x10 ton) Ano Consumo (x10 ton)
2003 1.683 2008 2.034
2004 1.575 2009 1.940
2005 1.473 2010 2.122
2006 1.511 2011 2.190
2007 1.661 2012 2.225

Fonte: CBIC (2013).

Com relagédo ao consumo de cimento, de acordo comsdio SNIC (2014), em

2010, o Brasil passou a ser 0 4° maior consumidordml. No ano seguinte, operavam no
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pais, 81 unidades produtivas espalhadas por 23ddsstmais o Distrito Federal, com

capacidade para producao de 78 milhdes de tongtadaso.

2.2 MATERIAIS POZOLANICOS

O termo “pozolana” provém da Roma Antiga, em quereutilizados fragmentos
de rochas vulcénicas contendo zedlita, encontragagntorno do Monte Vesuvius, em
Pozzuoli. Dai, o surgimento do termo pozolanas guosteriormente, foi estendido & outros

materiais, naturais e artificiais, com caractaréstiaglomerantes (ZAMPIERI, 1989).

Apos a invengdo do cimento Portland as misturamaleriais pozolanicos com
cal cairam em desuso, porém, a durabilidade desistsiras pode ser comprovada pelas
edificacdes icOnicas existentes por toda a Eumayesistiram aos milhares de anos, como o
Pantheonde Roma, na Itélia, o Anfiteatro de Arles e o alyte Pont du Gargd ambos na

Franca (Figura 4).

Rt ol Rl o ol T F

Figura 4 — Pantheon (a), na Itélia; Anfiteatro de Ales (b) e Aqueduto Pont du Gard (c), na Francga.
Fonte: Wikipédia (2013).
2.2.1 Defini¢ao e classificagéo dos materiais pozolanicos
Os materiais pozolanicos podem ser definidos comodes todo material

inorganico, natural ou artificial, silicosos oui@aluminosos que, por si s6, possuem pouca
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ou nenhuma atividade aglomerante, mas que, quandménte divididos e na presenca de
agua, reagem com o hidréxido de célcio a tempexatmbiente para formar compostos com

propriedades aglomerantes (ASTM C618, 1991; ACIR4I, 2002; NBR 12653, 2014).

As pozolanas podem agrupar-se em dois grandes gQrg®o naturais e as

artificiais. A Figura 5 apresenta um fluxogramactiessificacdo das pozolanas, sugerido por
Pontes (2011).

POZOLANAS
NATURAIS
|
Rochas Piroclsticas Materiais Alterados Rochas
de Origem Mista Sedimentares
|
A i U \’
Rochas Coerentes Materiais de Origem Materiais de
Rochas Incoerentes o e
Alteradas Organica Deposicao Simples

l !
v i
[
Materiais L Materiais de Origem |
Argilosos Mista |
| |
Materiais L | ‘| Argilas Calcinadas {
Zeoliticos : Naturalmente |

[
| |
| |

: : : Materiais :
Cinza Biomassa Xisto Silica ativa termicamen- Argila
Volantes calcinado te ativados calcinada
1 ) 1 T T |

POZOLANAS

ARTIFICIAIS

Figura 5 - Fluxograma de classificacdo das pozolasa
Fonte: Adaptado de Pontes (2011).

As pozolanas naturais sdo submetidas a um procdEssgrande aquecimento,
seguido de um resfriamento abrupto tal que lhedireom carater amorfo ou vitreo,
caracteristico de materiais pozolanicos. A com@asiguimica esta associada a origem dos
materiais porem, a presenca de compostos de dlioajna e 6xido de ferro € comum em
meio as pozolanas naturais (TASHIMA, 2006). Saarptes deste tipo de material os tufos
vulcéanicos, terras diatomaceas e as argilas cd@imaaturalmente (BARROS, 2012).

Dentro da classe de pozolanas artificiais podesssiderar a existéncia de dois
subgrupos: as artificiais feitas especialmente paié&zacdo como pozolanas e aquelas
provenientes de processos industriais (coprod(BGBNTES; SILVA; FARIA, 2012).
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De acordo com Calmon (2007) existe uma linha mtétaie que distingue um
produto nobre, passivel de ser utilizado como ad&géd cimentos Portland, de um residuo
gerado de uma atividade industrial ou agricolaaRanbasar esta afirmacdo, o autor toma
como exemplo o residuo da industria siderargicaofes de alto-forno), que durante muito
tempo gerou impactos negativos do ponto de vistaieatal e econdmico, mas atualmente,
vem sendo largamente utilizado como adi¢do no dionBortland. A silica ativa e as cinzas
volantes também tém sua utilizacdo consagrada cadigdo ao cimento Portland
(RODRIGUES, 2004; VELOSA, 2006).

Héa ainda, uma gama enorme de residuos industniggsvgm sendo estudados
como as cinzas de casca de arroz e de bagaco aleleaticar, as argilas calcinadas, entre

outros.

A NBR 12653/2014 classifica as pozolanas em trépag, com base nas origens

dos materiais, como mostra a Tabela 5.

Tabela 5 — Classificacdo das pozolanas.

Classifica¢ao Defini¢éo
Pozolanas naturais e artificiais que obedecameapssitos da NBR 12653/2014, como
Classe N certos materiais vulcanicos de caréater petrogréaido, cherts silicosos, terras diatoméaceas

e argilas calcinadas.

Cinzas volantes produzidas pela queima de carvaeraliem usinas termoelétricas, que
obedeca aos requisitos da NBR 12653/2014.

Quaisquer pozolanas, ndo contempladas nas class€s jue obedecam aos requisitos da
NBR 12653/2014.

Classe C

Classe E

Fonte: NBR 12653 (2014).

Esta classificacao é criticada por Tashima (2086yundo o autor, as pozolanas
devem ser classificadas levando-se em consideracéeatividade dos materiais e nao

somente a sua origem.

A partir da classificagdo do material pozolanicdBR 12563/2014 estabelece

requisitos quimicos, conforme apresentado na Td&bela

Tabela 6 — Requisitos quimicos das pozolanas.

. Classe de material pozolanico
Propriedades N C E
SiO, + AlL,Oz + FeOs >70 >70 >50
SO, <4 <5 <5
Teor de umidade <3 <3 <3
Perda ao fogo <10 <6 <6
Alcalis disponiveis em N® <15 <15 <1,5

Fonte: NBR 12653 (2014).
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Pinheiro (2008) afirma que ndo devem ser estaloEecrestricbes quanto a
composi¢cdo quimica dos materiais pozolanicos. @rasmigere que o0 agrupamento dos
materiais seja feito de acordo com critérios qusesiditem uma avaliacdo prévia da

atividade pozolanica e da composicao quimica e nalihgica.

No que tange as propriedades fisicas, a versdmaaa 2012 da NBR 12653
apresenta os requisitos para que 0s materiais rpossea classificados como pozolanicos
(Tabela 7).

Tabela 7 — Requisitos fisicos das pozolanas (NBR653/2012).

: Classe de material pozolanico
Propriedades N c E
(I;/Iaterlal retido na peneira com abertura de malha <34% <34% <34%
e 45 um
indice de atividade pozolanica:
- com cimento aos 28 dias, em relacdo ao contrale; > 75% >75% >75%
- com cal aos 7 dias; > 6 MPa > 6 MPa > 6 MPa
- agua requerida. <115% <110% <110%
@ Critérios de uniformidade: a massa especificaieusiaf de amostras individuais ndo podem ter vasiagé
relacdo a média estabelecida em dez ensaios ctirescguperior a no maximo 5%, em todos 0s casos.

Fonte: NBR 12653 (2012).

A partir dos requisitos apresentados, Gava (1988)pbnderacées quanto aos
limites estabelecidos para resisténcia a compresg@ra agua requerida. Segundo a autora,
0S requisitos quimicos e fisicos determinados peteisias podem inviabilizar a utilizacao

comercial de materiais de elevado potencial porman

Com a atualizagdo da NBR 5752 em 2014, foram \&diz alteracbes em relacéo
a versao do ano de 2012, nos valores minimos g#émsia mecanica (de 75% para 90%), e
no teor de substituicdo de cimento por materialof@oaco (de 35% para 25%) nas

argamassas.

Outra modificacao relevante diz respeito a prevadgama quantidade maxima de
agua requerida pelas argamassas. Na versdo de d20INNBR 12653 este requisito foi
suprimido, ja que a NBR 5752/2014 prevé a utiliag@& aditivo superplastificante para

correcao das consisténcias das argamassas.

A partir destas modificacdes e a titulo de infordmagao apresentados na Tabela

8 0s requisitos fisicos para materiais pozolanidesacordo com a NBR 12653/2014.

Apesar das alteracOes realizadas na NBR 12653,eCor(P009) atenta para a
necessidade de uma caracterizacdo mais abrangem®@s caracteristicas fisicas, quimicas

e mineraldgicas dos materiais pozolanicos.
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Tabela 8 — Requisitos fisicos das pozolanas (NBR6E3/2014).

. Classe de material pozolanico
Propriedades N C E
Material retido na peneira 45 pm <20% < 20% <20%
Ir_ldlce de deseNmpenho com cimento Portland aos 28 > 90% > 90% > 90%
dias, em relacdo ao controle
Atividade pozolanica com cal aos sete dias > 6 MPa > 6 MPa > 6 MPa

Fonte: NBR 12653 (2014).

2.2.2 Reacao pozolanica e potencial pozolanico

A pozolana, quando introduzida a pasta de cimeattaRd, além de reagir com

o CH existente produz, entre outros compostos camacteristicas resistentes, mais C-S-H.

Esta reacdo, denominada “reacdo pozolanica”, tergéafu fundamental nas propriedades da

pasta, acarretando em melhorias no desempenho slman&egue figura esquematica da

reacao:

Pozolana + CBmento portiangt H — C-S-H + C-A-H + Pozolana Residual
Onde:

CHcimento portand~ Hidréxido de Calcio do Cimento Portland

H Agua
C-S-H Silicato de Calcio Hidrdb
C-A-H Aluminato de Calcio Hidaao

A reacgdo pozolanica ocorre devido a reatividadsiliza e da alumina frente ao

hidréxido de calcio, dada a fragilidade e instalaitle das ligacdes estruturais no material

pozolanico.

De maneira pratica, Zharg al. (2011) definem potencial pozolanico como sendo

a capacidade de um material pozolanico reagir admapresenca de agua, em temperaturas

normais, para formar compostos de cimento.

Vieria (2005) explica que, um material pozolanigopando introduzido numa

matriz cimenticia, reage com o hidroxido de calieige, gerando novos compostos resistentes

e estaveis como o C-S-H.

Massazza (1993) elenca as principais propriedadesageteristicas dos materiais

gue interferem no seu potencial pozolanico:

- Reatividade: esta caracteristica refere-se &s fatsvas (grau de amorfismo) dos

materiais, ou seja, a pozolanicidade € inversampriporcional a quantidade de fases
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cristalinas apresentadas pelo material. Como exengdta diferenca de amorfismo o autor
cita o exemplo da cristobalita e do quartzo. Ambéae constituidos por silica, porém a
cristobalita apresenta reatividade (amorfismo) adevem relacdo ao quartzo. A Figura 6
ilustra o arranjo molecular de dois compostos ligasum cristalino (quartzo) e outro amorfo
(vidro);
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Figura 6 - Arranjo molecular de estruturas cristalina e amorfa compostas de silica.
Fonte: Pontes (2011).

- Percentual de SiOpresente nas fases ativas: o percentual de siige,
geralmente varia entre 45% e 85%, influencia nogeual de cal consumida. Porém, néo se

deve desconsiderar a presenca de outros compastoléipicos, como a alumina;

- Razéo cal/pozolana presente na mistura: trabalessnvolvidos pelo autor dao

conta de que, ao diminuir a razédo cal/pozolan&rogmtual de cal consumida aumenta;

- Superficie especifica: & curto prazo, a reatokedasta intimamente ligada a
superficie especifica da pozolana, enquanto queatividade a longo prazo estd mais
dependente da composicdo quimica e mineralégicpaasdanas. O autor estabelece ainda
que, segundo alguns estudos, a velocidade de régm@porcional ao quadrado da superficie

especifica;

- Temperatura: esta variavel implica em alteracdasvelocidade de reacao
cal/pozolana, porém, estudos mostraram que nadnbéaridade entre a temperatura de

mistura e 0 consumo de cal, tendo em vista asedifes naturezas de cada tipo de pozolana.

Com relacdo a cinética, cabe ressaltar que a reazdanica ocorre de maneira
mais lenta se comparada a reacdo do cimento. Ladineracdo de calor e o ganho de
resisténcia também se dardo de forma mais lentadMEE MONTEIRO, 2008). A Figura 7
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ilustra o efeito da substituicdo parcial do cimeRtwtland por uma pozolana natural, com

relacédo ao calor de hidratagdo do cimento Portland.
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Figura 7 - Efeito da incorporacao de uma pozolanaatural em substituicdo ao cimento sobre o calor de
hidratacéo.

Fonte: Mehta e Monteiro (2008).

No caso da incorporacéo de ceramica vermelha,iasgais diferencas quanto a
cinética da hidratagdo do cimento estdo ligadasrradcdo de €5. Nas demais etapas da
hidratacdo ndo ha diferengas significativas de@dncorporagcdo de ceramica vermelha em
uma matriz cimenticia (TYDLITA®t al, 2012).

As particulas de aluminato de calcio hidratado eaeolana residual que néao
reagem no processo de hidratacdo do cimento, peomam na pasta na forma de filer
aumentando a compacidade da pasta. Assim, a cogabirdos produtos resistentes e do
efeito filer, gerados através da reacdo pozolamesylta em melhorias significantes na
resisténcia a esforcos mecanicos e ataques quitgagoasta, contribuindo, por extensao, para
0 aumento da sua durabilidade (VIEIRA, 2005).

Sob este aspecto, Mehta e Monteiro (2008) destagsras reacdes pozolanicas
desencadeiam dois efeitos importantes do pontastke fisico: o refinamento do tamanho dos
poros e do tamanho dos gréos. O primeiro diz res@eiformacdo de silicatos de calcio
hidratados ao redor das particulas de pozolana. fésicdo resulta no preenchimento dos
poros existentes na pasta com um material micrgpoe consequentemente, de baixa
densidade. Com relacdo ao refinamento do gréo,uttwes afirmam que o processo de
nucleacdo do C-S-H ao redor das particulas de aoaptende a formar cristais pequenos e

com menor orientacdo se comparado as particulgozi@dana, além de gerar produtos de



43

reacao pouco cristalinos. Estes dois efeitos tépoitancia fundamental no sucesso da reagao
pozolanica nas pastas de cimento Portland.

Assim, os beneficios da utilizacdo de pozolanasnatnizes cimenticias, do ponto
de vista técnico, podem ser resumidos, basicamemtdtés fatores: baixa liberacdo de calor
durante a reacdo de hidratacdo, formacdo de navopastos hidratados e preenchimento de
poros pelos produtos da reacdo pozolanica. Estésminos resultam na diminuicdo da
fissuracdo e no aumento da compacidade, da resst@ecanica e da durabilidade das pastas

cimenticias.

2.3 ARGILAS

2.3.1 Histérico e Definicdo

A producdo de materiais ceramicos é uma das atieglandustriais mais antigas
do mundo. Desde o periodo neolitico, a necessitiadeana de acondicionar alimentos,
principalmente, levou o homem a desenvolver utesside barro que, inicialmente, eram
secos naturalmente (KAZMIERCZAK, 2010). Posteriontee 0 Homem constatou que o
calor melhorava as propriedades mecanicas do mlatexurgindo, assim, a ceramica
propriamente dita (BAUER, 1994). Assim, pode-senar que as argilas foram o primeiro

material com caracteristicas ligantes utilizadde plmem.

A historia da utilizacdo de argilas calcinadas cqromolana é contemporéanea a
utilizacdo de rochas vulcanicas para esta finatid@ampieri (1993) relata que os romanos
utilizavam telhas cerdmicas moidas no preparo danassas com pozolana e cal, em
substituicdo as pozolanas naturais nas regidesbedxa disponibilidade deste material. Na
mesma época, egipcios e hindus também se valianilidacdo de pozolanas provenientes de

argilas calcinadas, produzindo argamassas deargila cozida e moida.

J& no século XX, uma das maiores contribuicbesusdigz respeito a ativacao
térmica de argilas foi dada pelos indianos. Em 1888duziu-se na india a norma
denominada 1S:1344 - "Specification for burnt cfayzzolan”, objetivada no fornecimento
das diretrizes para obtencdo de pozolanas a pdatirativacdo térmica das argilas
(CHRISTOFOLLI, 2010).

No Brasil, os primeiros registros de utilizacdo agilas calcinadas como
pozolanas data da época da construcdo da barragdopid, em meados da década de 1960
(CHRISTOFOLLI, 2010).
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A época, a utilizacdo de argilas calcinadas conzolpoas na obra de Jupia levou
algumas cimenteiras a fazer uso deste materiadump®cesso produtivo, tais como: Cimento
Tupi (Volta Redonda/RJ), Cimento Itau de Corumb@mepar (Paraiba) e Companhia de
Cimento Itambé (Parana). Porém, esta pratica caidesuso em funcdo da utilizacdo de
outras op¢des que apresentavam-se mais vantajogsagnacamente, como as escorias de
alto-forno e as cinzas volantes (ZAMPIERI, 1989;THAGIN, 1987).

A palavra argila vem do gregargilos que, traduzida ao latim, torna-se argila
(FERREIRA, 2010). Atualmente, em meio a comunidaidatifica, o termo "argila” permite
véarias definicdes, dependendo da formacdo profiagidécnica e cientifica daqueles que
utilizam deste material como objeto de estudo (MEIR001 e SOUZA, 2006). Porém, o
conceito com aceitacdo mais abrangente define il arxgmo sendo um material natural,
terroso, composto de particulas (geralmente, angilerais), podendo conter impurezas e
gue, quando associada com agua em quantidade oemecndesenvolve propriedades
plasticas. Além disso, endurece apdés a secagenquradesisténcia mecanica durante
processos de queima em elevadas temperaturas (SBNIYB9; MEIRA, 2001; PUREZA,
2004).

Santos (2008) classifica as argilas em dois grangiegos: residuais e
transportadas. As argilas residuais, ou natura@s, ajuelas que, dadas as condi¢bes de
intemperismo, topografia e natureza da rocha matezmaneceram no local de sua formacao.
J4, as argilas denominadas como transportadas)dsg@s ou sedimentares sdo aquelas que
foram removidas do seu local de formacdo atravéacda de agentes da natureza (chuva,

derretimento de geleiras, vento, entre outros).

2.3.2 Composicdo quimica e mineraldgica das argilas

E consenso na comunidade cientifica que as pra@utésdfisicas e quimicas de
uma determinada argila estdo intimamente ligadas agilominerais que as constituem
(SANTOS, 2008). Estes materiais sao formados, éasnte, do ponto de vista quimico, por
silicatos de aluminio hidratados, podendo contemehtos como magnésio, ferro, calcio,
sodio, potassio, litio, entre outros (BARBOSA, 2@0SOUZA, 2006).

As ceramicas vermelhas sao constituidas, basicaermamnt argilominerais como a
caulinita, a ilita e as montmorilonitas; e outrom@&ras como quartzo, feldspato, mica, pirita
e hematita (KAZMIERCZAK, 2010). A Tabela 9 mostsa@incipais propriedades que estes

elementos conferem a ceramica vermelha.
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Tabela 9 - Principais propriedades dos elementos wstituintes das argilas.

Elementos Principais Propriedades
Alumina Propicia estabilidade dimensional em terapens elevadas.
Carbonato e sulfato de
calcio e magnésio

Resultam em expanséo volumétrica, agem como fueslent

Resulta em retracéo, fissuras durante o processazimamento e queima, e
diferencas de coloracdo em um mesmo componentmicera
Diminui a retragéo durante os processos de sazanaregueima, reduz a

Matéria Orgéanica

Silica livre - )
plasticidade da argila.
Silicatos e fosfatos Séo fundentes, alguns aumeatarsisténcia da ceramica.
Sais soluveis Propiciam o aparecimento de eflonesag nos componentes cerdmicos.

Fonte: Kazmierczak (2010).

O metacaulim (ou metacaulinita), por sua vez, énaterial amorfo resultante do
processo de desidratacdo da caulinita através hinagio em elevadas temperaturas
(GARDOLINSKI, 2003). Segundo Ferreira (2010), o fme "meta”, de origem grega,
significa mudanca (alteracdo) de algo em relaggituacao inicial, bem como a condi¢do que
a precede. No caso da palavra "metacaulim”, o xmrefemete a mudanca no estado de
hidratacdo do caulim, de hidratado para desidratgmovocada por um aquecimento
(GARDOLINSKI, 2003).

Diferentemente das demais pozolanas que, via da,rego caracterizadas pelo
alto teor de silica em comparacdo aos demais cdogpos metacaulim apresenta teores
semelhantes, em massa, de silica e alumina (MALHOMEHTA, 1996).

Battagin (1987) explica que a maior presenca dmiakl confere ao metacaulim
maior potencial pozolanico pois, segundo o autagntp maior o teor de silica maior é a

presenca de materiais de baixa atividade pozolaricao o quartzo.

O metacaulim € obtido a partir da calcinacdo ddaargauliniticas e caulins em
temperaturas entre 600°C e 900°C. Durante a cglimaa caulinita perde de sua estrutura
cristalina os ions hidroxila, ocasionando a desfiaido arranjo atémico, criando um material
amorfo de elevada instabilidade (DAL MOLIN, 2005).

A calcinacdo, porém, deve ser realizada controlmeda temperatura a fim de
garantir a reatividade do material sem causar ss@of Barata (1998) afirma que, acima dos
900°C ocorre a formacao de compostos cristalin@veis com menor superficie especifica e,

por extensdo, menor atividade pozolanica.

