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Resumo

A incorporacdo de adicfes minerais na composicdo do cimento Portland €
imprescindivel, pois reduz o impacto ambiental da inddstria cimenteira, além de
destinar, adequadamente, residuos de outros setores industriais, possibilitando
vantagens econémicas e ambientais, aléem de interferir na microestrutura da matriz
hidratada, alterando a durabilidade de concretos e argamassas. A hipotese deste trabalho
é de que as normas brasileiras atualmente em vigor apresentam inconsisténcias,
classificando erroneamente algumas pozolanas. Desta forma, o programa experimental
consistiu na aplicacdo das técnicas de investigacdo de pozolanicidade de adicGes
minerais, sendo elas normatizadas ou ndao no Brasil, utilizando adi¢des minerais: cinza
de casca de arroz, metacaulim, silica ativa, filer quartzoso, filer calcario e material
ceramico com diferentes graus de moagem e calcinacdo em forno mufla. Foram
realizados ensaios de caracterizacdo das amostras e a atividade pozolanica foi
determinada pelos ensaios de indice de atividade pozolanica (IAP) em argamassa com
cimento Portland (NBR 5.752) e com cal hidratada (NBR 5.751), ensaio Chapelle
modificado (NBR 15.895) e difracdo de raios - X (DRX) de pastas idénticas as
utilizadas nas argamassas preconizadas pelas normas, que permitem analisar 0 consumo
de portlandita, um indicativo imprescindivel da atividade pozolanica. A anéalise conjunta
do IAP com a DRX visou demonstrar que algumas pozolanas apresentam baixo
desempenho quando avaliadas por intermédio da resisténcia a compressdo de
argamassas, porém sdo capazes de fixar grande quantidade de cal na formacdo de
compostos hidratados. As normas ndo consideram parametros importantes para a
atividade pozolanica, como a area especifica, as caracteristicas fisico-quimicas, o teor
de materiais amorfos e a taxa de reacdo ao longo do tempo, os quais interferem na

resisténcia da argamassa.

Palavras-Chave: atividade pozolanica, adi¢fes minerais, resisténcia a compressao.



Abstract

The incorporation of mineral additions into the Portland cement composition is
indispensable, because it reduces the environmental impact of the cement industry and
also destine, properly, residues from others industrial segments. This measure brings
environmental and economic advantages, apart from interfering in the microstructure of
the hydrated matrix, altering the durability of concretes and mortars. The hypothesis of
this work is that Brazilian norms currently in vigor present inconsistencies by
misclassifying some pozzolanes. Therefore, the experimental program consisted in
applying investigation techniques of pozzolanicity of mineral additions, these being
normalized or not in Brazil, using: rice husk ashes, metakaolin, silica fume, quartzose
filler, calcarium filler and ceramic materials with different milling degrees (0,5; 1,0; 1,5
hour) and calcination in mufla oven. Characterization trials of the samples were made
and the pozzolanic activity was determined by tests of the index pozzolanic activity
(IPA) in Portland cement mortars (NBR 5.752) and mortar with hydrated lime, modified
Chapelle test (NBR 15.895) and X-ray diffraction (XDR) of pastes identic to those used
in mortars recommended by standards, which allows analyzing portlandite
consumption, a very important indicative of pozzolanic activity. The analysis of IPA
and XDR aims to demonstrate that some pozzolanes present low performance when
evaluated through mortar compressive strength but are able to fasten high quantities of
lime through the formation of hydrated compounds. The standards ignore important for
the pozzolanic activity parameters such as specific area, physicochemical
characteristics, the amorphous content and reaction rate over time, which interfering in

the mortar compressive strength.

Key words: pozzolanic activity, mineral additions, compressive strength.
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1. Introducéo

Os materiais pozolanicos estdo atualmente presentes em uma grande parcela dos
concretos empregados no mundo, seja por motivos ligados a reducdo do impacto
ambiental e econdmico ou pelas melhorias relacionadas a durabilidade. E dificil pensar
na tecnologia do concreto sem a presenca das pozolanas®, ainda que algumas vezes 0s
usuarios as empreguem sem perceber sua presenca, como no caso dos cimentos do tipo

CP 11— Ze CP IV, os quais contém esta adi¢cdo na sua composicao.