2.3.3 Processo produtivo e geracdo de residuo de ceramiarmelha
O processo produtivo de derivados da industriantiesd vermelha pode ser

resumido em trés etapas: preparacao, conformagéeima. O primeiro processo consiste na
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extracdo das argilas (matéria-prima) e na prepardgéstura e homogeneizacdo) deste
material para a etapa de conformacao. A segunga etevolve a moldagem da matéria-prima
na forma desejada (tijolo, tavela, telha, entream)t Finalmente, as pecas sdo submetidas a
secagem, natural ou artificial, podendo, entaaesaf processo de queima (GRIGOLETTI;
SATTLER, 2003). A Figura 8 apresenta de forma numtalhada as etapas do processo

produtivo dos produtos de cerédmica vermelha.

A industria da ceramica vermelha concentra-se ndygéo de componentes de
construcdo como blocos, tijolos, telhas, tavelageeoutros. De acordo com Ribeiro (2010),
este setor corresponde a 4,8% do total de indsisttéa construcdo civil no Brasil, que

consomem 10,3 milhdes de toneladas de argila ao més

A extracdo da argila vermelha destaca-se como maddr producdo do setor
mineral brasileiro, atras apenas da producéo de éede agregados (areia e brita) (RIBEIRO,
2010).

Extracdo da

. Desmtegracio Peneiramento
Alg].l q Er ;‘

Secagem Mistura Umedecimento

Controle de

quahdade Estoque

Queima

Figura 8 - Etapas do processo produtivo de derivadgoda ceramica vermelha.
Fonte: Adaptado de Grigoletti e Sattler (2003).

A Associacdo Nacional da Industria Ceramica (ANICER13) afirma que
existam, no Brasil, 7.431 empresas, gerando 293 amipregos diretos e faturando,

anualmente, 18 bilhdes de reais.

A Tabela 10 relaciona a quantidade de industriased&mica vermelha no Brasil

com os produtos fabricados.

Porém, a fabricacdo em grande escala de produtésnices traz consigo a
geracao de residuos decorrentes de seu procegsodigdo, ainda largamente realizado de
forma artesanal. ApGs a queima, o rearranjo datesé&r molecular de alguns componentes da

ceramica vermelha torna-a fragil, aumentando swszesibilidade a choques mecénicos,
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principalmente. Assim, etapas produtivas como zalgfio, carga, transporte e descarga dos

materiais, sdo grandes geradoras de residuos cesarantes mesmo da sua utilizacao final.

Tabela 10 - Producao das industrias de ceramica waelha no Brasil.

N° de Producéo Consumo de argila
el empresas 080 BT (pegas/mgs x 19 (ton/més x 16?
Blocos e tijolos 4.820 63 4.000 7.800
Telhas 2.509 36 1.300 2.500
Tubos 12 0,1 325,5km -

Fonte: Prado e Bressiani (2013).

A Figura 9 ilustra o ciclo de vida dos produtoséaoeicos, em geral, de acordo
com a Associacdo Nacional da Industria Ceramical (&R, 2013). Esta figura esquematica
sugere a geracao de residuos somente ao finatldaitil dos produtos ceramicos, porém, o
indice de geracao de residuos na etapa de prodiac@eramica pode variar de 3% a 30%
(DIAS, 2004). De acordo com Gongalves (2005), eptaslas s&o significativas, tendo em
vista a producdo em larga escala de produtos ces&mb Brasil, e estdo relacionadas com a

fragilidade dos produtos, além de problemas nagpastade transporte, estocagem e
manutencao dos depdsitos.

W oo0

SWtorro sanitdrio

Figura 9 - Esquema do Ciclo de Vida dos produtos c&micos.
Fonte: Adaptado de ANICER (2013).
Além disso, os residuos ceramicos sdo respongaweisma parcela consideravel
dos residuos de construcdo e demolicdo que, poreajaorrespondem a 50% dos residuos
sélidos urbanos nas cidades brasileiras (CABRA&I, 2009).
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De acordo com Pacheco-Torgal e Jalali (2010), agger de residuos ceramicos
na industria europeia, de modo geral, monta dé% aa producédo total. Como complicativo,
existem cada vez mais restricbes a disposicaosiigues em aterros no Velho Continente, o

gue torna cada vez mais necessario o reaproveitardestes materiais.

Em estudo realizado com industrias de ceramicaeleamo Rio Grande do Sul,
Grigoletti e Sattler (2003) ratificam esta afirmagérelatam que a geracdo de residuos apés a
gueima da ceramica, além de representar um consi@smecessario de recursos naturais,
resulta na necessidade de ocupacédo de solo e @ddasacidentes que, segundo os autores,

nao devem ser negligenciados.

2.3.4 Potencial pozolanico da ceramica vermelha

Durante o processo de queima, a perda de aguagilas @rovoca a destruicdo da
sua estrutura cristalina, convertendo-se, enta@ paestado amorfo instavel, ou seja, com
elevado potencial reativo (MURAT, 1983). Combinadasn hidroxido de calcio e agua,
iniciam reacdo pozolanica formando compostos de adsisténcia e durabilidade
(VEJMELKOVA et al, 2012).

Em seu tamanho original, os residuos ceramicossemi@m pouca atividade
pozolanica na superficie devido a sua composicémiga e, principalmente, ao tamanho de
grdao. Quando moidos, porém, a atividade pozolamigmenta proporcionalmente ao
incremento da area superficial (JIMENEZal, 2013).

Vieira (2005) ratifica esta afirmacdo ao apreseattudos que mostram que 0s
residuos de ceramica vermelha desenvolvem maividadie pozolanica quando moidos,

potencializando a utilizagao destes em argamassesneretos.

Porém, embora a incorporacéo de residuo de ceramiozelha possa promover
uma estrutura mais homogénea e densa, existemanaitwes que implicam em variacdes na
composicdo do residuo, como a homogeneidade e tatupgede queima e a mineralogia da
argila utilizada na fabricacdo do produto (VIEIR®05).

2.3.5 Influéncia da temperatura de queima no potencial pmolanico das argilas
calcinadas

Para entender o comportamento pozolanico das srgikcinadas faz-se
necessario avaliar as condicbes e temperaturasueien@ a que foram submetidas. Este

condicionante influencia fortemente as propriedatesanicas das ceramicas, afetando a
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microestrutura e porosidade interior das pecas eendca vermelha (PINHEIRO;

HOLANDA, 2010).

Segundo Sanchez de Rogtsal. (2006), as propriedades pozolanicas das argilas

sao ativadas quando submetidas a temperatura deajaeima de 900°C, dando-lhes, assim,

propriedades pozolanicas.

Cordeiro e Désir (2010), porém, contrariam estaratdo, baseados em estudo
que relaciona a temperatura de queima com a reatigidas argilas, em funcao do diferente
grau de desordem cristalina do material. A Figaapresenta o grafico elaborado pelos
autores, que ilustra a relagdo entre as variawisdadas e o valor minimo de atividade
pozolanica estabelecido pela NBR 12653/2012 (75%).
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Figura 10 - indice de atividade pozolanica de argils calcinadas.
Fonte: Cordeiro e Désir (2010).

A partir dos resultados de Cordeiro e Désir, paresb que o pico de atividade
pozolanica da argila estudada foi atingido com &apira de queima de 650°C e, 0 menor na
temperatura de 950°C. Este indice das argilas @ugEimma 950°C é justificado pelos autores
pelo inicio da transicédo entre as fases metactalknimulita (3AI03.2SI0,). Ainda assim, o
indice de atividade pozolanica para todas as teahpes de queima das argilas esteve acima

do limite determinado pela versédo de 2012 da NB6532

2.3.6 Utilizacéo de residuos da industria como adi¢des polanicas
No Brasil, ttm-se realizados estudos que comproaarnabilidade técnica e o

ganho ambiental da incorporacdo de residuos demmrdvermelha na composi¢cdo do

cimento ou em matrizes cimenticias.
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Alves et al. (2002) realizaram estudos substituindo 45% daeotm por filer de
ceramica vermelha em argamassas. Nos ensaiosisk&nmem a compressao, as argamassas

com adicao ceramica atingiram 75% da resisténdidapela argamassa de referéncia.

Outra pesquisa, desenvolvida Bahiemteal (2008), avaliou a influéncia da
incorporacdo de um residuo de ceramica vermelhaudstituicdo a uma fracdo de cimento,
nas resisténcias de concretos e argamassas. Ceutltade, os autores observaram que, para
substituicbes em torno de 15%, a incorporacdo dé&dues de ceramica melhorou as

propriedades dos concretos e argamassas.

Goncalves (2005) submeteu argamassas com difeteotes de incorporacao de
residuo ceramico (10, 20, 30 e 40%) a andlisesidésina fim de estimar a quantidade de
agua quimicamente combinada nos produtos de hidi@tdo cimento. Concluiu-se que, o
melhor comportamento com relacéo a formacéo datmsiiocorre com argamassas de teor de

incorporacgao de 10%.

Da mesma forma, Fonseca (2006), Silva, Brito e &e{g009) e Ribeiro,
Labrincha e Morelli (2012), em pesquisas realizastas matrizes cimenticias, ratificam os
beneficios mecéanicos e ambientais da incorporagdogilas calcinadas, obtidas na forma de

residuo ceramico vermelho, em substituicdo a fadéecimento.

Em pesquisa realizada com concretos produzidos difetentes teores de
substituicdo (5, 10 e 15%) de cimento por cerameranelha, concluiu-se que a atividade
pozolanica apresentada pela ceramica contribu @aumento da resisténcia mecanica dos
concretos, principalmente, para aqueles com incagdo de 15% de filer (CORDEIRO;
DESIR, 2010).

Em ambito internacional, Pontes, Silva e Faria 220%alizaram estudos com
incorporacdo de metacaulim e residuo de ceramicaeliea, em argamassas a base de cal
hidraulica natural. Concluiram que a substituicacial de cal por estes materiais € vantajosa
dos pontos de vista técnico e ambiental, e que roeptial de substituicdo deve ser
determinado em fung&o das caracteristicas pre@ngara a argamassa.

O’Farrell et al. (2006) estudaram a influéncia da incorporacao0dé @e residuos
finos de blocos ceramicos em substituicdo ao cimemt argamassas, e submeteram amostras
a ensaios de resisténcia a compressao simples. @sulbado, aos 28 dias, as argamassas

apresentaram menor resisténcia em relacdo a argardasreferéncia (sem incorporacao de
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material ceramico). Contudo, aos 90 dias de idadeargamassas com adi¢do ceramica
apresentaram desempenho mecanico acima do obtal@apargamassas de referéncia.

Pesquisas realizadas na Argentina com argilashealas provenientes de residuos
da producéao de telhas de ceramica vermelha mastigua este material também € adequado
para substituicdo parcial do cimento (de 20% a 3&¥,massa), sem efeito prejudicial na
resisténcia a compressédo de argamassas (LAVAT; ZREROGGI, 2009).

2.4 METODOS PARA DETERMINA(;AO DA ATIVIDADE POZOLANICA

Do surgimento de novos materiais com potencial igokco surgiu a necessidade
de introducdo de uma medida que demonstrasse aciafidestes materiais quando
combinados a matrizes cimenticias. Desta formapdokiu-se o conceito de "atividade
pozolanica”, que pode ser definida como um parantgie permite a analise da reatividade
de um determinado material, permitindo a comparagiseu desempenho pozolanico frente
a outros materiais (CORDEIRO, 2009).

Contudo, a variedade de meétodos existentes pasrmieacdo da atividade
pozolanica evidencia a dificuldade que a comuniadaei@ifica vem tendo para encontrar uma
metodologia que possa ser aplicada a todos os tipgsozolanas estudadas (CORDEIRO,
2009). Entre os fatores que dificultam esta pademd@o na determinacdao da atividade
pozolanica estdo a heterogeneidade dos materiaida€d®s e os fendbmenos que ocorrem

durante a hidratagcdo em matrizes cimenticias (RE2B®4).

Kieling (2009) ratifica esta probleméatica ao afirngue ndo ha concordancia
quanto ao método mais indicado para determinacaatid@made pozolanica, justamente,
porque esta propriedade pode ser influenciada poacteristicas muito peculiares do

material.

A atividade pozolanica pode ser determinada popdust diretos e indiretos. Os
métodos diretos monitoram a presenca de hidrox@oalcio e sua variagdo em funcao do
tempo durante a reacdo pozolanica, utilizando noétadaliticos como a difragdo de Raios-X
quantitativa, microscopia ou analise termograviiogtdo material. Os métodos indiretos, no
entanto, medem as variacdes ocorridas nas progdsdaecanicas, fisicas ou quimicas do
material como, por exemplo, resisténcia a compogssindutividade elétrica e teor de agua
guimicamente combinada, respectivamente (PARROAI, 1990, DONATELLO; TYRER,;
CHEESEMAN, 2010).
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Neste contexto, Swamy (1993) explica que a avaialg atividade pozolanica
deve ocorrer de forma ampla, ou seja, considerasdmmracteristicas quimicas, morfolégicas
e fisicas intrinsecas a cada material, e avaliandsisténcia mecanica da reacéo pozolanica

guando associados a cal e ao cimento.

Gava (1999) realizou um estudo com argamassastivaloie na avaliagao
comparativa de diferentes métodos de determinaga@iividade pozolanica. Concluiu que os
meétodos disponiveis na época ndo apresentavamrdancea com o real desempenho das
pozolanas nas argamassas e que as normas utilpadasiassificacdo das pozolanas inibiam

0 uso de um determinado tipo de material ao claadib de forma errbnea.

Como exemplos de métodos mais utilizados para rdetacdo da atividade
pozolanica dos materiais, pode-se elencar, em omescente de adesdo em pesquisas:
método de Chapelle modificado, ensaio de Frattirdtodo de Luxan, analises térmicas e
avaliacdo da resisténcia a compressao (CUNHA, 2@&ja maior frequéncia de utilizacdo
em pesquisas da area, os trés ultimos métodos f@mmduzidos neste trabalho e, portanto,

serdo descritos com maior riqgueza de detalhes empamacao aos demais.

O método de Chapelle, desenvolvido por Chapellel®68, foi criado com o
objetivo de avaliar a atividade pozolanica de unten, determinando-se a quantidade de
hidréxido de calcio ndo reagido com o material Eugg obtido por titulacdo. Quanto menor
o teor de hidréxido de calcio ndo reagido, maiatiedade pozolanica do material analisado
(ANTIOHOS; CHOULIARA; TSIMAS, 2006). Mais tarde, opesquisadores Benoit e
Largent promoveram alteracdes relativas a temperagutempo de duracdo do ensaio e
introduziram a agitacdo constante, passando o cersaer denominado de método de
Chapelle modificado (MADALENA, 2013).

De acordo com a norma francesa NFP 18 513 (201@nsaio consiste em
misturar 1,0 g de material pozolanico com 2,0 gogielo de calcio em 100 ml de agua
destilada. Esta solucdo deve ser mantida em agithgénte 16 horas, a uma temperatura de
85 £ 5°C. Assim, a pozolanicidade do material pseledeterminada obtendo-se a quantidade

de cal consumida pela pozolana, através de umgsocke titulacao.

No Brasil, este método segue as determinacdes R I6B95/2010 que prevé a
determinacdo da atividade pozolanica através datifjuacdo de hidroxido de célcio fixado
pela pozolana, comparando-se solucdes de 6xidd@lde,ccom e sem adigdo pozolanica.
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Estas solugcbes sdo mantidas a 90°C durante 16 lgo@sdo, apOs este periodo, séo
determinadas as quantidades de 6xido de calcioeadidas (SANTOS, 2006).

Pontes (2011) realizou estudo comparativo entreeralites métodos de
determinacdo da atividade pozolanica e concluiu guaétodo de Chapelle modificado
apresenta correlagéo significativa com os ensaoesisténcia & compressao realizados em
argamassas, dando bons indicios sobre o comport@ardarpozolana nos primeiros 28 dias
de idade.

Contudo, apesar do método de Chapelle modificadosisir em uma
metodologia simples, rapida e eficiente para detenrma atividade pozolanica de um
material, Adreijkoviovaet al.(2011) consideram que o comportamento do mater&diado
num sistema "pozoléanico fresco”, ndo representassaciamente o real comportamento do
sistema no estado endurecido e em idades elev@dgando os autores, para uma correta
avaliacdo da atividade pozolanica ao longo do tendewem ser realizados ensaios de

resisténcia mecéanica com argamassas ou concrpisspaeses ou anos de cura.

O ensaio de Frattini, por sua vez, prevé a detegdim da atividade pozolanica
através da comparacdo da quantidade de hidroxidcalde presente na fase liquida que
contém a matriz cimenticia avaliada, com a quadédie hidroxido de célcio necessaria para
saturar um meio de mesma alcalinidade. Assim, engidl pozolanico é evidenciado quando
o teor de calcio da solugéo restante fica abaixoulea de saturacdo de hidréxido (Figura
11), em funcéo da alcalinidade do meio (SANTOS 6200
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14
12f N
Ca0 3 . : 1
Lm': 01]] 10§ Nio satisfaz ensaio de pozolanicidade
a S
6: h“‘-""'ﬁ.._
3 \"\_‘-—-—q -3
- .-'-‘_i-‘
A Satisfaz ensaio de pozolanicidade
:
0';!I-II | Lalalal IMAAANANN Lolalolobalol bl ilalaloloadalololododolalalal Jalolalodalobolalodalaladal IMANT
50 60 70 80 80 100
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Figura 11 - Gréafico do método de Frattini
Fonte: Madalena (2013).
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Donatello, Tyrer e Cheeseman (2010) utilizaram dodo® de Frattini para
determinar a atividade pozolanica de diferentesenaas, comparando com ensaios de
resisténcia a compressao. Os autores chegaranchus@m de que ha correlacdo significante

entre os resultados obtidos pelos dois tipos dai@ns

A grande limitacdo deste ensaio, porém, esta ligadavaliagcdo de solucdes
altamente reativas, em que os resultados poderdaalimites do grafico ilustrado na Figura
11 (PONTES, 2011).

2.4.1 Analises termogravimétricas (TG/DTG)

A atividade pozolanica de um material quando associao cimento pode ser
determinada, também, a partir de analises termogéancas. Este método baseia-se na
determinacéo do tipo e da quantidade de fasesthithsem diferentes idades. A medida em
gue a concentracdo de CH diminui, aumentam as igadet de fases de C-S-H e C-A-H e,
portanto, evidencia-se a presenca de reacdo pozlaa matriz estudada (TIROMNL al,
2014).

Sob outra dtica, Silva (2011) explica que, atradéstas analises é possivel
determinar a quantidade de agua quimicamente caadina forma de hidroxilas em fungéo
do aumento gradativo da temperatura. Esta medidaa&da a partir da perda ou do ganho de
massa do material de acordo com as reacdes (emitdérou exotérmicas) que ocorrem
guando da variacdo da temperatura. Os gréficosltapses dao informacdes sobre
estabilidade térmica, composicao inicial e outrompostos que venham a se formar no

decorrer do ensaio.

No caso de pastas de cimento Portland com adigidgnicas, Massazza (1998)
explica que os hidratos formados pelas reacOes |gozas sdo quimicamente muito
préximos dos hidratos formados pelo cimento Padtlassim, a influéncia da incorporacao
de materiais pozolanicos em pastas de cimento aRdrtpode ser explicada, também,

utilizando-se as técnicas de termogravimetria.

Pesquisas realizadas por Dweatkal. (2002) mostraram que, através de analises
térmicas, € possivel determinar o teor de aguaigamente combinada de todos os hidratos
formados em pastas de cimento Portland, avaliaada-perda de massa no intervalo de
temperatura entre 50°C e a temperatura final dendposicdo do hidroxido de célcio. Mais
tarde, o método foi refinado, tomando como baseatailo das curvas TG e DTG a massa

calcinada da pasta de cimento e ndo mais a massd @ta amostra (DWECIet al, 2009).
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Esta medida visa aprimorar as comparacdes entesakados encontrados pelas
andlises termogravimétricas, uma vez que, dadadifa®ncas na composicao inicial das
amostras analisadas, os calculos das curvas emabasssa inicial ndo sao representativos
(CUNHA, 2012).

DWECK et al. (2013) ratificam esta justificativa ao afirmar qeej estudos com
pastas de cimento ou argamassas, em que se pretengbarar produtos hidratados de
amostras com diferentes tempos de hidratacdo ouimoonporacdo de outros materiais, a
analise da perda real de massa das amostras e#o fdestas variaveis nao pode ser realizada
com base na comparacdo direta entre as curvasopaltiéas por termogravimetria. Em
2013, os autores promoveram nova modificacdo nodog¢tcalculando a perda de massa de

cada mistura com base na massa de cimento inaciandstra.

Tanto o método com base na massa calcinada detoirfi2WwWECK et al, 2009),
como 0 método com base na massa inicial (DWECH, 2013) deste material s&o maneiras
corretas para andlise das perdas de massa pogterimoetria e geram 0s mesmos resultados
comparativos. A vantagem em utilizar o método casebna massa inicial de cimento € que
0S percentuais obtidos sdo numericamente maissféleeserem compreendidos em relacao
aqueles calculados com base na massa calcinadandat@. Isto porque 0s percentuais
calculados em relacdo a massa calcinada de cingueoyinha sendo utilizada em trabalhos
anteriores, geram resultados em uma base aparerieetugtual” para a maioria dos leitores,
conduzindo a uma compreensao mais dificil dos tados (DWECKet al, 2013).

De acordo com a metodologia desenvolvida por DWECHI. (2013), o célculo
da perda de massa percentual de pastas de cimeatgamassas, em base a massa inicial de

cimento, varia em funcéo da existéncia, ou ndadighes incorporadas a estas matrizes.

Para as pastas ou argamassas que nao possuens,aolicéeja, Nnos casos em que
os oxidos resultantes da calcinacédo tém a mesmpasigdo do cimento calcinado, os dados
originais das analises termogravimétricas saofoamsados, a fim de que os valores de perda
de massa nas temperaturas "T" sejam obtidos em dmgeassa da amostra calcinada,

conforme mostra a Equacéao 1:

M, ib
M,cb=—"—"-x100 5
M, ib Equacéo 1

Onde:

M, cb = massa percentual na temperatura "T", em basgadsa calcinada;
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M,ib = massa percentual na temperatura "T", obtidartir pla respectiva curva

TG, em base de massa inicial da amostra;

Mc,ib = massa percentual da amostra calcinada a 1.0@dftla a partir da

respectiva curva TG, em base de massa inicial detaam

A partir da Equacédo 2, a massa percentual da amasifculada em base de
massa calcinada da mesmg ¢b) é transformada a partir da massa de cimentonealoi em

base de massa de cimento inicial.

M,cim= M,cbxw Equacéo 2
10C

Onde:

M, cim = massa percentual na temperatura "T", em basaadsa de cimento
inicial;

Mc,cim = massa percentual de cimento calcinado a 1.008%Chase da massa

inicial de cimento;

Para os casos em que h& adicdo de outros mat@imegados) em pastas de
cimento ou argamassas, a fracdo de massa dos @&degnento originais presentes na

amostra calcinada podem ser estimados conformeiacgq 3.

Mcimx Mc,cim
(Mcimx Mc,cim) + Y (Mk x Mck;ib)

foxcimib = Equacéio 3

Onde:

foxcim,ib = fracdo de massa de Oxidos de cimento origimasemtes no residuo

calcinado a 1.000°C, em base de massa inicial dataan
Mcim = massa de cimento utilizada na composicdo dafeagamassa;
Mk = massa de agregado "K" utilizado na composiciuadta/argamassa;

Mck,ib = massa percentual de agregado "K" calcinado @01 obtida a partir

da respectiva curva TG, em base de massa iniceindatra.

Assim, para se obter a massa percentual de catlaranim mesma base de massa

de cimento calcinado, utiliza-se a Equacéo 4.
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Mf ,if
Mf , cif Equacéo 4
foxcimib

100x
Mf,cb=

Onde:

Mf,cbf = massa percentual da mistura na temperaturaetit'hase de massa de

cimento calcinado;

Mf,if = massa percentual da mistura na temperatura dfitida a partir da

respectiva curva TG, em base de massa inicial detaa)

Mf,cif = massa percentual da mistura calcinada a 1.0045t@ja a partir da

respectiva curva TG, em base de massa inicial dastam

Por fim, a exemplo do previsto pela Equacédo 2eesltados de perda de massa
das pastas de cimento ou argamassas, obtidos enddasassa calcinada, sdo transformados

em base de massa de cimento inidWaf (cim) através da Equacéo 5.

MF ., cim= MF , cbf x G Cim

Equacédo 5

Para relacionar a perda de massa, obtida atravasalises termogravimétricas,
com o potencial pozolanico de uma amostra de pdstaimento ou argamassa, faz-se
necessario correlacionar os picos apresentados pataas de TG e DTG com as reagfes de
desidroxilagdo e decomposicédo que ocorrem duraatgiecimento da amostra. A Figura 12
apresenta as reacOes de perda de massa em fund@mpleratura durante o ensaio de

termogravimetria.

Até a temperatura de 35°C, ocorre a perda de ntasssspondente a agua livre
ndo combinada, em funcdo da secagem das amoshass, r@do tenham sido secas
previamente. A partir desta temperatura até 20@t3ervam-se picos caracteristicos da
decomposicdo da tobermorita e da etringita, qu&oesbbrepostos e sao analisados juntos.
Entre 200°C e 350°C ocorre a decomposicao de ofatsas hidratadas. O pico formado entre
as temperaturas de 350°C e 450° refere-se a dedad@o de hidroxido de calcio e, por fim,
entre 550°C e 750°C tem-se um pico correspondedee@mposicdo do carbonato de célcio
(CUNHA, 2012).



100 T
1% ———— CPI-28d [ ,g
1V ~— : | CPMS-28d . <
1 e m—— Agua combinadatotal
0 R W s o I
% | Aguadedecomposicioda ‘\ TG 23 =
] \‘*.._H_ | tobermoritaeda etringita ————— —— E
80 1 i~y JLAgua de decomposi¢io de outras fases hidratadas i =
2 ] N b Aﬂua de desidroxilagao do Ca(OH), 1.8 E;
& f T _ %
7] | RN, £
= "l [ =
2 / | -
60-] [ N -08 ¢
/ \ {\I | ~ ™~ l:
?‘. [ {1 :/ \‘ 5
504 §// . g | / Cita L 0.3
] LU R \ 7 L r
1 - - \'\‘____:_/" e e er— =k
40 - — ' - -0.2
0 200 400 600 800 1000

Temperatura (°C)

Figura 12 - Curvas de TG e DTG - Identificacao dafases de perda de massa em pastas de cimento.
Fonte: Adaptado de DWECKt al. (2013).

2.4.2 Metodo de Luxan

O método de afericdo da atividade pozolanica ptoppsr Luxanet al. (1989)
baseia-se na mensuracéao da condutividade elé&i2@@ ml de solucdo saturada de Ca(OH)
a 40°C £ 1°C, com adicado de 5 mg de material pora submetida a agitagdo constante
durante 120 segundos, em um agitador magnético.

Com a adicdo de materiais pozolanicos, a condatiMdelétrica decresce em
funcdo da menor quantidade de fons*Ga (OH) livres na solucdo. Assim, a atividade
pozolanica pode ser determinada a partir da difaremtre a condutividade elétrica antes e
depois da adicao de residuo ceramico a solucao.

Luxanet al.(1989) classificam os materiais pozolanicos emdréapos de acordo

com o respectivo indice de atividade pozolanica:

» Materiais sem atividade pozolaniganS/cm < 0,4
» Materiais de atividade pozolanica moderada: OMnS/cm < 1,2

* Materiais com alta atividade pozolaniganS/cm > 1,2

Apesar da praticidade de reproducdo do método d@rl.uRodrigues (2004)
atenta para a possibilidade do decréscimo da cordhde elétrica ndo representar de forma
realistica a atividade pozolanica do material aadh. O autor explica que esta premissa é

vélida para os casos em que ocorre nucleacdo cdome<Ca’, que acabam sendo atraidos
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para a superficie das particulas, sem que ocogacdo entre os ions e 0 material pozolanico.
O curto periodo de tempo entre as afericbes da utwidhde elétrica aumenta a

probabilidade de ocorréncia deste fendmeno. Neste, 0 decréscimo da condutividade
elétrica dar-se-ia muito mais em funcao da superéispecifica das particulas do que do teor

e da qualidade de sua fase ativa.

2.4.3 Resisténcia a compressao

A determinacdo da atividade pozolanica, no Bragijue normatizacao através
das normas NBR 5751/2012 e NBR 5752/2014. Estamasbaseiam-se no principio da
afericdo da resisténcia mecéanica de argamassad deconento a partir da incorporacéo de
materiais pozolanicos, e definem, ainda, requidigdsos e quimicos que os materiais devem

atender para serem considerados pozolanicos.

A NBR 5751/2012 propde um meétodo para avaliacdatiiédade pozolanica a
partir resisténcia mecanica apresentada por catpgsova de 5,0 cm de diametro e 10,0 cm
de altura, moldados com argamassas produzidas adihzacdo de cal como aglomerante.
Segundo esta norma, a quantidade de material poeoléncorporado as argamassas deve
corresponder ao dobro da quantidade de cal utdizadodas as argamassas devem apresentar
indice de consisténcia de 225 + 5 mm. A NBR 5751228stabelece, ainda, requisitos fisicos
e quimicos para que o material seja consideradoldmizo, e fixa a resisténcia minima das

argamassas em 6 MPa aos 7 dias de idade.

Apesar da revisdo desta norma no ano de 2012sassdbes acerca do método de
determinacao da atividade pozolanica proposto qgeigdo anterior (1992) continuam sendo
pertinentes, dividindo opinides quanto a aplicdbilie da mesma.

Alguns autores (REGO, 2004 e POUEY, 2006) adergamilizacdo de misturas
com cal hidratada como parametro para determindgaividade pozolanica. Weber (2001),
porém, afirma que podem haver variacbes signifiaatinos resultados de atividade
pozolanica em fungéo da variacdo na qualidadelda ca

Além da utilizacdo de pastas de cal, a determinde&atividade pozolanica pode
ser avaliada através da resisténcia a compressaoathiizes cimenticias. Através deste
método, sdo comparadas as resisténcias de amostrag sem adi¢fes, para um mesmo
periodo de hidratacdo. Caso apresente propriedaassdanicas, quando incorporado ao

cimento, o material promove a formacdo de novagsfdsidratadas e a consequente
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diminuicdo do teor de hidroxido de célcio na ammsa&umentando, assim, a resisténcia a

compressao das matrizes de cimento.

Atualmente, no Brasil, a determinacéo da atividamleolanica com cimento segue
0os métodos NBR 5752/2014. Porém, a exemplo de sg&squisas relacionadas com
atividade pozolanica, este trabalho seguiu as metacdes da NBR 5752/2012 para o
desenvolvimento da metodologia prevista sendo,aptwt imprescindivel que se fagcam

consideracdes a respeito da mesma.

A versdao de 2012 da NBR 5752 prevé a avaliacdo adalgnicidade de um
determinado material a partir da diferenca de dpselo mecanico de argamassas,
produzidas com e sem material pozolanico, preparacam o proporcionamento e

consisténcia (225 £ 5 mm) padronizados.

Esta norma define que, para as argamassas prosiudamaterial pozolanico,
seja substituido 35% de cimento pela pozolana, @ome. Assim, apés 28 dias, 0S corpos-
de-prova, de 5,0 cm de diametro e 10,0 cm de altuddados com argamassa contendo
adicdo pozolanica, devem apresentar resisténc@mgpressao igual ou superior a 75% da

resisténcia obtida pelos corpos-de-prova referéseia adicdo pozolanica).

A exemplo do que ocorre com a NBR 5751/2012, a NBB&2/2012 também foi
alvo de criticas por parte dos pesquisadores @a Bte porque, salvo pequenas alteracdes, 0
conteudo do método proposto em 1992 permanecederiadb na versao de 2012, mantendo

as duvidas com relacéo a efetividade da mesma.

Entre as criticas mais recorrentes destaca-seagéfixda trabalhabilidade das
argamassas. A utilizacdo de materiais pozolanie<ldvada finura tende a aumentar a
demanda de 4gua e, por extensao, afetar negatit@messisténcia mecéanica das argamassas

produzidas com estes materiais em relacao a argardageferéncia (GAVA, 1999).

Esta mesma problematica € destacada por Corddd@d)2ao afirmar que os
resultados dos métodos propostos pelas normas NBR/Z12 e NBR 5752/2012, podem
ser influenciados pela variacdo da relacado aguaregbnte, como também, pela composicéo

do cimento utilizado.

Reig et al. (2013) justificam as criticas, ao afirmar que ®racdo da relacao
agua/aglomerante, de 0,45 para 0,35, em argamassasincorporacdo de residuo de
ceramica vermelha, provocou aumento de 41% natéasia mecanica das amostras (de
29 MPa para 41 MPa).
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Porém, na dltima revisdo da NBR 5752, estas reinaigées foram atendidas. A
NBR 5752/2014 prevé que as argamassas devem daresedice de consisténcia igual
(= 10 mm) ou superior a argamassa de referénciso 30 ndo ocorra, a norma determina

gue a consisténcia seja ajustada com a utilizagaaltivo superplastificante.

Ainda assim, Rego (2004) critica o fato da subgfitt do cimento por pozolana
ser realizada em volume, pois como a maioria daslanas apresenta massa especifica
menor em relacdo ao cimento, a massa de pozolaogarada a mistura € menor do que a
massa de cimento retirada. No entanto, o autolidenaso metodo da NBR 5752 como sendo
o que melhor representa a real complexidade dgéesajue ocorrem entre o cimento e 0s

materiais pozolanicos.
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3 MATERIAIS E METODOS
O programa experimental foi desenvolvido visandmmuir os objetivos a que se
propés este trabalho e levando-se em consideracé@aridaveis de resposta e os fatores fixos

estabelecidos no escopo da pesquisa.

Primeiramente, foram realizados os ensaios de teaiza;do dos materiais
utilizados: aditivo, aglomerantes (cimento e cafjja, areia e argilas calcinadas (metacaulim
e ceramica vermelha). Posteriormente, realizaraneseensaios para determinacdo da

atividade pozolanica das argilas calcinadas.

A Figura 13 esquematiza os ensaios realizados trabtdho.

Fluorescén- Analises
cia de Raios- <— ——> termogravi- > TG/DTG
X Ensaios de métricas
Caracteriza- ¢_1_¢
o ¢ao
lera}c;ao de | 7 28
Raios-X di .
. ias dias
— Luxan
Grqnulome- |
tria laser
PROGRAMA
fici EXPERI- . NBR Resisténcia a
Sup crieie 1 | MENTAL 5751/2012 compressao
especifica
NBR
Massa > 5751/2012 7 28
especifica modificada dias dias
Ensaios de
Atividade NBR Resisténcia a
MEV/EDS  J<— Pozolanica 57522012 compressao
NBR
VGO o esaaaly | 57522012 [ 2
modificada dias dias
Perda ao | 63
Fogo dias

Figura 13 - Fluxograma de ensaios desenvolvidos poograma experimental.
3.1 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

A Tabela 11 destaca os principais fatores fixos;atgrole, ndo-controlaveis e os

fatores de resposta do programa experimental ptwpos
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Tabela 11 — Principais fatores do planejamento expienental.

corpos-de-prova;
- Relacéo a/agl.

Fatores néo- Fatores de
. . Fatores de controle e
Ensaio Fatores fixos (independentes) controlaveis resposta
(independentes) (dependentes)
- Traco das pastas; - Tipo de argila - Possibilidade de - Percentual de
Andlises | - Tipo de aglomerante; calcinada incorporada carbonatacdo das perda de
termogra- | - Relacao a/agl; a pasta; amostras quando da suanassa de
vimétricas | - Moldagem e cura dos - Idade das pastas (7| moagem e Ca(OH).
corpos-de-prova. e 28 dias). peneiramento.
- Solucdo saturada de - Tipo de argila - Possibilidade de - Variacdo na
Método de| Ca(OH); calcinada. carbonatacao da condutividade
Luxan - Temperatura da solucao solucdo quando da elétrica da
(40°C). realizacdo do ensaio. | solucéo.
- Traco das argamassas | - Tipo de argila - Interferéncia da - Resisténcia a
- Granulometria dos calcinada incorporadarelacdo a/agl na compressao
. agregados; a argamassa; resisténcia a das
NBR's ) . ~
5751 e | Tlpp de aglome_rapte,_ - Idade das compressao das argamassas.
5752 - Indice de Consisténcia | argamassas (7 e 28 | argamassas.
das argamassas; dias).
- Moldagem e cura dos
corpos-de-prova.
- Traco das argamassas; | - Tipo de argila - Interferéncia do - Resisténcia a
- Granulometria dos calcinada incorporada aditivo compressao
NBR's | agregados; a argamassa,; superplastificante na | das
5751 e | - Tipo de aglomerante; - Idade das resisténcia a argamassas.
5752 - Indice de Consisténcia | argamassas (7 e 28 | compresséo das
modifi- | das argamassas; dias). argamassas;
cadas | - Moldagem e cura dos - Compatibilidade entre

cimento e aditivo.

apresentados na Tabela 11, podem ainda haver a&noenor relevancia, mas que também
sdo capazes de gerar interferéncias nos resultldosnsaios (variacdes climaticas nos dias
de transporte dos corpos-de-prova para a camamdayindbca de operador de equipamentos,
diferencas na geometria e acabamento dos molde}, Rortanto, para minimizar o efeito

destes fatores, foram tomadas algumas medidastdusaexecucdo do plano experimental
como a aleatorizacdo na producdo das pastas e asgasn moldagem dos corpos-de-prova

em dias e turnos alternados e em quantidades estgmras previstas pelos métodos de

Com relagdo aos fatores nao-controlaveis, cabeadsstque, além dos

determinacao da atividade pozolanica utilizados.

3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.2.1 Aditivo

Para a producdo das argamassas previstas pelodosi@odificados das normas
NBR 5751/2012 e NBR 5752/2012, foi utilizado aditisuperplastificante a base de

policarboxilatos, de densidade 1,07 g/cm3.
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3.2.2 Aglomerantes
Os aglomerantes utilizados para realizacdo dososndasta pesquisa sdo cimento
CP 1l F-32 e cal hidratada tipo CH I.

3.2.2.1 Cimento

A NBR 5752/2012, no seu item 4.1.1, define quenaeaito utilizado nos ensaios
deve satisfazer as exigéncias da NBR 5732/1991ndey@ortanto, ser de classe CP | ou CP
I-S. Porém, devido a pouca oferta de cimento Rattomum no mercado atual e, a fim de
aproximar os resultados deste trabalho a uma mdsgiicacdo pratica da incorporacéo de
residuo de ceramica vermelha em matrizes cimestisgacomprovada esta hipotese, optou-se

por utilizar cimento composto com filer calcarid(@ F-32).

Esta escolha justifica-se pelo fato do CP Il F-82 & Unico cimento composto
que nao apresenta adicdo pozolanica, o que podditaltar a analise do real efeito
pozolanico das argilas calcinadas em estudo. Sasdion, tomamos a NBR 11578/1997

como referéncia para exigéncias fisicas e quintoasmento utilizado.

Ressalta-se que esta modificacdo do tipo de cimatiteado nos ensaios, de
cimento comum para CP Il F-32, esta prevista nsdeede 2014 da NBR 5752.

A fracdo de cimento empregada na realizacdo dasomné parte integrante do
lote de outubro do ano de 2013. A Tabela 12 aptasecaracterizagdo quimica e fisica do
cimento utilizado, fornecida pelo fabricante.

3.2.2.2 Cal

A NBR 5752/2012 regulamenta a determinacdo da daiil@ pozolanica
utilizando-se hidréxido de calcio como aglomeramertanto, para realizacdo dos ensaios
previstos por esta norma, utilizou-se cal hidrat@éhl como hidroxido de calcio. A Tabela
13 apresenta a caracterizacdo quimica e fisicaada os requisitos definidos pela NBR
5751/2012.

Do exposto, percebe-se que, o percentual de 6xdnatjnésio apds a calcinacao
nao é informado pelo fabricante. Além disso, o @efcal minimo da soma dos oOxidos de
calcio e magnésio estabelecidos pela NBR 5751/2® € atendido pela cal utilizada.
Portanto, na analise dos resultados, ndo seraatidiss os valores absolutos dos ensaios
previstos pela NBR 5752/2012, e sim a relacdo eosrgesultados deste e dos demais

métodos de determinacéo da atividade pozolanicaspoe neste trabalho.
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Tabela 12 — Caracterizacéo quimica e fisica do cim® Portland CP Il F-32.

Requisitos quimicos e fisicos Cimento utilizado Limites da NBR 11578/1991 (%)
Al,O; (%) 4,26 -
SiO; (%) 18,62 -
Fe03 (%) 2,71 -
CaO (%) 60,75 -
MgO (%) 4,98 <6,5
SG; (%) 2,69 <4,0
Perda ao fogo (%) 4,75 <6,5
CaoO livre (%) 1,44 -
Residuo insoldvel (%) 1,11 <25
Equivalente alcalino (%) 0,70
Espansao a quente (mm) 0,23 -
Inicio de pega (h:min) 3:15 >1
Fim de pega (h:min) 3:57 -
Agua cons. normal (%) 26,3 -
Blaine (cm?/qg) 3.285 -
#200 (%) 2,04 -
#325 (%) 11,09 -
fc 1 dia (MPa) 14,0 -
fc 3 dias (MPa) 27,4 >10
fc 7 dias (MPa) 32,9 >20
fc 28 dias (MPa) 40,7 >32

Fonte: Fabricante (2013).

Tabela 13 — Caracterizacao quimica e fisica da chidratada CH |I.

Requisitos quimicos e fisicos Cal utilizada Limites da NBR 5751/2012
CaO (%) 43,0
MgO (%) 29,8
MgO (%) ap6s calcinacao - <5
Oxidos totais (%) 95,04
CaO+MgO (%) 72,80 >95
H,O combinada(%) 21,70
CO; (%) 1,70 <7
CO; residual 3,86
(CaO + MgO) nao hidratados (%) 10,59
CaO disponivel (%) 40,50
Sedimentacado 1h (%) 89,60
Sedimentacado 2h (%) 81,60
Sedimentacdo 3h (%) 72,80
Sedimentacao média 81,33
Densidade aparente (g/cm3) 0,712
Umidade (%) 0
Material retida na peneira com abertura de 0 <05
malha de 600 um (n° 3@o) -
Material retida na peneira com abertura de 36 <15
malha de 75 pm (n° 200p6) '

® Peneiras com abertura de malha prescritas NTABBR NM 1SO 3310-1.

Fonte: Fabricante (2011).

3.2.3 Agua

A é&gua utilizada para realizacdo dos ensaios proslei Servico Municipal de

Agua e Esgotos (SEMAE) de S&o Leopoldo/RS.




67

3.2.4 Areia

Para realizacdo dos ensaios previstos pelas noNB&s 5751/2012 e NBR
5752/2012, utilizou-se Areia Normal Brasileira, ¢waida pelo IPT atendendo, assim, as
prescricoes da NBR 7214/2012.