A producéo do cimento causa um alto impacto ambiental, que pode ser reduzido
com adi¢cdes minerais em substituicdo parcial do cimento, tais como: filer calcario,
escoria granulada de alto forno, argila calcinada e cinza volante. Com a diversidade
atual de alternativas para esta substituicdo, a escolha torna-se cada vez mais complexa,
necessitando de uma avaliacdo quanto a pozolanicidade apresentada por cada material.
Para essa avaliacdo ha diversos métodos disponiveis, normatizados ou nao pela

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

A substituicdo parcial de cimento geralmente oferece vantagens econdmicas,
pois esta se substituindo o clinquer (um produto nobre) por subprodutos, oriundos, na
maioria dos casos, de residuos agroindustriais. De acordo com Mehta e Monteiro
(2008), as adi¢bes minerais sao acrescentadas em quantidades relativamente grandes, de
20 a 70% da massa do material cimenticio total, adicionando ou substituindo
parcialmente o cimento, dependendo das propriedades que se quer obter. Desse modo,
pode-se dizer que um dos avangos mais importantes do desenvolvimento do concreto

neste Ultimo século foi a incorporacdo de adi¢es minerais na sua producéo.

Os estudos na &rea tém abordado temas como: alto teor de substituicdo, nos
trabalhos de Hoppe Filho et al. (2013), Isaia e Gastaldini (2009) e Hoppe Filho (2002),
0 uso de composi¢des com mais de uma adi¢do, como nos trabalhos de Isaia (1995) e

! Os materiais pozolanicos sdo materiais silicosos ou silicoaluminosos que, por si s6, possuem pouca ou
nenhuma propriedade cimentante, mas, quando finamente divididos e na presenca de umidade, reagem
quimicamente com o hidroxido de céalcio, a temperatura ambiente, para formar composto com
propriedades aglomerantes (NBR12653/12).
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Isaia et al. (2012), e cinzas provenientes da queima de residuos agroindustriais, como é
0 caso das cinzas de bagaco de cana-de-agucar, com trabalhos de Frias et al. (2011) e
Gobbi et al. (2010a), de folha de bananeira, como no trabalho de Kanning et al. (2014),
e de casca de arroz, com Zerbino et al. (2011).

Os concretos de alta resisténcia e alto desempenho estdo diretamente ligados a
incorporacdo de material pozolanico. Conforme afirma Mehta e Monteiro (2008), um
fator importante € a reducdo do volume total e o tamanho dos poros (importante para o

aumento da resisténcia mecénica do composito de cimento Portland).

Além disso, segundo Valenzuela e Chodounsky (2010), a evolucdo das adigdes
minerais pozolanicas tornou possivel produzir concretos cada vez mais resistentes e
duraveis, muito além do que se pensava ser possivel ha anos atras. Neste sentido, pode-
se considerar as pozolanas como ferramentas capazes de viabilizar os concretos de alto
desempenho, que sdo um aprimoramento de concretos convencionais a partir da reducéo

da porosidade e das modificagdes microestruturais.

A pozolanicidade das adicdes, ou seja, a capacidade de formar compostos
cimentantes desde que na presenca de dgua e hidréxido de célcio, pode ser avaliada com
algumas técnicas normatizadas pela ABNT, a partir de métodos indiretos de
quantificacdo do potencial reativo, como o indice de atividade pozoléanica (IAP) com
cimento Portland (NBR 5752/12) ou cal hidratada (NBR 5751/12), ou por método direto
e acelerado, como o ensaio Chapelle Modificado (NBR 15895/10), o qual determina a

capacidade da adicéo pozolanica em fixar cal.

Donatello et al. (2010) recomendaram que, para avaliar a atividade pozolanica
de um material, é importante a escolha do método a ser utilizado, baseando-se nas
limitacdes e nas condicBes de ensaio. Estes pesquisadores também indicam que a
avaliacdo seja realizada por mais de um método e a comparacdo dos resultados de
diferentes métodos deve contemplar uma analise critica a respeito da temperatura e do

tempo de cura das amostras.