3.2.5 Argilas calcinadas
3.2.5.1 Metacaulim

A Tabela 14 apresenta a caracterizacdo quimicaca flo metacaulim, informada
pelo fabricante, confrontando os valores tipicoeesgntados com o0s respectivos limites
definidos pelas normas NBR 15894/2010, NBR 12653126 ASTM C618/2008. Por se
tratar de um tipo de argila calcinada, o metacaelmuadra-se como uma pozolana artificial
e, portanto, de Classe N. Dos valores apresentpdoebe-se que o material utilizado atende
aos requisitos apresentados pelas normas.

Tabela 14 — Caracterizacéo quimica e fisica do megaulim.

- Lo - Limites da NBR Limites da
Req“'s']ffs?c‘gts”m'cos © | Valores tipicos L'ngsgjgg'l%R 12653/2014 ASTM
Classe N C618/2008
SiO; (%) 57 44 a 65 - -
Al,0; (%) 34 32 a46 - -
Fe:0s (%) 2 : : :
SiO, + AlLOs + FeOs 93 _ >70 >70
(%)
CaO + MgO (%) <0,1 <15 - -
SG; (%) <0,1 <1,0 <4 <4
N&,O (%) <0,1 <0,5 - -
Eq. alcalino NgO (%) <15 <15 <15 -
TiO, (%) 1,5 - - -
Teor de umidade (%) 0,5 <2,0 <3 <3
Perda ao fogo (%) 3,0 <4,0 <10 <10
Residuo #325 (%) 6,0 <10 - -
Desempenho com
cimento ar:)s 7 dias (%) 115 > 105 i i
Atividade pozolanica
Chapelle (mg 880 > 750 - -
Ca(OH)/qg)

Fonte: Fabricante (2014).
3.2.5.2 Ceramica vermelha

As ceramicas vermelhas utilizadas na pesquisa sA@mentes do processo de
fabricacdo de blocos ceramicos de vedacédo de 6,fdeoindustria localizada na cidade de

Gravatai, regido metropolitana de Porto Alegrelzstado do Rio Grande do Sul.

Ressalta-se que as ceramicas foram produzidas n® déUnisinos, a fim de

garantir homogeneidade nos processos de secagegineagda ceramica vermelha, além de
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evitar a contaminacdo com outros tipos de materRasa producdo das ceramicas foram
coletados, na industria, blocos ceramicos recém@xtios. J& em laboratorio, os blocos
foram submetidos a secagem em estufa a 50°C duzartteras e, apds a secagem, passaram
pelo mesmo ciclo de queima, com rampa de 150°C/eorpatamar de 6 horas, em
temperaturas distintas (700°C, 900°C e 1000°C).eMnttdo dos patamares de queima foi
tomada a partir de consultas bibliograficas e ag$ib a industrias de ceramica vermelha da
regido metropolitana de Porto Alegre e do Vale d§ Rio Grande do Sul.

Apbs a calcinacao, os blocos ceramicos foram cais@sumanualmente, com a
utilizacdo de martelo. Apos esta etapa, os resiftuas submetidos a processos de moagem.
O primeiro deles, num moinho de rolos, com dis&mgeitre os rolos de, aproximadamente,

3,0 mm. A Figura 14 ilustra 0 moinho e a ceramjmasao processo de moagem descrito:

(b)

Figura 14 - Moinho de rolos (a) e detalhe da ceraie moida (b).

Posteriormente ao processamento no moinho de ratoseramicas vermelhas
foram submetidas a um segundo processo de moagsa.nibagem foi realizada num
moinho de bolas (Figura 15), durante o periodo a& tnora. Em cada moagem foram
beneficiados 3,0 kg de ceramica, utilizando-sekg e bolas de porcelana. O tempo de
moagem, bem como as massas de material processiedootas no moinho, foram definidos
em estudo piloto que buscou definir um processmmdagem em que as ceramicas, apos o
processo de peneiramento, apresentassem carawasriicas proximas as do metacaulim.



69

(b)
Figura 15 - Moinho de bolas (a) e detalhe das boldg porcelana em meio a ceramica moida (b).
A Figura 16 ilustra uma determinada massa de cegapdlcinada a 700°C em
trés etapas: antes dos processos de moagem, apoagem no moinho de rolos e apos a

moagem no moinho de bolas.

(@) (b)

(©

Figura 16 - Ceramica calcinada a 700°C antes do ptesso de moagem (a), apés a moagem no moinho de
rolos (b) e apés a moagem no moinho de bolas (c).

Finalizadas as etapas de moagem, as ceramicas $oametidas a um processo
de peneiramento em peneira com abertura de malds gen e a ensaios de caracterizacéo
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mineraldgica, quimica e fisica. A exemplo do metéog as ceramicas vermelhas, por serem
materiais provenientes de calcinagdo, enquadramaseNBR 12653/2014 como sendo

pozolanas artificais e, por extenséo, de Classe N.

3.3 METODOS PARA CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.3.1 Fluorescéncia de Raios-X

As fluorescéncias de Raios-X por dispersdo de enefg§D-XRF) foram
realizadas no LCVM da Unisinos, no equipamento E2R- SHIMADZU, utilizando-se
padrdo de silica. O emprego deste padrdo impassibih identificacdo quantitativa dos

compostos quimicos presentes nas amostras.

3.3.2 Difracdo de Raios-X

Os ensaios de difracdo de Raios-X foram realizadpndnstituto de Fisica da
UFRGS utilizando-se o difratdmetro Siemens D5009pf{oos cristalinos foram identificados
utilizando o Software X'Pert HighScore, a partis desultados obtidos pelas fluorescéncias
de Raios-X e pelo EDS.

3.3.3 Granulometria laser

Com relacdo a granulometria, sabe-se que, pargéadeia curva granulométrica
de materiais de dimensfes em escalas micro e mamecessario fazer uso de técnicas
refinadas como a granulometria a laser. Realizopeganto, o ensaio de granulometria laser
no LCVM da Unisinos, através do equipamento Miao83500. As amostras foram
ensaiadas em via Umida, utilizando-se agua converst@. Foi atribuido ao equipamento um

fluxo de ultrassom de 25%.

3.3.4 Superficie especifica

As superficies especificas foram determinadas peltmdo de BET. Os ensaios
foram realizados Lasid da UFRGS, em equipamentoataa Quantachrome, modelo NOVA
2200e.

3.3.5 Massa especifica
As massas especificas dos aglomerantes (cimerdt) e das argilas calcinadas

(metacaulim e ceramicas vermelhas) foram deterrasdd acordo com a NBR NM 23/2001.
Os ensaios foram realizados no LMC da Unisinozatido-se xilol como reagente.
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3.3.6 MEV/EDS
Os ensaios relativos a MEV e EDS foram realizadmsttnFossil da Unisinos.
Utilizou-se um microscoépio eletrénico de varredumadelo EVO MA15. As imagens foram

obtidas por de feixe de elétrons secundarios d&/20

3.3.7 TG/DTG
As termogravimetrias foram realizadas no Lasid d&RGS, em uma
termobalanca da marca NETZSCH, modelo STA 409 P&.LAs amostras foram ensaiadas

em ambiente inerte (gas nitrogénio), submetidasnataxa de aguecimento de 10°C/min.

3.3.8 Perda ao Fogo

Os percentuais de Perda ao Fogo das amostras datcim argilas calcinadas
foram obtidos através das respectivas curvas diape massa, resultantes dos ensaios de
termogravimetria. Este parametro foi calculado pdierenca de massa entre as temperaturas
de 105°C e 1.000°C.

3.4 METODOS DE DETERMINACAO DA ATIVIDADE POZOLANICA

3.4.1 Analises termogravimétricas (TG/DTG)

Neste trabalho, utilizou-se como referéncia patardgenacdo da perda de massa
por termogravimetria a metodologia desenvolvida PWECK et al. (2013) que avalia as
perdas de massa percentuais de hidroxido de @itipastas de cimento, calculado com base

na massa de cimento inicial da amostra.

Para reproduzir este método foram elaboradas @astas de cimento, com teor
de substituicdo de cimento Portland por materiakofmico de 35%, em volume,
analogamente as determinagfes das normas NBR B121¢2NBR 5752/2012. A Tabela 15,
abaixo, apresenta os valores absolutos e as rela@iiee as massas especificas destes

materiais.

Tabela 15 — Massas especificas do cimento e dasilagycalcinadas e suas relagoes.

Cimento Metacaulim Ceramica Ceramica Ceramica
700°C 900°C 1000°C
B 211 2,36 2,53 2,59 2,56
(g/lcmd) ’ ’ ’ ’ ’
Relacacs,/5. 1,0000 0,7595 0,8135 0,8328 0,8232
* 3,/0. € a relacdo entre a massa especifica do materalgmico e a massa especifica do cimento.

As pastas foram ensaiadas em duas idades: aos87d@a® Portanto, foram

moldadas dez pastas em moldes poliméricos cilioslidie 4,0 cm de diametro por 8,0 cm de
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altura, com relagdo agua/aglomerante constante3de€d0Oprocesso de mistura baseou-se nas
determinacdes da NBR NM 43/2003. A Tabela 16 mostr&omposi¢coes, em massa, das

pastas de cimento Portland produzidas.

Tabela 16 — Composicéo das pastas.

Pasta Idade (dias) Cimcéﬁgposmior;?asc?;t::ézm maszgtfg) Relacédo a/a
AN 2 300 - 90 0,30
Flfzgmne;?a 278 195 79,68 90 0,33
527;(:77080 2% 195 85,42 90 0,32
FE)ZYé-CCgs?(?o 278 195 87,44 90 0,32

lfgé%fooc?o 278 195 86,43 920 0,32

A cura foi realizada em ambiente com temperaturdrotada (21 + 1°C). Apés o
periodo de 24 horas, as pastas foram embaladasa@ms plasticos até atingirem a idade
prevista para os ensaios (7 e 28 dias). Postenenéram acondicionadas em estufa a
105°C para interromper o processo de hidratacdodda da realizacdo dos ensaios de
termogravimetria, as pastas sofreram processo @geno manual e peneiramento, a fim de
gue se obtivessem particulas de tamanho maximobdendt Depois do peneiramento, as
amostras foram embaladas em sacos plasticos ewjtassim, a carbonatacdo das mesmas até

0 momento da realizacéo dos ensaios.

3.4.2 Método Luxan

Os ensaios do método de Luxan foram realizadogiphcata, no Laboratorio de
Qumica da Unisinos. Para tanto, as argilas calamddram secas em estufa a 105°C até a
constancia de massa. A seguir, pesaram-se trédramdse 5,0 mg de cada argila calcinada

gue permaneceram em um dessecador até a realtmeisaio.

Em um Becker de 600 ml adicionou-se 200 ml de $alugupersaturada de
hidroxido de calcio P. A., que foi mantida a consta de temperatura (40 = 1°C). Na
sequéncia, introduziu-se um agitador magnético ecomautivimetro a solucdo, medindo-se
assim, a condutividade inicial da mesma. Postegate) adicionaram-se as 5,0 mg de argila
calcinada a solucdo, mantendo a mistura em agitegdstante. Passados 120 segundos, a
condutividade final p6de ser medida.

O hidroxido de célcio utilizado para realizacdo @dasaios € parte integrante de

lote do més de setembro de 2011, cujas especi@sagguem na Tabela 17.
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Tabela 17 — Especificacdes do hidroxido de cil.

Caracteristicas Valores
Teor de Ca(OH) 96,79%
Aperéncia P6 fino branco
Cloreto (CI) 0,03%
Metais pesados (como Ph) 30ppm
Carbonato (CO3) 1,26%
Ferro (Fe) 0,05%
Insollveis em 4cido
cloridrico diluido 0,015%
Magnésio e sais alcalinos 1,0%

Fonte: Fabricante (2011).

A Figura 17 ilustra a realizacdo do ensaio propp&tio método de Luxan em
amostra de ceramica calcinada a 700°C.

(b)

Figura 17 - Ensaio do método de Luxan: medicao dandutividade da solugao de hidréxido de calcio
antes (a) e depois da adi¢éo da ceramica 700°C (b).

Para medicdo da condutividade das solu¢cbes fazadid condutivimetro de
marca Digimed, modelo DM 31. Este equipamento méoa condutividade das solu¢cées em
mS/cm (miliSiemens por centimetro) a 25°C. Portantomo as tomadas de condutividade
ocorreram com a solucéo a 40°C, faz-se necessam@uer os resultados obtidos, através da
Equacéo 6 (APHA, 199apudPinto, 2007).

Cond. elétrica a 40°C = Cond. elétrica a 25°C x [1,019(40-25)] Equacéo 6

3.4.3 NBR 12653/2012

A NBR 12653/2014 estabelece requisitos quimicosiseos para que um
determinado material possa ser considerado porolaintre os requisitos fisicos esta a
resisténcia a compressao de corpos-de-prova pdmiiziom a incorporacdo do material
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pozolanico. As normas NBR 5751/2012 e NBR 5752/20é&finem os métodos de ensaio
para determinagéo da atividade pozolanica.

Neste trabalho, porém, analisaram-se argamassdszmas de acordo com as
determinacdes das normas NBR 5751/2012 e NBR 5052/2Além disso, foram produzidas
outras misturas com o0 mesmo consumo de agua daasga referéncia. Desta condicionante
originam-se os métodos denominados como NBR 57%2/2fodificada e NBR 5752/2012

modificada.

Outra questdo importante diz respeito a amostragdgfinida neste trabalho. As
normas NBR 5751/2012 e NBR 5752/2012 prevéem aagelu de trés corpos-de-prova
para cada tipo de argamassa. Porém, com vistasnaené da confiabilidade nos resultados
obtidos, foram moldados oito corpos-de-prova padacargamassa, produzidos em duas
argamassadas com quatro corpos-de-prova cada.nkesfada foi aplicada aos meétodos

convencionais e modificados das referidas normas.

Com relagédo as idades de ensaio, a NBR 5751/20flr2edgue os corpos-de-
prova sejam rompidos a compressao aos 7 dias. @gnioram ensaiados corpos-de-prova,

para os métodos convencional e modificado destaayaos 7 e 28 dias.

J4a, a NBR 5752/2012, fixa a idade de ensaio emd28 porém, também para esta
norma os ensaios foram estendidos a outras idaete caso, produziram-se corpos-de-
prova, para os métodos convencional e modificade, fpram submetidos a ruptura por

compressao em trés idades, aos 7, 28 e 63 dias.

Faz-se saber que, o capeamento dos corpos-de-pum&ajdo pelas normas NBR
5751/2012 e NBR 5752/2012, foi substituido pelacpsso de retificacdo das superficies dos
mesmos. Esta medida foi tomada a fim de dinamizpreparo dos corpos-de-prova para

submissado do ensaio de resisténcia a compressao.

Todos os processos de preparo dos materiais, @oddas argamassas, e

moldagem e rompimento dos corpos-de-prova forarmmedvidos no LMC da Unisinos.

A Tabela 18 apresenta a denominacdo das 41 argasnassduzidas neste

trabalho, em funcéo do tipo de argila calcinadarperada e da idade de rompimento.

3.4.3.1 NBR 5751/2012
Os ensaios previstos pela NBR 5751/2012 objetivanm& determinacdo da

atividade pozolanica através de argamassas pra@uzamn cal, areia e material pozolanico.
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A norma exige que o volume de material pozolaneeadser igual ao dobro de hidroxido de

calcio presente na argamassa.

Tabela 18 — Denominacao das argamassas com cal

Tipo de argila Idade (dias) Método
calcinada NBR 5751 NBR 5751 mod. NBR 5752 NBR 5752 mod.
7 - - Rcim7 -
Referéncia 28 - - Rcim28 -
63 - - Rcim63 -
7 Mcal7 Mcal7oq. Mcim7 Mcim7mod.
Metacaulim 28 Mcal28 Mcal280q Mcim28 Mcim28,,04.
63 - - Mcim63 Mcim2804
7 C700cal7 C700calfnoq. C700cim7 C700cim¥yoq.
Ceramica 700°C 28 C700cal28 C700cal28,4. C700cim28 C700cim2&,4.
63 - - C700cim63 C700cim63,0q
7 C900cal7 C900calZoq. C900cim7 C900cim7yoq.
Ceramica 900°C 28 C900cal28 C900cal28,4. C900cim28 C900cim28&,0q.
63 - - C900cim63 C900cim63,0q
Ceramica 7 C1000cal7 - ClOOOqim? cmooqm?nod,
1000°C 28 C1000cal28 - ClOOOc!m28 ClOOOc!mZ&od,
63 - - C1000cim63 | C1000cim634

A Tabela 19 apresenta as massas especificas dalaalargilas calcinadas e suas
respectivas relagoes.

Tabela 19 — Massas especificas da cal e das lagytalcinadas e suas relacdes.

cal Metacaulim Ceramica Ceramica Ceramica
700°C 900°C 1000°C
s EEpEHiie 2,35 2,36 2,53 2,59 2,56
(g/lcmd)
Relagdmpo/Sca 1,0000 1,0042 1,0765 1,1021 1,0893
* dpod Ocal € A relacd@o entre a massa especifica do materalgmico e a massa especifica da cal.

Outra condicao definida pela norma diz respeitorssisténcia das argamassas. A
NBR 5751/2012 estabelece que todas as argamassas dpresentar indice de consisténcia
de 225 £ 5 mm, obtido a partir do equipamento denado mesa de consisténcia (NBR
7215/1997). A Figura 18 ilustra o ensaio de indiee consisténcia de uma argamassa
produzida com ceramica 700°C, que apresentou needmt#iais de 229, 226 e 228 mm

atingindo, assim, o limite proposto pela norma.

A NBR 5751/2012 apresenta ainda, um quantitativo ntlteriais (cimento,
material pozolanico e areia normal), em massa,sséces para moldagem de trés corpos-de-
prova. Porém, em funcdo da moldagem de quatro salpgrova por argamassada,
considerou-se um aumento no consumo de materié85%e Além disso, esta quantidade de
materiais foi, novamente, superestimada em 159 dé eliminar qualquer possibilidade de
falta de argamassa, em funcdo de uma possivetggmo empacotamento das mesmas com

incorporacao de argilas calcinadas.
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Figura 18 - Argamassa com ceramica 700°C apés ensale indice de consisténcia.

A Tabela 20 apresenta as quantidades de cada ahatiflizado para moldagem
dos corpos-de-prova bem como 0 respectivo consuenagda necessario para manter as

argamassas dentro do padréo de consisténcia aefiald norma.

Tabela 20 — Quantidade, em massa, utilizada para naagem de quatro corpos-de-prova pela NBR

5751/2012.
. Argamassa
Material () Mcal C700cal Co00cal C1000cal
Cal 161,46 161,46 161,46 161,46
Material pozolanico 324,29 347,65 355,90 351,78
Areia normal 1453,14 145314 1453,14 1453.14
Agua 429 363 303 295

A moldagem das argamassas foi realizada em sat@tctada com temperatura
(23 £ 2°C) e umidade (60 = 10%) controladas e selpias determinacdes da NBR
7215/1997. A parte superior dos moldes foi vedafimale impedir a perda de umidade da

argamassa para o ambiente.

A cura dos corpos-de-prova foi realizada conformm@ana 5751/2012, ou seja,
durante as primeiras 24 + 2 horas 0s corpos-deapp@rmaneceram na sala climatizada.
Apés este periodo, foram mantidos em estufa a 38taté 4 + 0,5 horas antes do ensaio de
resisténcia a compresséo. Para realizacdo do ensaiorpos-de-prova foram resfriados até a

temperatura de 23 + 2°C.

3.4.3.2 NBR 5751/2012 modificada
A modificacdo dos métodos das normas NBR 5751/2019BR 5752/2012

proposta por este trabalho, diz respeito a padaga ndo somente da consisténcia das
argamassas, como também do respectivo consumaideRgrtanto, como a NBR 5751/2012
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nao prevé a producdo de uma argamassa de refe(@eaiaadicdo de argilas calcinadas),
fixou-se 0 consumo de agua da argamassa que ameseanor demanda (C1000cal). Este
consumo de agua foi estendido as demais argamagsatgando-se as consisténcias das

mesmas com a utilizacao de aditivo superplastifecan

Abaixo, a Tabela 21 apresenta 0 consumo de materiacessarios para
moldagem de quatro corpos-de-prova através do mébadificado da NBR 5751/2012.

Tabela 21 — Quantidade, em massa, utilizada para nitagem de quatro corpos-de-prova pelo método
modificado da NBR 5751/2012.

Material Argamassa
ateria MCalhnod, C700Cahou C900Chos.
Cal 161,46 161,46 161,46
Material pozolanico 324,29 347,65 355,90
Areia normal 1453,14 1453,14 1453,14
Agua 295 295 295
Aditivo 24,77 6,71 0,59

Ressalta-se que as etapas de preparacdo dos derposva (mistura dos
materiais, moldagem e cura) seguiram as mesmasriieaégdes do método convencional da
NBR 5751/2012.

A Tabela 22 e a Figura 19 apresentam as relaciegaggomerante, em massa e
volume, para as argamassas produzidas pelos métodusncional e modificado da NBR
5751/2012.

Tabela 22 — Relagbes dgua/aglomerante, em massakime, das argamassas.

Argamassa Relacao a/agl Argamassa Relagdo alag|
Massa Volume Massa Volume
Mcal 0,88 2,08 Mcalnog 0,61 1,43
C700cal 0,71 1,76 C700caloq. 0,58 1,43
C900cal 0,59 1,47 C900cal oy 0,57 1,43
C1000cal 0,57 1,43

3.4.3.3 NBR 5752/2012
A NBR 5752/2012 determina que deva ser preparadaangamassa referéncia,

denominada argamassa A, sem a incorporacao deiahpterolanico. As demais argamassas,
chamadas de argamassa B, devem ser preparadasisudisse 35% de cimento por material

pozolanico, em volume.

A exemplo do previsto pela NBR 5751/2012, a NBRZ2612 também fixa a
consisténcia das argamassas em 225 + 5 mm e dpregemtitativo de materiais (cimento,
material pozolanico e areia normal), em massa,sséces para moldagem de trés corpos-de-

prova.
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Relag&o a/agl (volume)

2,4 2,08

2,0

1,6

1,2 -

0,8 -

0,4 -

0,0 -
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Figura 19 - Relagao agua/aglomerante, em volume, slargamassas.

Abaixo, a Tabela 23 apresenta as quantidades e roaterial utilizado para
moldagem de quatro corpos-de-prova, bem como ecdgp consumo de agua necessario
para manter as argamassas dentro do padrao dstéans definido pela norma. Além disso,
esta tabela traz a relacao percentual entre aidadatde agua requerida entre as argamassas
B e a argamassa A.

Tabela 23 — Quantidade, em massa, utilizada para raagem de quatro corpos-de-prova pela NBR

5752/2012.
il Argamassa

e () Referéncia Mcim C700cim C900cim C1000cim
Cimento 484,38 314,85 314,85 314,85 314,85
Material pozolanico - 128,65 137,92 141,19 139,55
Areia normal 1453,14 1453,14 1453,14 1453,14 1463,

Agua 237 285 267 260 255

Agua requerida (%) - 120 113 110 108

Percebe-se que, o percentual de agua requeridgalaassa Mcim ultrapassou o
limite de 115%, para pozolanas de classe N, estadel pela NBR 12653/2012. Para as
demais argamassas, o consumo de agua ndo ultrapadsoite dos 115% em relacdo ao

consumo da argamassa A.

A moldagem das argamassas foi realizada em sat@tctada com temperatura
(23 £ 2°C) e umidade (60 = 10%) controladas e seipuias determinacdes da NBR
7215/1997.

A cura dos corpos-de-prova foi realizada seguirglprocedimentos definidos na
NBR 5752/2012. Para tanto, logo ap6s a moldageropgms-de-prova foram colocados em
camara Umida a temperatura de 23 + 2°C onde peoe@e nas primeiras 24 + 2 horas.
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Apoés este periodo os corpos-de-prova foram desmoddeembalados em sacos plasticos
hermeticamente fechados e estanques, e mantidestafa a temperatura de 38 + 2°C, até a
data do ensaio de resisténcia a compressao. Rdizacéo do ensaio, 0s corpos-de-prova,
ainda dentro dos recipientes plasticos, foram ieskds até a temperatura de 23 + 2°C. A
Figura 20 ilustra o acondicionamento em estufa dopos-de-prova produzidos pelos

métodos convencional e modificado da NBR 5752/2012.

.
Figura 20 - Acondicionamento dos corpos-de-prova nestufa.

3.4.3.4 NBR 5752/2012 modificada
A modificacdo da NBR 5752/2012 segue 0s mesmosopitms e justificativas

apresentadas para o método modificado da NBR 5052/2

A Tabela 24 apresenta o consumo de materiais rfg@espara moldagem deste
método modificado da NBR 5752/2012.

Tabela 24 — Quantidade, em massa, utilizada para nitmgem de quatro corpos-de-prova pelo método
modificado da NBR 5752/2012.

Material Argamassa
aterial (g) MCiMimo. C700CiMhoq, C900CiMhoq, C1000CiMhog
Cimento 484,38 314,85 314,85 314,85
Material pozolanico - 128,65 137,92 141,19
Areia normal 1453,14 1453,14 1453,14 1453,14
Agua 237 237 237 237
Aditivo 5,66 1,60 0,65 0,50
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A Tabela 25 e a Figura 21 apresentam as relac@egaggomerante, em massa e
volume, para as argamassas produzidas de acordoscorétodos convencional e modificado
da NBR 5752/2012.

Tabela 25 — Relacdes agua/aglomerante, em massakime, das argamassas.

Argamassa Relacédo a/a T Relagéo a/a
Massa Volume Massa Volume
Rcim 0,49 1,52 RcCiMyoq 0,49 1,52
Mcim 0,64 1,83 MCiMmoqg 0,53 1,52
C700cim 0,59 1,71 C700Cimhoq. 0,52 1,52
C900cim 0,57 1,67 C900CiMhod 0,52 1,52
C1000cim 0,56 1,64 C1000cim,oq 0,52 1,52
Relag&o a/agl (volume)
2,4
2’0 1 ,RQ

1,71 1,67 1,64

1,521,52 1,52 1,52

1,6
1,2 -
0,8 -
0,4 -
0,0 -
Rcim - Rcim Mcim - Mcim  C700c¢im - C900cim -  C1000cim -
mod. mod. C700cim mod.C900cim mod C1000cim
mod.

mNBR 5752 - Relacdo a/agl mNBR 5752 mod. - Relacéo a/ag|

Figura 21 - Relagdo agua/aglomerante, em volume, slargamassas.



4 APRESENTAC}AO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta etapa serdo apresentados e discutidos dtadesuobtidos a partir dos
ensaios previstos no capitulo anterior. Num primemomento, serdo apresentados o0s
resultados relativos as caracteristicas dos metedae interferem no seu potencial
pozolanico. Posteriormente, apresentar-se-ao osltadgs dos ensaios de atividade

pozolanica previstos no programa experimental.

4.1 RESULTADOS DE CARACTERIZACAO DE MATERIAIS

4.1.1 Aglomerantes
Além das informacdes obtidas pelos fabricantes celmcdo a caracteristicas
quimicas e fisicas do cimento e da cal utilizadaarh realizados ensaios a fim de

complementar a caracterizagao.

A Tabela 26 apresenta os resultados dos ensaiBlsiolescéncia de Raios-X dos

aglomerantes.

Tabela 26 — Fluorescéncia de Raios-X do cimento a dal.

Método Amostra Elementos Menor quantidade Elementos traco
majoritarios (>50%) (5% < x < 50%) (< 5%)
EDX Cimento Portland o Sj Mg, Al, Fe, S, K, Sr,
qualitativo CP Il F-32 Ti, Mn, Cd, Zn
EPX. CalCH I Ca Mg Si, Fe, Mn, Cu
qualitativo

Os resultados semi-quantitativos de composicaoigaiabtidos através ensaio de
Fluorescéncia de Raios-X ratificam a tendéncia deposicdo quimica fornecida pelos
respectivos fabricantes.

A Figura 22 apresenta as imagens de microscopi@diea de varredura (MEV)
por elétrons secundarios do cimento utilizado.aJkigura 23, traz os espectros obtidos na

analise termogravimétrica deste material.

A partir das imagens de MEV, verifica-se que ogrde cimento apresentam
forma angulosa, sem arestas definidas. Com rekagé@lise termogravimétrica, observa-se a
presenca de um pico de perda de massa a parttO06€ referente a perda de gas carbdnico
(CO,) devido a decomposicado do carbonato de célcio GgaGGONCALVES, 2005). O
carbonato de calcio é caracteristico do cimento tlp adicionado como filer calcéario a
mistura de clinquer e gipsita, no processo de nmdgel da producdo do cimento (NBR

11578, 1991).
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Figura 22 - MEV do cimento. Aumento do equipamentale 500x (a) e de 1500x (b).
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Figura 23 - Analise termogravimétrica do cimento CRI F-32.

A perda de massa total do cimento, caracterizane gerda ao fogo e calculada
pela diferenca de massa entre as temperaturassd€ £01000°C, foi de 4,81%, proximo do
valor informado pelo fabricante (4,75%), satisfaleas determina¢cées da NBR 11578/1991.

4.1.2 Argilas calcinadas

A seguir, sdo apresentadas as analises qualitativasprincipais elementos
guimicos que compdem as argilas calcinadas utdzaste trabalho. Através da Tabela 27
podem ser analisados os resultados do ensaio deefté@ncia de Raios-X, enquanto que, a

Tabela 28 mostra os resultados do EDS.
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Tabela 27 — Fluorescéncia de Raios-X das argilasiciaadas.

Método Amostra Elementos Menor quantidade Elementos traco
majoritarios (>50%) (5% < x < 50%) (< 5%)
quilg;(tivo Metacaulim Si Al, Fe, Ti K, S, Ba, Zr, Sr
quilg;(tivo Ceramica 700°C Si Fe, Al, K S, Ti, Ba, Mn, Zr, Sr
quilg;(tivo Ceramica 900°C Si Fe, Al, K S, Ti, Ba, Mn, Zr, Sr
quglgz;(tivo Ceramica 1000°C Si Fe, Al, K S, Ti, Mn, Zr, Sr
Tabela 28 — EDS das argilas calcinadas.

Método Metacaulim Ceramica 700°C Ceramica 900°C Ceramica 1000°C

quji[t)astivo Si, Al, Fe, Cu Si, Al, Fe, K Si, Al, Fe, K Si, Al, Fe, K

Em ambos ensaios ndo foi possivel determinar a&septacdo quantitativa de
cada componente quimico nas argilas estudadasmPpuole-se perceber que ha coeréncia
entre resultados obtidos através dos dois métodayudlificagdo dos materiais. Elementos

como silicio, aluminio e ferro sdo predominantesrauns a todas as argilas amostradas.

Esta caracteristica semi-qualitativa dos ensaiadizeglos impossibilitou a
avaliacdo da influéncia da caracterizacdo quimigaatividade pozolanica dos materiais
ensaiados. Sendo assim, os resultados obtidogaendpenas como embasamento para
identificacdo dos picos cristalinos presentes mgi#aa, determinados através do ensaio de

difracdo de Raios-X.

As Figuras 24, 25, 26 e 27 apresentam a composigaeraldgica dos picos
cristalinos obtidos para as argilas calcinadagjeatificam o halo de amorfismo de cada

material (ilustradas em vermelho).

Através dos espectros de difracdo de Raios-X perseba predominancia de
picos cristalinos de quartzo em todas as argilesnealas analisadas. Além destes compostos,
0 metacaulim apresenta picos de caulinita, most@itinatase. As ceramicas calcinadas a
700°C apresentam, além do quartzo, picos criswlif@ohematita, muscovita e microclina. A
partir da temperatura de 900°C, surgem compostosudeovita e, em temperaturas acima de

1.000°C formam-se picos de cristobalita, brookisdiganita.
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Figura 24 - Difracdo de Rios-X do metacaulim.
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Figura 25 - Difracao de Raios-X da Ceramica 700°C.

Com relagcéo ao grau de amorfismo dos materiaisesadtados das difracbes de
Raios-X mostram a menor formacao de picos crigtalpara o metacaulim e, portanto, maior
grau de amorfismo deste material se comparado @snas vermelhas. Esta afirmacao
ratifica-se pela formacdo de um halo de amorfisnagompara a amostra de metacaulim em
relacdo as demais argilas calcinadas. As analisesram, ainda, que a temperatura de

calcinacdo € diretamente proporcional a formacao pams cristalinos e, portanto,

inversamente favoravel ao potencial pozolanicoadgsas calcinadas.
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Figura 26 - Difracao de Raios-X da Ceramica 900°C.
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Figura 27 - Difracdo de Raios-X da Ceramica 1.000°C

No que tange a caracterizacao fisica das argilamadas, a Figura 28 apresenta
as respectivas curvas granulométricas dos materiais

A NBR 12653/2012 determina que, para pozolanadadse N, o material retido
na peneira com abertura de malha de 45 pum naouleapassar o limite de 34%. A partir
das curvas granulométricas vé-se que as amostragei@deaulim e da ceramica calcinada a
700°C cumpriram as recomendac¢fes da norma, corargeeis de particulas maiores do que
44 um de 30,45% e 27,00%, respectivamente. J&ramicas calcinadas a 900°C e 1000°C
apresentaram percentuais de particulas maioresudo4d4 um, de 41,61% e 41,18%,

respectivamente.
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Granulometria - Argilas calcinadas
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Figura 28 - Distribuicdo granulométrica das argilascalcinadas.

Sabe-se que o granulémetro laser toma como diardegrgarticulas a dimenséao
maxima das mesmas. Assim, ao analisarmos as cgraaslométricas notamos a existéncia
de particulas com dimensdes maximas superioresspacanento da malha utilizada no

peneiramento, delatando a existéncia de partidgldsrma alongada.

Cabe ressaltar que, de acordo com as determinagb@®va versdo da NBR
12653, o percentual maximo de material retido naepa com abertura de malha de 45 um

deve ser inferior a 20%.

A Tabela 29 apresenta o diametro médio das paatcubtido a partir das

analises granulométricas, bem como os resultadegpificie e massa especifica.

Tabela 29 — Caracterizacao fisica das argilas catzdas.

A o Superficie especifica -
Amostra Diametro médio (um) BET (m2/g)
Metacaulim 31,62 27.000
Ceramica 700°C 24,53 16.891
Ceramica 900°C 37,48 2.585
Ceramica 1000°C 38,04 874

Com relacdo ao tamanho de particulas, destaque gpaexramica 700°C que

apresenta diametro médio inferior as particulasnagacaulim e das demais ceramicas

vermelhas.
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As analises de superficie especifica revelam quenatacaulim apresenta
resultados da ordem do dobro da ceramica a 7008@oBparado as outras ceramicas, as
relacdes desta propriedade do metacaulim sdo madasignificativas: 10,4 vezes maior que
a ceramica 900°C e 30,9 vezes maior em relacdgéom 1000°C. Estes resultados déo
indicios do potencial pozolanico da ceramica 706, @rincipalmente, do metacaulim, ja que

a superficie especifica tem relagéo direta conralpoicidade dos materiais.

A forma dos graos das argilas calcinadas tambémvidiada, a partir de analises
de microscopia eletrénica de varredura, apresestaas Figuras 29, 30, 31 e 32. Conforme
Tristdo (2005), diferencas de forma e textura dagiqulas interferem diretamente nas
propriedades das argamassas no estado fresco.db@oamom O autor, quanto menor a
rugosidade e maior o grau de arredondamento dadéete do grdo, menor sera a demanda

de aglomerantes e de agua de amassamento das ssgama

O grau de arredondamento e a esfericidade dasyagtiforam avaliados sob
dois aspectos: visual e quantitativo. Na andliseiali os formatos dos grdos das argilas
calcinadas foram comparados com padrbes graficgsadede esfericidade e arredondamento
previstos pela NBR 7389/2009 com base em Power3(198 Figura 33 apresenta a

denominacédo dos graos de acordo com sua morfologia.

Através das imagens de MEV pode-se perceber dfasema forma das particulas
em funcdo da composi¢cdo dos materiais e da teropgmdé calcinagéo das argilas. Conforme
a classificacdo definida pela NBR 7389/2009, osogréde metacaulim apresentam-se,
predominantemente, formato subarredondado com @iém de esfericidade. Entre as
amostras de ceramica vermelha, as imagens dos deiazramica 700°C apresenta-se
subangulosas e, a exemplo dos graos de metacaglimalto grau de esfericidade. Quando
calcinadas acima de 900°C, os graos de ceramicaeltsa assumem formato anguloso com
baixo grau de esfericidade. Esta tendéncia de &aidatle em funcdo do aumento da

temperatura de calcinagdo é corroborada pelas imsay#idas através da ceramica 1000°C.

Além da andlise, as particulas das argilas calamafbram classificadas
guantitativamente sob dois parametros: arredond@neeasfericidade. Para tanto, a partir das
imagens de MEV, foram tomadas as areas, os didgsn@i@@imos e os perimetros de 20 graos
de cada tipo de argila calcinada, escolhidos aleatente, conforme apresentado no

Apéndice A.
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Figura 32 - MEV da ceramica 1000°C. Aumento do egpamento de 500x (a) e de 1500x (b).
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Figura 33 - Padrdes graficos para avaliagdo da forendos graos.
Fonte: Adaptado da NBR 7389/2009 baseada em PA@8B).

A primeira propriedade calculada, o arredondamestaciona a area de projecao

da particula com o didmetro maximo da mesma, @deuconforme Arnold (2011), a partir
da Equacéao 7:

4S
Arred=——— Equacéo 7

ﬂ'(d mélx)2

Onde:
S = area da projecao da particula;
dmsx = didmetro maximo da particula.

A esfericidade foi calculada relacionando-se a deeprojecéo da particula com o

perimetro desta projecdo (ARNOLD, 2011), conformesentado pela Equacéo 8:

Esf= T:)L-ZS Equac&o 8

Onde:
S = area da projecéao da particula;
P = perimetro da projecao da particula.

A Figura 34 apresenta os resultados de arredondaneemsfericidade obtidos

para as particulas das argilas calcinadas.
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Coeficientes de forma
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Figura 34 - Coeficientes de forma das argilas caltadas.

Os resultados quantitativos mostram que, dentrastags argilas calcinadas
estudadas, os grdos de metacaulim apresentam s/almm@res para os coeficientes de
arredondamento e esfericidade, seguido da cerapdt@nada a 700°C. As ceramicas
vermelhas calcinadas a 900°C e 1000°C assumemesalbe coeficientes inferiores de
arredondamento, reforcando a tendéncia de lamatiida partir do incremento da

temperatura de calcinacgéao.

Os resultados obtidos contrapdem o ponto de vistargtdo (2005) no que se
refere a relagdo entre os coeficientes de formadensanda de agua de amassamento. Isto
porque, na visdo do autor, os coeficientes de fos@a inversamente proporcionais a
demanda de agua. No entanto, Tristdo (2005) relactambém, a rugosidade dos grédos com
0 consumo de agua de amassamento. Esta propripdddejustificar a maior demanda de
agua das argamassas com metacaulim e ceramica, Eaift€pondo-se a influéncia da forma
dos graos.

Com relacdo a calcinacdo das argilas, foram rekliza andlises
termogravimétricas para confirmar a uniformidade pmocesso de queima. Os resultados
destas andlises serdo utilizados, também, na detegy@o da atividade pozolanica de pastas
de cimento com incorporacao destes materiais. Ar&i@5 apresenta os resultados obtidos.
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Figura 35 - Analise termogravimétrica das argilas alcinadas.

A partir das analises termogravimétricas verifieagaie nenhum dos materiais
apresentou picos caracteristicos de decomposigin.rélacao a perda ao fogo, o metacaulim
apresentou um percentual de 2,03%, enquanto queer@snicas vermelhas obtiveram
percentuais menores: 1,27%, 0,21% e 0,22%, pacaramicas calcinadas a 700°C, 900°C e
1.000°C, respectivamente. Estes valores de perdanalesa das ceramicas vermelhas

evidenciam a eficiéncia no processo de calcinagdadjilas, realizado em laboratorio.

4.2 RESULTADOS DE ATIVIDADE POZOLANICA

4.2.1 Analises termogravimétricas (TG/DTG)

As andlises termogravimétricas foram realizadasemmstras de pasta de cimento
com 7 e 28 dias de idade. As Figuras 36 e 37 apmeeas curvas de TG e DTG obtidas
conforme a metodologia de célculo de perda de nmass#sta por DWECKet al. (2013).

Nestas curvas, observa-se que ha formacéao de megp®os de perda de massa
entre 35°C e 200°C, correspondentes a perda deandasgtringita e de outros produtos
formados na hidratagdo do cimento. Os picos forsadre as temperaturas de 350°C e
450°C referem-se a decomposicdo do hidroxido deccdtntre 550°C e 700°C tém-se 0s

picos relativos a decomposicao de carbonato deocalc
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Figura 36 - Analise termogravimétrica das pastas deimento aos 7 dias.
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Ressalta-se que a pozolanicidade de um determimadtkrial fica evidenciada &
medida em que o percentual de perda de massa eé&lagromposi¢cdo do hidroxido de
calcio diminui em relacdo a pasta de referénciali€a-se: quanto menor o percentual de
perda de massa de Ca(QHpontado pelas andlises termogravimétricas, marar dido o
consumo de hidroxido de calcio pela reagdo pozodamisultante da incorporagdo do material

analisado a pasta de cimento.

A Figura 38 apresenta, em termos percentuais ecpdiaidade, a perda de massa

referente a decomposicao do hidroxido de calcio.

Consumo de Hidroxido de Calcio

5,22 E
55 4,86 2,065,00 -

S 3,92
g 40 — —  mRef.

@ 35— 3,09 | | [ Meta
o C700
C900
o C1000

7 dias 28 dias

Figura 38 - Percentuais de perda de massa relatidodecomposicéo do hidroxido de célcio das pastas de
cimento, aos 7 e 28 dias.

Do exposto na Figura 38, observa-se que as pastasretacaulim sdo as que
apresentaram menor consumo de hidréxido de céaltioredacdo as demais e, portanto,
desenvolveram maior atividade pozolanica. Entrpas$as com ceramica vermelha, destaque
para as produzidas com ceramica calcinada a 7@f€apresentaram reducdo no consumo
de hidréxido de calcio em relacéo as pastas refer@e 23,9% e 24,9%, respectivamente. As
demais ceramicas ndo promoveram alteracOes s@ns nas pastas de cimento com
relacdo ao consumo de hidroxido de célcio, dadaxrpidade dos resultados obtidos para as
pastas com ceramica 900°C e 1000°C com a perdaadsanevidenciada nas pastas de

referéncia.

Outra questdo relevante que cabe discussao congéoelaos resultados
apresentados diz respeito ao aumento dos percemt@aionsumo de hidréxido de calcio de
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todas as pastas, com excec¢do as produzidas contamiety na comparacdo entre 0S
resultados de 7 e 28 dias. Numa primeira anélsgermpse-ia concluir, equivocadamente, que
houve diminuicdo da atividade pozolanica em fungddempo, contrapondo-se a teoria de
gue a pozolanicidade aumenta em funcdo do tempaeninto, Cunha (2012) explica que
esta diminuicdo nos percentuais de perda de massaséonada devido a sobreposi¢cdo da
taxa de producédo de hidroxido de célcio pela hegéd do cimento, em relacdo ao consumo

de Ca(OH) devido as reacdes pozolanicas.

Os resultados apresentados seguem a tendénciargmrtamento evidenciada
por Farias Filho, Toledo Filho e Lima (2010) de guincorporacdo de argila calcinada, em
substituicdo ao cimento, reduz o teor de hidréxdgocalcio das misturas. Além disso, a
afirmacdo dos autores de que, para 0 mesmo tesrbddituicdo, o metacaulim se apresentou

mais reativo do que o tijolo moido, também se apdios resultados deste trabalho.

Nas pesquisas realizadas por Goncgalves (2005), lamfagam testados quatro
teores (10%, 20%, 30% e 40%) de incorporacédo deéueseramico em pastas de cimento, o
autor afirma que, para substituicAo de cimento pwmila acima dos 20%, as pastas

apresentaram valores muito proximos da referéncia.

4.2.2 Meétodo de Luxan
Segue a Tabela 30 e Figura 39 com os resultadoleitlass de condutividade a

40°C para cada amostra ensaiada.

Tabela 30 — Resultados do método de Luxan.

12 leitura - L1 | 22leitura- L2 DiEErE Média das Desvio Coeficiente de
AIESIE) (mS/cm) (mS/cm) (3 07) diferencas | Padrdo variacao (%)
(mS/cm)
85,3 82,2 3,1
Metacaulim 85,5 82,6 2,8 2,83 0,17 6,06
86,0 83,4 2,6
Ceramica 853 83,7 L7
700°C 85,6 83,8 1,8 1,67 0,09 5,13
85,5 83,9 1,5
Ceramica 85,5 84,3 1,2
900°C 85,3 84,0 1,3 1,29 0,09 6,67
86,0 84,6 1,4
Ceramica 853 83,7 L7
1000°C 84,9 83,5 1,4 1,46 0,14 9,80
85,8 84,6 1,3
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Método de Luxan
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(AmS/cm < 0,4)

Figura 39 - Resultado do método de Luxan.

Do exposto na Tabela 31 e na Figura 39, verificapse todos os materiais
estudados enquadram-se como materiais de altdad®/ipozolanica, conforme classificacao
prevista pelo método de Luxan. Novamente, o melacaapresenta maior atividade

pozolanica, seguido da ceramica vermelha calciaat0°C.

A Tabela 31 apresenta a ANOVA dos resultados obtmlo método de Luxan.
Do exposto, percebe-se que, para um nivel de cmafide 95%, ha diferenca significativa

entre os resultados (valor de P < 0,05).

Tabela 31 — ANOVA dos resultados do método de Luxan

Amostra GbL | sQ | MQ F F critico | Valorde p | Efeito.
significativo
Dentro do Grupo 3 4,363 1,454 42,280 4,066 2,97x10  Sim
Entre Grupos 8 0,275 0,034
TOTAL 11 4,639

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadtd@a;z média quadrada

4.2.3 NBR 12653/2012
A seguir, serdo apresentados os resultados dosdosétoonvencional e

modificado das normas NBR 5751/2012 e NBR 5752/2012

Para o calculo das resisténcias a compressao afaeas, foram realizadas as
medicOes de altura e diametro dos corpos-de-pidoa.casos em que a relacdo entre estas
dimensdes esteve abaixo do limite (1,95) estalukElgoela NBR 7215/1997, foi realizada a

compensacao prevista por esta mesma norma.



96

4.2.3.1 NBR 5751/2012 e NBR 5751/2012 modificada
De acordo com a NBR 7215/1997, o desvio padraceparal para um conjunto

de amostras deve ser igual ou inferior a 6%. Comdorapresentado no programa
experimental, foram moldados oito corpos-de-proaeaada tipo de argamassa. Portanto,
devido a maioria das argamassas produzidas corapcesentarem coeficiente de variacao
superior a 6%, foram excluidos quatro resultadoss(de cada extremo) da média final de
resisténcia das argamassas. As resisténcias a essfpr de cada corpo-de-prova e a
indicacdo dos resultados considerados nos calaldosnédia, do desvio padrdo e do

coeficiente de variacdo sdo apresentadas no AgeBdic

A Tabela 32 e Figura 40 apresentam a média do#taéss obtidos para cada
argamassa e o respectivo desvio padrao. Observa$égura 40, a existéncia de apenas um
resultado de resisténcia a compressao de argansassaceramica calcinada a 1000°C,
produzida pelo método convencional (C1000). Istape ndo foram produzidas argamassas
com ceramica calcinada a 1000°C pelo método madifictendo em vista que o consumo de
agua fixado para todas as argamassas produzidassfmmétodo foi tomado a partir do

consumo de agua da argamassa C1000.

A partir destes resultados, percebe-se que todawgasnassas produzidas de
acordo com o método convencional da NBR 5751/284&sentam resisténcia a compressao
aos 7 dias menores do que o limite de 6 MPa, dstatle pela NBR 5751/2012 para esta
idade. Ja, com relacdo as argamassas produzidasngébdo modificado, percebe-se que

todos os resultados mantiveram-se acima de 6 MPa.

Tabela 32 — Resisténcia a compressao e desvio @amdas argamassas com cal.

Tioo de Resisténcia a compressdo média (MPa)

P o . ~ Coeficiente de variacéo

Argamassa Idade Média Desvio Padréo (%)

el 7 dias 2,77 0,17 5,99

28 dias 2,90 0,16 5,67

- 7 dias 10,52 0,12 1,10

[fog 28 dias 15,94 0,19 1,22

7 dias 5,92 0,16 2,67

C700cal 28 dias 7.83 0,06 0,81

7 dias 13,04 0,19 1,48

C700Cahoo. 28 dias 15,32 0,29 1,89

7 dias 5,94 0,22 3,67

C900cal 28 dias 7,40 0,26 3,49

7 dias 6,37 0,25 3,95

C900Cakhos. 28 dias 7.26 013 1.83

7 dias 4,39 0,25 5,65

C1000cal 28 dias 7.81 0.29 366
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NBR 5751/2012 - 7 dias
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Figura 40 - Resisténcia a compressao das argamassam cal aos 7 dias.

As andlises de variancia ilustradas nas Tabelas 38 mostram que ha diferenca
significativa nos resultados obtidos para resisééacompressao de argamassas com cal, aos
7 dias.

Tabela 33 — ANOVA dos resultados da NBR 5751/201&9s 7 dias.

o Eefeito
Amostra GDL SQ MQ F F critico | Valor de P significativo
Dentro do Grupo 3 27,388 9,129 132,721 3,490 1,82x1 Sim
Entre Grupos 12 0,825 0,069
TOTAL 15 28,214
Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadtd@a;z média quadrada
Tabela 34 — ANOVA dos resultados da NBR 5751/2012odlificada, aos 7 dias.
s Eefeito
Amostra GDL SQ MQ F F critico | Valor de P significativo
Dentro do Grupo 2 90,776 45,388 561,267 4,256 36%x Sim
Entre Grupos 9 0,728 0,081
TOTAL 11 91,504

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadtd@as= média quadrada

A Figura 41 apresenta as médias das resisténaasnpressdo das argamassas
aos 28 dias de idade. No grafico, percebe-se oraonde resisténcia de todas as argamassas

em relacdo a resisténcia apresentada aos 7 dias.
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NBR 5751/2012 - 28 dias
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Figura 41 - Resisténcia a compressao das argamassas cal aos 28 dias.

Pode-se observar que a diferenca no desempenhargisassas em funcao da
modificacdo do método da NBR 5751/2012 é mais fsigiiva para as argamassas Mcal e
C700cal. Isto porque, a demanda de agua destasadigasiassas € maior em relacdo as
argamassas C900cal e C1000cal.

A partir das Tabelas 35 e 36, que apresentam disemde variancia para as

argamassas com 28 dias, pode-se afirmar que ermiiferentre os resultados obtidos é

significativa.
Tabela 35 — ANOVA dos resultados da NBR 5751/2012ps 28 dias.
Amostra GDL SQ MQ F F critico | Valorde P | . E(_efeltc_)
significativo
Dentro do Grupo 3 69,028 23,009 347,767 3,490  @Gix Sim
Entre Grupos 12 0,794 0,066
TOTAL 15 69,822
Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadid@a;= média quadrada
Tabela 36 — ANOVA dos resultados da NBR 5751/2012odlificada, aos 28 dias.
. Eefeito
Amostra GDL SQ MQ F F critico | Valor de P significativo
Dentro do Grupo 2 187,795 93,897 1146,717 4,256 6X1@" Sim
Entre Grupos 9 0,737 0,082
TOTAL 11 188,532

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadidda= média quadrada

4.2.3.2 NBR 5752/2012 e NBR 5752/2012 modificada
Baseado nas mesmas justificativas apresentadas gpaaclusdo de quatro

resultados obtidos pela NBR 5751/2012, no célcalmédia de resisténcia das argamassas da

NBR 5752/2012 foram excluidos dois resultados (wancdda extremo). O Apéndice B
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apresenta as resisténcias a compresséo de cadadesppova e a indicacdo dos resultados

considerados nos célculos da média, do desvio p&ddé coeficiente de variacao.

Segue a Tabela 37 com as médias de resisténcimpressdo das argamassas

com o respectivo desvio padrao.

Tabela 37 — Resisténcia a compresséao e desvio padthas argamassas com cimento.

Resisténcia a compressdo média (MPa)
Tipo de Argamassa Idade Média Desvio Padrio Coeﬁmen(t(;) )de variacag
Argamassas A 7 digs 24,25 0,53 2,17
(Referéncia) 28 d!as 34,41 0,62 1,80
63 dias 35,15 1,22 3,47
7 dias 25,19 0,95 3,61
Mcim 28 dias 27,24 0,46 1,70
63 dias 31,11 1,00 3,21
7 dias 36,52 1,01 2,78
McCiMyoq. 28 dias 37,51 0,87 2,33
63 dias 45,54 1,01 2,22
7 dias 27,44 0,33 1,19
C700cim 28 dias 29,73 0,80 2,70
63 dias 34,34 0,49 1,42
o 7 dias 31,57 0,61 1,92
8 | C700CiMhoq, 28 dias 33,55 1,58 4,71
a 63 dias 39,36 1,10 2,80
% 7 dias 20,29 0,26 1,29
o C900cim 28 dias 29,06 0,96 3,30
< 63 dias 31,12 1,28 4,11
7 dias 24,22 0,68 2,81
C900CiMioq. 28 dias 32,10 0,59 1,85
63 dias 38,20 0,42 1,09
7 dias 14,94 0,26 1,77
C1000cim 28 dias 23,95 0,49 2,06
63 dias 26,83 0,41 1,52
7 dias 18,46 1,01 5,49
C1000cingoq. 28 dias 28,97 0,49 1,70
63 dias 31,98 0,84 2,63

As Figuras 42, 43 e 44 ilustram os graficos quecieham, em termos

percentuais, as médias de resisténcia a comprdasdargamassas com cimento aos 7, 28 e

63 dias (argamassas B), com o respectivo valoredisténcia a compressao da argamassa

referéncia (argamassas A).

A partir do grafico da Figura 42 percebe-se queesethpenho mecanico das

argamassas Mcim, Mcigg, C700cim e C700cippq.foi superior em relacdo a argamassa de

controle. Com relacdo a significancia entre asrelifeas dos resultados expostos na Figura

42, as Tabelas 38 e 39 apresentam as analisesi@leciaque ratificam o efeito significativo

dos resultados.
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NBR 5752/2012 - 7 dias
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Figura 42 - Resisténcia a compressao das argamassas cimento aos 7 dias.

Tabela 38 — ANOVA dos resultados da NBR 5752/201&ps 7 dias.

Amostra GDL SQ MQ F F critico | Valorde P | _. E_f(_a|to_
significativo
Dentro do Grupo 4 618,788 154,697 381,954 2,759 230% Sim
Entre Grupos 25 10,125 0,405
TOTAL 29 628,914
Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadid@a;= média quadrada
Tabela 39 — ANOVA dos resultados da NBR 5752/20120dlificada, aos 7 dias.
. Efeito
Amostra GDL SQ MQ F F critico | Valor de P significativo
Dentro do Grupo 3 1141,134 380,318 319,429 3,098 68x40" Sim
Entre Grupos 20 23,816 1,191
TOTAL 23 1164,950

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadid@a;= média quadrada

Na Figura 43 sdo apresentados os resultados deaneediesvio padrdo da
resisténcia mecanica de argamassas com ciment@8adisis, em relacdo as argamassas de
controle. Além disso, o grafico mostra o limite, éenmos percentuais, estabelecido pela
NBR 5752/2012, para que o material seja considgoadolanico.

Excetuando-se a argamassa C1000cim, todas as dapnagentaram resisténcia
mecéanica acima do limite estabelecido pela norndé@mAdisso, os resultados mostraram-se
significativamente distintos, conforme mostram abélas 40 e 41.
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NBR 5752/2012 - 28 dias
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Figura 43 - Resisténcia a compressao das argamassas cimento aos 28 dias.

Tabela 40 — ANOVA dos resultados da NBR 5752/2012ps 28 dias.

Amostra GDL SQ MQ F F critico | Valorde P | _. E(_afe|t0_
significativo
Dentro do Grupo 4 349,596 87,399 113,206 2,739 X104 Sim
Entre Grupos 25 19,301 0,772
TOTAL 29 368,897

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadtd@a;z média quadrada

Tabela 41 — ANOVA dos resultados da NBR 5752/2012odificada, aos 28 dias.

Amostra GDL | SOQ MQ F E critico | Valorde p | . E€feito
significativo
Dentro do Grupo 3 225,773 75,258 68,217 3,098 1a1% Sim
Entre Grupos 20 22,064 1,103
TOTAL 23 247,837

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadtd@a;z média quadrada

Finalmente, a Figura 44 traz os resultados de téesim a compressdo de
argamassas produzidas pelos métodos convenciomabdificado da NBR 5752/2012.
Percebe-se que, aos 63 dias de idade, todas amamgms do método convencional
apresentaram médias de resisténcia a compress&o dbaargamassa de referéncia. Ja, no
método modificado, todas as argamassas apresentesaténcia média acima da referéncia,
exceto a argamassa C1000gin Mais uma vez, a andlise de variancia mostra que a
diferencas entre os resultados obtidos sao sigtiifas (Tabelas 42 e 43).



102

NBR 5752/2012 - 63 dias
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Figura 44 - Resisténcia a compressao das argamassas cimento aos 63 dias.

Tabela 42 — ANOVA dos resultados da NBR 5752/201a&9ps 63 dias.

Amostra GDL SQ MQ F F critico | Valorde P | _. E(_efeltc_)
significativo
Dentro do Grupo 4 259,517 64,879 44,977 2,739  485x Sim
Entre Grupos 25 36,063 1,443
TOTAL 29 295,579

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadid@a;= média quadrada

Tabela 43 — ANOVA dos resultados da NBR 5752/2012odificada, aos 63 dias.

Amostra GDL | SO MQ F E critico | Valorde p | . ESfeit0
significativo
Dentro do Grupo 3 633,25( 211,083 224,980 3,098 3x1@" Sim
Entre Grupos 20 18,769 0,938
TOTAL 23 652,019

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadid@a;= média quadrada

Os resultados de resisténcia mecanica, aos 28 @ia63 das argamassas com
ceramica vermelha, principalmente com argila calten a 700°C, confirmam o
comportamento sugerido por O'Farretl al. (2006). Na pesquisa, 0s autores afirmam que
argamassas produzidas com residuos finos de bloeddmicos apresentaram menor
resisténcia em relacdo a referéncia. Porém, ad&80as argamassas passaram a desenvolver

resisténcia a compresséo acima dos valores deotmntr

Além disso, de um modo geral, os resultados obtidi@yés dos ensaios da NBR
5752/2012 podem auxiliar na compreensdo dos resgltdas analises termogravimétricas.
Isto porque, em ambos ensaios, aos 7 dias, asioetatre a atividade pozolanica das argilas
calcinadas e das pastas ou argamassas referreisertou valores maiores em comparagao
aos 28 dias. A partir desta idade, percebe-se emtonda atividade pozolanica em fungéao do
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tempo, tendo em vista os resultados obtidos padia®3 Esta constatagao evidencia o maior

desenvolvimento de reacdes pozolanicas a médiage lprazo.

4.3 RELACAO ENTRE OS RESULTADOS DE CARACTERIZACAO E DE
ATIVIDADE POZOLANICA

Nesta etapa do trabalho serdo apresentadas eidhscals regressodes lineares
realizadas a partir dos resultados de caractenzdgd materiais e de determinacdo da

atividade pozolanica.

4.3.1 Diéametro médio

As Figuras 45 e 46 apresentam graficos que relagiars resultados das analises
termogravimétricas de pastas de cimento, aos 7 €i&3 com o didametro médio das
particulas de argila calcinada incorporadas aspastravés dos valores de R2 (R quadrado)
apresentados nos graficos pode-se afirmar que suoande Ca(OH)as pastas de cimento
com incorporacdo de argilas calcinadas, ndo teacdel com o diametro médio destes

materiais.
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Figura 46 - Relacéo linear entre os resultados das
analises termo gravimétricas aos 28 dias e 0
didmetro médio.

Figura 45 - Relacéo linear entre os resultados das
analises termogravimétricas aos 7 dias e o
didmetro médio.

Ao analisarmos o diametro médio e os resultadaaétodo de Luxan, vemos que
a relacao linear é ainda menor. A Figura 47 aptasegrafico Luxan x Diametro meédio, em

gue o valor de R? delata a fraca linearidade detdgao.
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Luxan x Didmetro médio
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Figura 47 - Relacéo linear entre resultados do métlo de Luxan e o diametro médio.

As Figuras 48 e 49 apresentam a tendéncia de ctempanmto da relacéo entre 0s
valores médios de resisténcia a compressao dawnasgas produzidas de acordo com a NBR
5751/2012, aos 7 e 28 dias, e o didmetro médio rdateriais incorporados a estas

argamassas.
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Figura 48 - Relacdo linear entre resultados da NBR751/2012 aos 7 dias e o diametro médio.

Vé-se que, para as argamassas produzidas peloor@indencional da norma, a
relacdo com o didmetro médio das particulas ndgnéfisativa. J4, entre as argamassas do
método modificado, pode-se dizer que ha relacdeatincom o diametro meédio,
principalmente aos 7 dias, e uma tendéncia de cdampento em que, quanto menor o

didmetro da particula, maior a resisténcia a cosgaieda argamassa ensaiada.

Estes resultados justifica as criticas de algun®resi como Gava (1999),
Cordeiro (2009) e Reigt al. (2013) que defendem a fixacdo da consisténciamsnassas

sem que haja alteracdo na relacdo agua/aglomeatastmesmas. A partir dos resultados de
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resisténcia a compressado para as argamassas dioronétvencional, percebe-se que, de fato,
as divergéncias nas relacbes &agua/aglomerante aates propriedades mecanicas das
argamassas, criando um cenario de disparidade r#cbes para afericdo das resisténcias
mecanicas das mesmas. Assim, ao analisar os mmultto método modificado, onde a
consisténcia das argamassas manteve-se constant@onipando-se a relagao

agua/aglomerante, vé-se que os resultados apresente tendéncia de comportamento

linear, sugerindo melhor retratacdo da real condd#@s argamassas frente as propriedades

mecanicas.
NBR 5751/2012 - 28 dias x Diametro médio
§ 20 -
S 18- R? = 0,641 TR
o 16 1 RN o C700
z§ 14 i ~ o -
212 S e C900
g 10 - Sl C1000
S 8- K & o Mmod
‘T 6 1 Z=10,000 '
.g 4 - R2=0, C700mod.
& 2 - - o C900mod.
3 0 ' ' ! ' Linear (conv.)
| .

& 20 25 30 35 40 _

Diametro médio (um) ===~ Linear (mod.)

Figura 49 - Relacédo linear entre resultados da NBR751/2012 aos 28 dias e o diametro médio.

A sequir, as Figuras 50, 51 e 52 apresentam oladses das argamassas segundo

0s métodos convencional e modificado da NBR 57322fara as idades de 7, 28 e 63 dias,

respectivamente.
NBR 5752/2012 - 7 dias x Diametro médio
g 50 - [ I
Z 45 - C700
o 40 - =
< R2=0,506 e €900
é 35 -
g C1000
£ 30 |
g 25 | 0D Mmod.
S 20 C700mod.
(% 15 - © C900mod.
% 10 , , : : C1000mod.
& 20 25 30 35 40 Linear (conv.)
Diametro médio (um) - - - - Linear (mod.)

Figura 50 - Relacao linear entre resultados da NBR752/2012 aos 7 dias e o diametro médio.
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NBR 5752/2012 - 28 dias x Diametro médio
g 50 - B M
% 45 - C700
i 2 =
i 40 R2=0,276 e  C900
©354 mmme—essll_
E‘ 304 A TTTTee- _2_ C1000
S R2 = 0362 O Mmod.
O 25 - =0,
T
S 20 | C700mod.
(% 15 - © C900mod.
g 10 . : . : C1000mod.
& 20 25 30 35 40 Linear (conv.)
Diametro médio (um) - - - - Linear (mod.)

Figura 51 - Relacéo linear entre resultados da NBR752/2012 aos 28 dias e o diametro médio.

NBR 5752/2012 - 63 dias x Diametro médio

g 50 - B M

= 45 - R2=0,237 O C700

=) £

e A Q & C900

9 35 -

5 \.\‘ C1000

£ 30 R2=0,707

S 25 O Mmod.

'g 20 - C700mod.

(:% 15 - ©  C900mod.

*%‘ 10 : : . : C1000mod.

§ 20 25 30 35 40 Linear (conv.)
Diametro médio (um) - - - - Linear (mod.)

Figura 52 - Relacéo linear entre resultados da NBR752/2012 aos 63 dias e o diametro médio.

Nestes casos, dados os valores assumidos paraefiserdes de relacéo linear
das variaveis, pode-se dizer que, de um modo geragsultados ndo apresentam linearidade,
porém, seguem a mesma tendéncia de comportamestargamassas com cal, ou seja,

guanto menor o diametro, maior a resisténcia.

Esta tendéncia ratifica as afirmacdes de autoresocdashima (2006), Vieira
(2005), Jiméne=zt al. (2013) e Fontes, Faria e Silva (2012) que relacam o potencial
pozolanico das argilas calcinadas, representadormea de aumento da resisténcia mecanica,
com a diminuicdo do tamanho de particula. No eatamttamanho de particula pode estar
ligado a outras propriedades que ndo somente aumettd médio, como a superficie

especifica.
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4.3.2 Superficie especifica
Sao apresentados, a seguir, os graficos da retaté® os resultados das analises
termogravimétricas, aos 7 e 28 dias, e a supempecifica dos materiais incorporados as

pastas de cimento (Figuras 53 e 54).

o» TG -7dias x Superficie especifica TG - 28 dias x Superficie especifica
© (0]
- © -

g 6 5 6

z 51 E 5-

c [%2]
S 471 Re=0992 5 41 Re=o0971

. O
Ao 3 L3

IS
SRR 30 2.

8 < 8

% O 1 c0 1

E 0 : : . 3 0 : : .
3 0 10.000 20.000 30.000 3 0 10.000 20.000 30.000
g Superficie especifica (m#/g) > Superficie especifica (m#/g)
&

BMetacaulima C 700°CeC 900°Ca C 1000°C BMetacaulima C 700°CeC 900°Ca C 1000°C
Figura 53 - Relacéo linear entre resultados das Figura 54 - Relacéo linear entre resultados das
analises termogravimétricas aos 7 dias e a andlises termogravimeétricas aos 28 dias e a
superficie especifica. superficie especifica.

Do exposto, percebe-se que h& linearidade na celagéire as andlises
termogravimétricas e a superficie especifica, e tendéncia de comportamento em que,
quanto maior a superficie especifica menor a pagedaassa por consumo de Ca(@HEsta
diminuicdo na perda massa de Ca(Pbbtida nas analises termogravimétricas, comprova
que houve maior consumo deste produto devido @ogagzolanica (CUNHA, 2012).

No que tange o estudo dos resultados do métodaxinLconjuntamente com a
superficie especifica dos materiais, pode-se datemyés da Figura 55, que ha boa relacéo
linear entre estas duas variaveis, e uma tendé@megcente de comportamento, ou seja,
quanto maior a superficie especifica, maior tambérariacdo na condutividade elétrica das

solugdes previstas no método de Luxan.

s

Esta mesma tendéncia de comportamento € percelsislaralacdes entre a
superficie especifica e as argamassas do métoddficadd da NBR 5751/2012, como
mostram as Figuras 56 e 57. Para as argamassagiplaxiatravés do método convencional,
percebe-se fraca linearidade na relacdo com a fazipeespecifica e uma tendéncia de
comportamento contraria a das argamassas convaigiddeste comportamento ambiguo
pode-se concluir que os resultados obtidos parargamassas produzidas pelo método

convencional expressam uma tendéncia inveridicaftlegéncia da superficie especifica na
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pozolanicidade das argamassas, corroborado palérteia apresentada pelos resultados das

analises termogravimétricas e do método de Luxan.

Luxan x Superficie especifica

3,0 - a

2,5 1 R2=0,818
20 -

15 -
1,0 4
0,5 -
0,0

AmS/cm

0 10.000 20.000 30.000
Superficie especifica (m2/g)

BMetacaulimA C 700°CeC 900°Ca C 1000°C

Figura 55 - Relagao linear entre resultados do métio de Luxan e a superficie especifica.

NBR 5751/2012 - 7 dias x Superficie especifica

g 20 +

= 18 - mE M

o 16 - C700

lg 14 C900

0 12 - RE=0477 ___--=" ¢

810 {---------m-ieszre—nT o C1000

o 8 _.-=-=-"7

© g O  Mmod.
6 - _0\

.g 4 R2= 0308 = C700mod.
@ 2 1 ©  C900mod.
2 0 ' ' ' Linear (conv.)
& 0 10.000 20.000 30.000 '

Superficie especifica (m?g) = == - Linear (mod.)

Figura 56 - Relacéo linear entre resultados da NBR751/2012 aos 7 dias e a superficie especifica.

NBR 5751/2012 - 28 dias x Superficie especifica

g 20 -

= 18 - _ m M

o 16 - _.--"0 C700

3 14 - R2=-4:876-----—2—4

212 D e C900

g 10 ==same] C1000

O i -

c 8 0O  Mmod.

«C 6 4

8, R?=0,625 C700mod.

S 4.

@ 2 - . ©  C900mod.
2 0 ' ! ' Linear (conv.)
& 0 10.000 20.000 30.000 '

Superficie especifica (m?g) === - Linear (mod.)

Figura 57 - Relacao linear entre resultados da NBR751/2012 aos 28 dias e a superficie especifica.
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As Figuras 58, 59 e 60 apresentam os resultadodalzio entre as argamassas da
NBR 5752/2012 e a superficie especifica das argidlsnadas.

NBR 5752/2012 - 7 dias x Superficie especifica
g 50 + B M
\Eo/ 45 1 C700
'8 401 e C900
2 35 -
5 C1000
£ 30 -
% o5 | O Mmod.
‘s 20 - C700mod.
é 15 - ©  C900mod.
2 49 ; : : C1000mod.
(%]
g 0 10.000 20.000 30.000 Linear (conv.)
Superficie especifica (m?/g) - - - - Linear (mod.)

Figura 58 - Relacéo linear entre resultados da NBR752/2012 aos 7 dias e a superficie especifica.

NBR 5752/2012 - 28 dias x Superficie especifica

g 50 4 | M

% 45 1 C700

b 40 4 R?=0,880 _ 0 ¢ €900

$ 35 fmmmmmmmmmmmecdeccemos g bem D

g 20 _g ________ C1000

S 25 | RZ=0109 [ ] 0O Mmod.

]

S 20 C700mod.

(8]

5 15 - © C900mod.

@2 4 ; : : C1000mod.

[%]

& 0 10.000 20.000 30.000 Linear (conv.)
Superficie especifica (m2/g) - - - - Linear (mod.)

Figura 59 - Relacdo linear entre resultados da NBR752/2012 aos 28 dias e a superficie especifica.

NBR 5752/2012 - 63 dias x Superficie especifica
& 501 OV
2 45 - R2=0,804 ___-- — C700
1@ 40 f--po--mmmmm—mm e
0 o ___--- e €900
g 357" C1000
g 30 - ‘e ———— B
g 25 R?= 0,30 O Mmod.
‘s 20 - C700mod.
(% 15 | ©  C900mod.
@2 4 , , : C1000mod.
[%]
g 0 10.000 20.000 30.000 Linear (conv.)
Superficie especifica (m?/g) - - - - Linear (mod.)

Figura 60 - Relacéo linear entre resultados da NBR752/2012 aos 63 dias e a superficie especifica.
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Para as argamassas produzidas pelo método convehdaoNBR 5752/2012, aos
7, 28 e 63 dias, pode-se afirmar que h& fraca riolede na relacdo com a superficie
especifica. J4, na relacdo entre superficie espeeifas argamassas do método modificado,
os coeficientes lineares apresentam valores aca"@8) podendo-se, afirmar, portanto, que
trata-se de uma forte relagéo linear. Em todaslagdes, a tendéncia de comportamento é
crescente, ou seja, quanto maior a superficie #g@eanaior a resisténcia a compressdo das

argamassas.

A fraca relacdo linear entre a superficie espec#ios resultados das argamassas
do método convencional, a exemplo das relacbesamadas com estas mesmas argamassas
e o didmetro meédio, evidenciam a interferéncia tiegada variabilidade na relacdo

agua/aglomerante caracteristica das argamassag gtasi por este método.

De um modo geral, a partir dos resultados da relagére a superficie especifica
e 0s métodos de determinacdo da atividade pozalarnfirma-se a tendéncia do aumento
do potencial pozolanico a partir do acréscimo dpedicie especifica, apresentada por
Massazza (1993), Jiménetal.(2013) e Vieira (2005).

4.3.3 Perda ao fogo

As Figuras 61 e 62 apresentam os graficos de relligdar entre as andlises
termogravimétricas realizadas em pastas de cimant/ e 28 dias de idade, e o percentual
de perda ao fogo das argilas calcinadas incorpsradapastas. Analisando os graficos,
percebe-se que trata-se, de fato, de uma relagéar lina qual a tendéncia de comportamento

prevé gue, quanto maior a perda ao fogo, menorasgeada de massa de Ca(@H)

TG - 7 dias x Perda ao fogo TG - 28 dias x Perda ao fogo

6 -

4@

R2=0,999

0,0 0,5 1,0 15 2,0
Perda ao fogo (%)

R2=0,973

O R N W b O O
Ca(OH),

o r N W N
1 1

0,0 0,5 1,0 15 2,0
Perda ao fogo (%)

Perda de massa (%) - Consumo de
Ca(OH),
Perda de massa (%) - Consumo de

B MetacaulimA C 700°C®C 900°Co C 1000°C B MetacaulimA C 700°C®C 900°Co C 1000°C

Figura 61 - Relacéo linear entre resultados das Figura 62 - Relacéo linear entre resultados das
analises termogravimétricas aos 7 dias e a perda analises termogravimétricas aos 28 dias e a perda
ao fogo. ao fogo.
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Sobre a analise dos resultados de perda ao fogecosjunto com o método de
Luxan observa-se, através do grafico da Figurag68,0 coeficiente R? indica uma relacdo
linear entre estas variaveis. Além disso, o grafimstra uma tendéncia linear crescente, ou
seja, & medida em que cresce o percentual de gerfitgyo, aumenta, também, a variacdo na

condutividade elétrica.

Luxan x Perda do fogo
3,0 4
2,5 -
2,0 4
1,5 1
1,0 -
0,5 -

0,0 T T T
0,0 05 1,0 15 2,0

Perda ao fogo (%)

R2? = 0,846

AmS/cm

B Metacaulima C 700°CeC 900°Ca C 1000°C

Figura 63 - Relacao linear entre resultados do métim de Luxan e a perda ao fogo.

Na relacdo da perda ao fogo com as argamassaszutasiipelos métodos da
NBR 5751/2012, percebe-se que os coeficientesréseapresentados nas Figuras 64 e 65,
sao baixos, exceto para o método modificado aodi®8 Com relacdo ao comportamento,
observa-se que, mais uma vez, ha divergéncia aategamassas do método modificado e
convencional. No método convencional, o aument@ewentual de perda ao fogo sugere
diminuicdo na resisténcia a compressao das argamdssntudo, para o método modificado,
guanto maior a perda ao fogo, maior a resisténcapressao. Este comportamento pode ser
explicado a partir das mesmas justificativas apitesias nas analises das relacbes com o
didmetro médio e a superficie especifica, ou sejaariacdo na relagdo agua/aglomerante

afeta a resisténcia a compressao tal que a termdé@&ecicomportamento das argamassas

produzidas pelo método convencional ndo retratenmessd desempenho mecanico.
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NBR 5751/2012 - 7 dias x Perda ao fogo
g 20 -
s 18- Y
2o C700
'3 14
0 12 - R2=0,47. __---- & C900
€100 -7 H C1000
(o] 84 _o-=-="7
o 5 O Mmod.
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g 2 " ©  C900mod.
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[ :

g 00 0,5 1,0 1,5 2.0 .

Perda ao fogo (%) - - - - Linear (mod.)

Figura 64 - Relacéo linear entre resultados da NBR751/2012 aos 7 dias e a perda ao fogo.

NBR 5751/2012 - 28 dias x Perda ao fogo
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Figura 65 - Relacéo linear entre resultados da NBR751/2012 aos 28 dias e a perda ao fogo.

As Figuras 66, 67 e 68 apresentam graficos corelasdes entre a perda ao fogo

e as argamassas produzidas com cimento, aos ©28ias de idade.

NBR 5752/2012 - 7 dias x Perda ao fogo
& 50 CEY
% 45 C700
2 40 1 .o ® C900
g 351 R2=0901 , .-~~~ C1000
§ 2(5) : o -7 ] O Mmod.
’g 201 & Rz = 0,686 C700mod.
(% 15 - ©  C900mod.
g 10 . . . . C1000mod.
g 00 05 1.0 15 2,0 Linear (conv.)
Perda ao fogo (%) - - - - Linear (mod.)

Figura 66 - Relacéo linear entre resultados da NBR752/2012 aos 7 dias e a perda ao fogo.
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NBR 5752/2012 - 28 dias x Perda ao fogo
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Figura 67 - Relacéo linear entre resultados da NBR752/2012 aos 28 dias e a perda ao fogo.

NBR 5752/2012 - 63 dias x Perda ao fogo
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Figura 68 - Relacéo linear entre resultados da NBR752/2012 aos 63 dias e a perda ao fogo.

Para as argamassas do método convencional da NBR2D712, a relacdo entre
os resultados de resisténcia a compressao e pefdg@aapresenta baixa linearidade. Ja, para
as argamassas do método modificado, o coeficiergarlapresenta valores significativos na
relacdo com a perda ao fogo. Sobre a tendénciaodartamento, todas as relagdes

indicaram crescimento da resisténcia a compressaamaumento da perda ao fogo.

Em linhas gerais, pode-se dizer que a perda aodpggsenta relacédo significativa
com a atividade pozolanica e que o comportamengati sugere maior pozolanicidade para
materiais que apresentam maiores percentuais da perfogo. No entanto, cabe ressaltar o
carater fortuito destas fortes relacdes linearessaptadas, uma vez que, a perda ao fogo nao
€ considerada uma propriedade que se caracteriza goande influéncia no potencial
pozolanico dos materiais (MASSAZZA, 1993). Ou s@mbora os resultados indiqguem o

relacionamento entre perda ao fogo e potencial lapmm dos materiais, existem outras
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propriedades muito mais influentes no potenciabffoico dos materiais, como a superficie

especifica.

A Tabela 44 apresenta uma compilacdo dos coefeseade relacdo linear entre os
resultados de caracterizacao e de atividade paealéns materiais, utilizando-se uma escala
cromética de preenchimento das células para evateadinearidade das relacdes, conforme

convencgao que segue:
|:| < 0,7 - Sem linearidade
0,7< |:| < 0,8 - Fraca linearidade

|:| > 0,8 - Forte linearidade

Tabela 44 — Compilacéo dos coeficientes de relagéimear (R?): caracterizacdo x atividade pozolanica.

NBR 12653/2012
Ensaio TG Luxan |\ ooeoei | NBR NBR 5752 NBR 575204,
575Jmoa.

Idade (dias)| 7 | 28 - 7 [ 28] 7 | 28| 7 | 28] 63 7 | 28 | 63
Diametro

médio 0,44 0,30 0,11 0,02 0,01 0,64| 0,76 | 0,36| 0,71 | 0,51 0,28 | 0,24
Superficie 0,31| 0,63| 0,48 0,74| 0,11 | 0,30

especifica

Perda ao 0,36| 0,64 | 0,47 0,69 0,07| 0,25 0,76
Fogo

Do exposto na Tabela 45 percebe-se que as anélisgisas e 0 método de Luxan
apresentaram boa relacdo linear com os resultaglesigkerficie especifica e perda ao fogo.
Com relacdo as argamassas produzidas pelos métothogncionais das normas NBR
5751/2012 e NBR 5752/2012, pode-se dizer que agGe$ apresentadas entre os resultados
dos ensaios de caracterizacdo e de resisténciagressao sdo despreziveis. J4, nos métodos
modificados destas normas, percebe-se que as eéslagtn a superficie especifica e a perda
ao fogo apresentam boa linearidade. No caso dodmétmdificado da NBR 5752/2012, os
coeficientes mantiveram-se na faixa arbitrada caaondo de forte linearidade, para as
amostras ensaiadas aos 7 e aos 28 dias.

Outra questao relevante evidenciada na Tabelaz4fespeito a idade de ensaio
das normas NBR 5751/2012 e NBR 5752/2012. No casoafigamassas produzidas com
cimento, pelo método modificado da NBR 5752/20K¢caeficientes de relacado linear para a
idade de ensaio definida pela norma (28 dias) aptasam-se dentro da faixa arbitrada como
sendo de "forte linearidade”. No entanto, os camites de relacdo das argamassas

produzidas pelo método modificado da NBR 5751/2042dade de ensaio prevista por esta
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norma (7 dias) delataram a inexisténcia de reléiggar entre os resultados de caracterizagéo

e de resisténcia a compressao.

4.4 RELAQ@O ENTRE OS METODOS DE DETERMINACAO DA ATIVIDA DE
POZOLANICA

Dos resultados obtidos para cada método de detagéon da atividade
pozolanica, foram elaborados graficos a fim deissate ha linearidade nas relacdes entre os

métodos estudados.

4.4.1 Analises termogravimétricas x Método de Luxan
Os graficos das Figuras 69 e 70 relacionam osteed de perda de massa

apresentados nas andlises termogravimétricas, @o287dias de idade, com a variacdo de
condutividade elétrica observada no método de Luxan

TG - 7 dias x Método de Luxan

i R2=10,854

O R, N W b~ 00O

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
AmS/cm

Perda de massa (%) - Consumo de
Ca(OH),

BMetacaulimA C 700°Cé C 900°Ca C 1000°C

Figura 69 - Relacao linear entre resultados das aliges termogravimétricas aos 7 dias e do método de
Luxan.

TG - 28 dias x Método de Luxan

R2=0,921

O P, N W b~ 00O
L

1,0 15 2,0 2,5 3,0
AmS/cm

Perda de massa (%) - Consumo de
Ca(OH),

BMetacaulimA C 700°CéC 900°Ca C 1000°C

Figura 70 - Relacao linear entre resultados das alises termogravimétricas aos 28 dias e do método de
Luxan.
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Através das Figuras 69 e 70, observa-se que oc@rgk de linearidade indica
qgue ha relacdo entre os dois métodos de andliagvidade pozolanica, principalmente para
as amostras de pastas de cimento com 28 dias.dé&rtela de comportamento sugere que,
guanto menor a perda de massa por consumo de Ca(@&dr a variacdo de condutividade

elétrica das solu¢des de hidroxido de célcio naierdo método de Luxan.

4.4.2 NBR 5752/2012 e NBR 5752/2012 x Analises termogranétricas
As Figuras 71 e 72 apresentam a relacao entresolba@os obtidos pelos ensaios

previstos na NBR 5751/2012 e andlises termogravicadt aos 7 e 28 dias de idade.
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Figura 71 - Relacéo linear entre resultados da NBR751/2012 e das analises termogravimétricas aos 7
dias.

NBR 5751/2012 - 28 dias x TG - 28 dias
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1
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Figura 72 - Relacéo linear entre resultados da NBR751/2012 e das analises termogravimétricas aos 28
dias.

Os resultados evidenciam a fraca linearidade eegisténcia de uma mesma
tendéncia na relacdo entre os dois métodos. Estaaddoriedade no comportamento dos

resultados entre os métodos convencional e moddicda NBR 5751/2012 pode ser
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explicado, mais uma vez, pelas distor¢des provacpdi falta de padronizacao das relacdes
agua/aglomerante das argamassas.

As Figuras 73 e 74 apresentam a relacdo entre a HBR/2012 e as analises
termogravimétricas, para amostras de argamassast&som 7 e 28 dias de idade. A partir
dos gréficos, vé-se que ha uma tendéncia de coampento que associa o aumento da perda
de massa das pastas com a diminuicdo da resist@rmympressdo das argamassas. Com
relacdo a linearidade, observa-se boa relacdo astranalises termogravimétricas e as
argamassas do método modificado. J4, as argamadgsastodo convencional, apesar de
apresentarem a mesma tendéncia de comportament@pndsentam valores significativos

para os coeficientes de relacao linear.

NBR 5752/2012 - 7 dias x TG - 7 dias
F 50 1 B M
\Eo/ 45 1 C700
zg ;Z : O- . R2=0,88! L 2 C900
g C1000
£ 30 -
% o5 | O Mmod.
‘s 20 - C700mod.
o
S 15 - ©  C900mod.
% 10 . . . ; , , €1000mod.
(%]
§ 25 30 35 40 45 5,0 55 Linear (conv.)
Perda de massa (%) - Consumo de Ca(OK)  ____ Linear (mod.)

Figura 73 - Relacéo linear entre resultados da NBR752/2012 e das analises termogravimétricas aos 7

dias.
NBR 5752/2012 - 28 dias x TG - 28 dias
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]
‘s 20 - C700mod.
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Perda de massa (%) - Consumo de Ca(OK)  ____ Linear (mod.)

Figura 74 - Relacao linear entre resultados da NBR752/2012 e das andlises termogravimétricas aos 28
dias.
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4.4.3 NBR 5752/2012 e NBR 5752/2012 x Método de Luxan

As Figuras 75 e 76 apresentam os graficos conagdellinear entre os resultados
das normas NBR 5751/2012 e do método de Luxanefpio do ocorrido na relagdo com os
resultados das andlises termogravimétricas, agmeras de comportamento apresentadas nos
graficos divergem entre as argamassas dos métadoercional e modificado da NBR
5751/2012. Além disso, salvo a relacdo entre o doétle Luxan e as argamassas do motodo
modificado, aos 28 dias, todas as demais apresesueafitiente linear desprezivel, ou seja,

pode-se concluir que ndo ha linearidade entre ¢sdog relacionados.

NBR 5751/2012 - 7 dias x Método de Luxan

M
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Figura 75 - Relacéo linear entre resultados da NBR751/2012 aos 7 dias e do método de Luxan.
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Figura 76 - Relacéo linear entre resultados da NBR751/2012 aos 28 dias e do método de Luxan.

As relacfes entre os resultados segundo a NBR BZFBE2/ para argamassas com

7 e 28 dias, e 0 método de Luxan, podem ser olsvaas Figuras 77 e 78.
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NBR 5752/2012 - 7 dias x Método de Luxan
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Figura 77 - Relacéo linear entre resultados da NBR752/2012 aos 7 dias e do método de Luxan.

NBR 5752/2012 - 28 dias x Método de Luxan
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Figura 78 - Relacéo linear entre resultados da NBR752/2012 aos 28 dias e do método de Luxan.

As relacbes apresentadas nos graficos das Figufas 78 sugerem fraca
linearidade entre os resultados da NBR 5752/20b2neétodo de Luxan. A tendéncia de
comportamento, no entanto, manteve-se constand@tamaior a resisténcia a compressao,
maior a variagdo na condutividade elétrica, excptwa as argamassas do método

convencional aos 28 dias.

7

A baixa relacdo entre os métodos € evidenciadaQadineiro (2011) que, em
estudo realizado para determinar a atividade pomalade cinzas de casca de arroz,
comparou os resultados obtidos através da NBR 5992/ com o método de Luxan.
Conforme a autora, o método da condutividade e#&tfLuxan) indicou que 68% das
amostras analisadas apresentaram atividade pozaldmiderada, contra 53% para o método

da resisténcia a compressao de argamassas.
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4.4.4 NBR 5751/2012 x NBR 5752/2012
Por fim, procurou-se estabelecer relacbes lineargge os resultados obtidos

segundo os métodos convencional e modificado damas NBR 5751/2012 e NBR
5752/2012, para argamassas com 7 e 28 dias. Not@nts coeficientes de relacéo linear
resultaram em valores despreziveis, impossibildaqe se estabeleca qualquer vinculo entre
estas duas normas, através dos metodos conven@onadificado. Os graficos destas

relacbes sédo apresentados no Apéndice C.

Abaixo, a Tabela 45 apresenta os coeficientes ldeae linear dos resultados de

atividade pozolanica, seguindo os mesmos critéieodassificacdo utilizados na Tabela 44.

Tabela 45 — Compilacdo dos coeficientes de relag@mear (R2): atividade pozolanica x atividade

pozolanica.

o o~ Ensaios da NBR 12653/2012
§ K 3 TG Luxan
uCJ T35 NBR 5751 | NBR 575%,,5. | NBR 5752 | NBR 5752,04.
Idade 7 28 - 7 | 28| 7 28 | 7 | 28| 7 28
(dias)

7 - - 0,37 | - 0,47 - 0,67 - -
TG

28 - - - 0,78 - 0,72 - 0,06 -
Luxan ' - 0,72 | 0,54| 0,14 0,66 | 0,00 0,33 0,75

Percebe-se que ha forte linearidade entre otades do método de Luxan e das
analises termogravimétricas, e entre esta Ultimareétodo modificado da NBR 5752/2012.
Outra relacéo de forte linearidade € evidenciadige enmétodo de Luxan e os resultados da
modificacdo da NBR 5751/2012. A exemplo das relsgdetidas entre os resultados de
caracterizacdo e de atividade pozolanica, destaca-sbaixa representatividade dos
coeficientes de relacdo linear das argamassas Dpdadupelos métodos convencionais das

normas NBR 5751/2012 e NBR 5752/2012.



5 CONCLUSAO

Neste capitulo que finaliza o trabalho serdo aptadas as consideracdes finais

acerca dos objetivos propostos, com base na rebibAografica e no programa experimental

desenvolvido, bem como sugestbes de trabalhogutur

51 CONSIDERA(;OES FINAIS
Sobre o potencial pozolanico das ceramicas vermalbfudadas, tendo em vista

as limitacbes definidas neste trabalho, seguemradusodes finais:

* O metacaulim apresentou maior atividade pozolardeatre as argilas

calcinadas estudadas. A ceramica calcinada a 70{f@sentou maior
atividade pozolanica em relacdo as demais cerammaselhas em todas as

analises realizadas;

No método convencional da NBR 5752/2012, em congparas referéncias,
as argamassas com incorporacao de ceramica ca@nad0°C apresentaram
resisténcia superior aos 7 dias (13,2%) e infeams 28 (13,6%) e 63 dias
(2,3%);

Os resultados do método modificado da NBR 5752/28HI2 as argamassas
com ceramica 700°C apresentaram resultados super@n comparacao as
argamassas de controle, da ordem de 30,2% e 1208% a& 63 dias, e

inferiores em 2,5% para amostras de 28 dias;

A partir dos resultados do método de Luxan, todasargilas calcinadas em

estudo foram classificadas como materiais de altmlade pozolanica.

Com relacdo a avaliacdo dos métodos de determimizcatvidade pozolanica, os

resultados obtidos através das andlises estasisikcanétodos reproduzidos neste trabalho

mostram que:

Existe relacdo significativa entre os resultadosesgntados pelo método de
Luxan e pelas analises termogravimétricas, prihtipate, em pastas de
cimento ensaiadas aos 28 dias de idade;

Entre os resultados das analises termogravimétmcatas resisténcias a
compressdo de argamassas de cimento, produzidasodéo com a NBR

5752/2012, ha boa relacéo linear, principalmerdea pmostras de 28 dias;
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* Na comparacédo entre os resultados do método denlaida NBR 5752/2012,
a relacdo linear assume valores razoaveis paranast@s do método

modificado com 28 dias de idade;

Esta aproximacdo dos resultados obtidos atrawésntétodos modificados das
normas NBR 5751/2012 e 5752/2012 com outros remdtale determinacdo da atividade
pozolanica pode ser entendida como uma aproximaigioreal potencial pozolanico
apresentado pelos materiais. Cabe ressaltar que&todm modificado reproduzido neste
trabalho assemelha-se, sobretudo com relacdo aswmonde agua das argamassas, com a
recente atualizacdo da NBR 5752. Esta condicadiceata importancia das alteracGes
realizadas na NBR 5752/2014 e alerta para a néleggsde revisdo da NBR 5751/2012.

5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A partir do desenvolvimento deste trabalho foramdas outras possibilidades de
estudos relacionados aos métodos de determinacativittade pozolanica e a utilizacdo do
residuo de ceradmica vermelha como adi¢do pozolébieatre questdes mais relevantes para

novos estudos, elencam-se as seguintes sugestodes:

» Realizar estudos seguindo as novas metodologiasdief pelas normas NBR
5752/2014 e NBR 12653/2014;

» Determinar a atividade pozolanica das argilas wattas através de outras

metodologias existentes (Chapelle modificado, iiatntre outros);

» Estudar a possibilidade de producédo de cimentadi-aliivados a partir do

residuo de ceramica vermelha;

 Promover o estudo comparativo da Andlise do Ciato\Mida (ACV) de
cimentos, argamassas e/ou concretos produzidos achpdes de ceramica

vermelha e de metacaulim;

* Analisar a viabilidade de utilizacdo do residuoao@co como pigmento

pozolanico.
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APENDICE A

e S, Lol

Figura Al - Projecdo das particulas de metacaulim.

Tabela Al — Coeficiente de forma das particulas daetacaulim.

A(rgfas;;a Area (um?) | Diametropa (um) | Perimetro (um) arrecci:c?rfc:écrir:aento es(f:gr(ia;dc:ade
1 465,10 31,29 84,07 0,605 0,827
2 380,26 27,94 75,82 0,620 0,831
3 533,14 34,56 92,36 0,568 0,785
4 693,58 35,58 96,98 0,698 0,927
5 293,68 25,26 65,06 0,586 0,872
6 408,09 26,20 73,49 0,757 0,950
7 607,58 32,91 90,93 0,714 0,923
8 537,20 30,09 89,23 0,755 0,848
9 174,74 16,14 49,53 0,854 0,895
10 220,41 20,13 55,86 0,693 0,888
11 349,44 26,56 71,94 0,631 0,848
12 778,52 38,51 106,09 0,668 0,869
13 644,75 32,12 93,15 0,796 0,934
14 419,48 27,53 77,47 0,705 0,878
15 353,69 24,10 69,89 0,775 0,910
16 956,64 43,96 118,40 0,630 0,858
17 136,82 15,98 4461 0,682 0,864
18 180,67 19,37 52,26 0,613 0,831
19 283,99 22,85 62,29 0,693 0,920
20 356,28 26,01 73,34 0,671 0,832

Média 438,70 27,85 77,14 0,686 0,875
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Figura A2 - Projecao das particulas de ceramica 70G.

Tabela A2 — Coeficiente de forma das particulas deeradmica 700°C.

Ag?;;;a Area (um?) | Diametrogs, (Um) | Perimetro (um) arrec?gr?cjécrir?ento es?gr?gidc;%e
1 617,88 34,26 95,67 0,670 0,848
2 4126,12 88,94 241,29 0,664 0,891
3 1516,65 49,64 142,84 0,784 0,934
4 670,80 39,67 98,95 0,543 0,861
5 349,19 27,16 71,16 0,603 0,867
6 596,49 36,60 95,65 0,567 0,819
7 3340,44 83,27 221,79 0,613 0,853
8 297,15 24,37 64,48 0,637 0,898
9 687,73 36,72 99,82 0,649 0,867
10 946,42 51,25 127,61 0,459 0,730
11 1917,18 59,23 162,84 0,696 0,909
12 1754,71 63,24 163,44 0,559 0,825
13 2031,67 56,64 163,90 0,806 0,950
14 962,56 44,06 122,71 0,631 0,803
15 266,00 21,84 60,47 0,710 0,914
16 917,05 46,46 119,57 0,541 0,806
17 1402,43 54,62 147,13 0,599 0,814
18 1109,13 53,02 134,04 0,502 0,776
19 110,73 14,68 40,33 0,654 0,855
20 334,23 24,17 74,23 0,728 0,762

Média 1197,73 45,49 122,40 0,631 0,849
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Figura A3 - Projecao das particulas de ceramica 90G.

Tabela A3 — Coeficiente de forma das particulas deeradmica 900°C.

Ag?gfé;a Area (um?) | Diametrons, (Um) | Perimetro (um) arre((i:c?r:a(;;acrfento escf::r?(tid%%e
1 1357,93 57,80 162,44 0,518 0,647
2 254,36 21,28 59,75 0,715 0,895
3 269,08 29,71 71,33 0,388 0,665
4 244,66 22,11 64,02 0,637 0,750
5 1300,13 52,27 139,26 0,606 0,842
6 537,65 33,42 92,71 0,613 0,786
7 232,24 25,39 63,77 0,459 0,718
8 1054,42 64,95 144,69 0,318 0,633
9 237,17 23,13 61,59 0,564 0,786
10 203,91 22,60 57,42 0,508 0,777
11 60,64 11,32 30,20 0,603 0,836
12 713,69 37,72 104,35 0,639 0,824
13 326,09 29,08 71,75 0,491 0,796
14 2801,08 84,22 220,19 0,503 0,726
15 953,64 41,00 124,60 0,722 0,772
16 195,47 20,93 59,29 0,568 0,699
17 588,56 31,99 92,59 0,732 0,863
18 213,67 22,16 56,66 0,554 0,836
19 63,42 12,62 31,12 0,507 0,823
20 182,75 18,24 51,10 0,699 0,879

Média 589,53 33,10 87,94 0,567 0,778
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Figura A4 - Projecao das particulas de ceramica 100C.

Tabela A4 — Coeficiente de forma das particulas deeramica 1000°C.

Ag?;;;a Area (um?) | Diametropa (um) | Perimetro (um) arregc?rfc:éﬂ?ento es(f:gr(ia;dcfde
1 239,47 23,33 62,02 0,560 0,782
2 158,09 19,87 50,35 0,510 0,784
3 142,47 20,87 51,29 0,416 0,681
4 181,90 25,25 58,56 0,363 0,667
5 4078,32 98,76 254,93 0,532 0,789
6 132,49 19,86 50,61 0,428 0,650
7 487,88 37,64 89,30 0,438 0,769
8 210,33 24,08 60,37 0,462 0,725
9 590,48 41,70 103,78 0,432 0,689
10 140,91 20,50 52,35 0,427 0,646
11 1298,13 61,40 152,62 0,438 0,700
12 794,18 60,72 140,23 0,274 0,508
13 704,59 48,06 121,88 0,388 0,596
14 469,73 29,38 80,90 0,693 0,902
15 310,61 23,65 66,70 0,707 0,877
16 646,63 35,95 99,99 0,637 0,813
17 182,98 21,80 55,69 0,490 0,741
18 663,89 36,40 97,96 0,638 0,869
19 155,53 26,16 58,34 0,289 0,574
20 436,97 36,03 87,65 0,429 0,715

Média 601,28 35,57 89,78 0,478 0,724




APENDICE B

Tabela B1 — Resultados de resisténcia a compresgias argamassas com cal.

Tipo de

Resisténcia a compressao

-~ Argamassa | Amostra (corpo-de-prova) (MPa)
adicdo 7 dias 28 dias
1 2,37 3,94
2 3,00* 2,68*
3 2,87* 2,78*
4 2,64* 2,96*
= 5 3,30 2,54
L 6 3,40 3,25
7 2,57* 3,16*
8 2,44 2,50
Média 2,77 2,90
% Desvio Padréo 0,17 0,16
8 Coeficiente de variacao 5,99% 5,67%
% 1 9,39 16,29
= 2 10,51* 16,13*
3 12,01 16,14*
4 12,33 15,70
g 5 9,73 15,72*
s 6 10,29* 16,16
= 7 10,73* 15,78*
8 10,54* 13,61
Média 10,52 15,94
Desvio Padréo 0,12 0,19
Coeficiente de variagcao 1,10% 1,22%
1 6,01* 8,24
2 6,37 7,92
3 5,71 7,89*
_ 4 5,73* 7,59
8 5 6,16* 7,88*
= 6 6,35 7,70*
O 7 5,71 7,84*
O 8 5,80* 7,31
< Média 5,92 7,83
= Desvio Padréo 0,16 0,06
g Coeficiente de variagcdo 2,67% 0,81%
€ 1 14,01 14,10
< 2 13,59 15,40
O 3 13,10* 14,74*
g 4 12,67* 14,24
7§ 5 12,14 15,90
= 6 13,37* 15,50*
Q 7 13,03* 15,73
O 8 11,79 15,65*
Média 13,04 15,32
Desvio Padréo 0,19 0,29
Coeficiente de variagcdo 1,48% 1,89%
. _ 1 5,95* 5,90
o 8 2 5,15 7,71
< g = 3 5,35 7,12*
g 3 4 5,50* 6,92
5 6,63 7,62*
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6 6,32* 7,70*
7 7,10 8,01
8 5,97* 7,16*
Média 5,94 7,40
Desvio Padréao 0,22 0,26
Coeficiente de variacao 3,67% 3,49%
1 7,46 7,39*
2 5,67 7,72
3 6,21* 6,73
3 4 5,56 7,26*
?gf 5 7,02 6,99*
2 6 6,34 6,95
= 7 6,88* 8,14
O 8 6,05 7,39
Média 6,37 7,26
Desvio Padrédo 0,25 0,13
Coeficiente de variacao 3,95% 1,83%
1 4,09* 7,51*
2 3,96 7,50
o 3 4,18* 7,53*
8 = 4 3,99 7,19
— = 5 4,94 8,28
3 8 6 4,60* 7,95*
g 5 7 4,67* 8,23*
) 8 4,69 8,28
© Média 4,39 7,81
Desvio Padréo 0,25 0,29
Coeficiente de variagdo 5,65% 3,66%

* Resultados de resisténcia a compressao utilizadsgalculos da média, do desvio padrzro

e do coeficiente de variagdo.

Tabela B2 — Resultados de resisténcia a compressias argamassas com cimento.

'I;gicc);gg Argamassa | Amostra (corpo-de-prova) = dFiQaeSS|stenC|a ;8(;32?653&0 (6'\22?;5
1 23,91~ 34,37* 33,94
2 23,31* 36,83 35,18*

3 26,65 33,07* 33,22
« 4 24,95* 34,60* 33,31*
% e 5 23,96* 35,19* 38,39
3 E:’ 6 24,94* 33,93* 36,96*
9 7 22,77 35,29* 36,95*
8 24,45* 33,06 34,53*

Média 24,25 34,41 35,15

Desvio Padrao 0,53 0,62 1,22

Coeficiente de variagéo 2,17% 1,80% 3,47%
1 22,21 29,24 33,44
2 25,24* 26,80* 31,90*
3 26,50* 27,06* 31,04*
% 4 25,04* 28,05 33,31*
g = 5 27,15 26,47* 29,55+
g s 6 27,79 27,74* 30,70*
S 7 27,77* 24,09 30,14*
8 25,47* 27,33* 29,50

Média 26,19 27,24 31,11

Desvio Padrao 0,95 0,46 1,00
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Coeficiente de variagcdo 3,61% 1,70% 3,21%
1 34,89* 33,90 48,29
2 36,49* 36,61* 45,73*
3 40,13 39,22* 44,90*
_ 4 37,79*% 36,91* 43,86*
E 5 35,12* 38,06* 45,79*
£ 6 36,52* 39,80 42,59
= 7 38,28* 37,86* 48,12*
8 31,59 36,38* 44,82*
Média 36,52 37,51 45,54
Desvio Padréo 1,01 0,87 1,01
Coeficiente de variagcdo 2,78% 2,33% 2,22%
1 27,06* 29,51* 33,94*
2 27,88* 26,26 34,37*
3 28,46 31,03* 33,33*
£ 4 27,57* 28,06* 34,97*
‘S 5 27,21* 30,83* 36,86
g 6 27,00 31,30 35,13
B 7 27,86* 29,54* 33,06
8 27,08* 29,38* 34,28*
g Média 27,44 29,73 34,34
= Desvio Padrao 0,33 0,80 0,49
< Coeficiente de variagdo 1,19% 2,70% 1,42%
E 1 30,83* 31,97* 38,60
- 2 32,65 33,43* 38,88*
O 3 30,67* 30,87 39,02*
3 4 32,28* 31,78* 40,41*
15 5 31,44* 34,30* 39,33*
< 6 30,24 35,56 42,34
= 7 31,61* 33,91* 39,41*
O 8 32,58* 35,89* 39,09*
Média 31,57 33,55 39,36
Desvio Padréo 0,61 1,58 1,10
Coeficiente de variacao 1,92% 4,71% 2,80%
1 20,67* 27,69* 28,71*
2 19,81* 30,03* 28,57
3 18,34 27,07 32,25*
c 4 20,59* 28,78* 32,26*
‘S 5 20,41* 29,87* 33,72
g 6 20,05* 27,84* 32,22
8 7 20,24* 30,17* 31,58*
© 8 20,68 30,65 29,68*
= Média 20,29 29,06 31,12
Cc’; Desvio Padrao 0,26 0,96 1,28
Q Coeficiente de variacao 1,29% 3,30% 4,11%
§ 1 26,29 32,38 40,01
8 2 23,99* 32,61* 36,78
. 3 25,05* 33,10* 39,15*
é‘g 4 25,44* 31,38* 37,87+
‘S 5 23,69* 31,48* 37,96*
g 6 22,75 28,84 38,49*
8 7 23,74* 31,68* 37,68*
8 23,41* 33,51 38,02*
Média 24,22 32,10 38,20
Desvio Padrédo 0,68 0,59 0,42
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Coeficiente de variagéo 2,81% 1,85% 1,09%
1 14,87* 23,54* 26,93*
2 15,28 22,88* 26,36*
3 15,15* 24,12* 27,55*
c 4 15,25* 22,78 26,18
i3 5 14,30 24,40* 27,68
3 6 14,54* 24,54* 27,24*
= 7 15,22* 24,23* 26,38*
o © 8 14,62% 25,66 26,51%
2’8 Média 14,94 23,95 26,83
S Desvio Padrao 0,26 0,49 0,41
© Coeficiente de variagéo 1,77% 2,06% 1,52%
g 1 20,36* 29,54* 30,94*
‘g 2 20,81 28,13* 31,56*
(@) 3 17,84* 28,52* 32,72*
3 4 19,56* 27,62 33,08*
£ 5 17,37 29,85 30,92
S 6 18,49* 30,26 30,77
§ 7 16,83 29,00* 33,10
(@] 8 17,12* 28,78* 32,66*
Média 18,46 28,97 31,98
Desvio Padrao 1,01 0,49 0,84
Coeficiente de variagéo 5,49% 1,70% 2,63%

* Resultados de resisténcia a compressao utilizadssalculos da média, do desvio padrao e doceete de
variacao.
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APENDICE C
NBR 5751/2012 - 7 dias x NBR 5752/2012 - 7 dias

g 20 -
= 18 - = M
o 16 - c700
3 14 -
0 12 - R2=0,491 e ¢ C900
g 10 - —-4-22-+0 C1000
S 81 --7 O Mmod
T 6 - s O '
g 4 - RZ=0,003 C700mod.
& 2 " o  C900mod.
2 0 ! ' ! ' ' ' Linear (conv.)
& 10 15 20 25 30 35 40 _ '

Resisténcia & compresséo (MPa) = == - Linear (mod.)

Figura C1 - Relacéo linear entre resultados da NBR751/2012 e da NBR 5752/2012 aos 7 dias.

NBR 5751/2012 - 28 dias x NBR 5752/2012 - 28 dias

g 20 +

S 18 4 i | M

g 161 ,-4a C700

g 147 2 e C900

0 12 - ,-" R2=0,564

g 10 - . €1000

o 8 4

(: 5 L 4 < O Mmod.

& , | Re=0001 C700mod.

S 4

& 2 - o ©  C900mod.

3 0 ' ' ! ' Linear (conv.)
| .

& 20 25 30 35 40

Resisténcia & compressdo (MPa) = === Linear (mod.)

Figura C2 - Relacéo linear entre resultados da NBR751/2012 e da NBR 5752/2012 aos 28 dias.