Esta questdo surgiu durante o desenvolvimento dos trabalhos de Gobbi et al.
(2010a e 2010b). Nesta pesquisa, foi constatado que alguns dos métodos normatizados

no Brasil se baseiam fundamentalmente no desenvolvimento de resisténcia a
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compressdo. Apesar das limitacOes, sdo capazes de subsidiar a selecdo das adigdes
minerais pozolanicas normalmente utilizadas, mas podem subestimar a reatividade das
superpozolanas, como a cinza de casca de arroz, a silica ativa e o metacaulim,
produzindo resultados muito varidveis em termos de repeticdo e, em alguns momentos,
aparentemente inconsistentes, classificando pozolanas reconhecidamente de alta

eficiéncia como materiais de média reatividade.

A alta reatividade destas pozolanas, decorrente do alto teor de compostos
amorfos® e da grande area especifica, conduz a um elevado consumo de portlandita que,
nas argamassas de cimento Portland ou cal hidratada preconizadas pelas normas
brasileiras para determinar o IAP, podem esgotar a reserva alcalina do meio, em virtude

da condicdo de reacdo catalisada pela cura térmica.

Para tanto, € necessario avaliar corretamente estes materiais, pois uma
caracterizacdo erronea possibilita a restricdo do uso de certo tipo de pozolana ao

classificar o seu desempenho de forma incorreta.

1.1. Hipdtese

A hipotese deste trabalho é de que as normas brasileiras, atualmente em vigor,
apresentam inconsisténcias classificando erroneamente algumas pozolanas. Métodos
recém normatizados como o Chapelle modificado talvez possam avaliar com maior

precisdo estes materiais.

Pelas duas técnicas prescritas pelas NBR 5751/12 e NBR 5752/12 néo se pode
avaliar adequadamente o0s materiais pozolanicos, pois estas se baseiam
fundamentalmente no desenvolvimento de resisténcia a compressdo e produzem
resultados muito variaveis em termos de repeticdo, como foi constatado nos trabalhos de
Gobbi et al. (2010a e 2010b).

Pelos métodos indiretos, baseados na resisténcia a compressdo, ndo se podem

considerar alguns fatores que influenciam no desempenho da adi¢do avaliada, como a

2 Fase sem arranjo atomico bem definido, porém apenas de curta distancia e com composic&o quimica
similar a da fase cristalina equivalente.
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sua area especifica, o teor de substituicdo e a relacdo agua/solidos constante. Isso faz
com que as pozolanas de grande area especifica, mais reativas, apresentem desempenho
minorizado em funcdo da maior demanda de dgua de mistura, apresentando resultados
variaveis, conforme o método aplicado e demonstrado no trabalho de Gava e Prudéncio
Jr. (2007a). Os mesmos autores (GAVA e PRUDENCIO, 2007b) também relatam que
outros fatores exercem influéncia no AP, como o tipo de cimento utilizado, o teor de

substituicdo do cimento e o uso de aditivos dispersantes.

Os resultados obtidos em cada ensaio tendem a variar com 0 método escolhido,
além de alguns ndo simularem condicGes reais de aplicacdo na producdo de concretos e
de argamassas, conforme estd descrito em detalhes no programa experimental deste
trabalho.

1.2. Objetivo

O objetivo deste trabalho é testar as técnicas de investigacdo de pozolanicidade
de adi¢cBes minerais normatizadas no Brasil até a primeira metade de 2014, de modo a
produzir uma analise critica aos procedimentos prescritos na NBR 5751/12 e NBR
5752/12.

Como objetivos especificos, podem ser listados os que estdo apresentados a

sequir:

e investigar, por difracdo de raios X, os produtos formados nos compositos
cimenticios usados para a determinacdo do IAP com cal (NBR 5751/12) e com
cimento (NBR 5752/12);

e investigar a relacdo entre as caracteristicas das adigdes com os resultados
do IAP com cal (NBR 5751/12) e com cimento (NBR 5752/12);

e estudar possiveis variacdes nos ensaios da NBR 5751/12 e NBR 5752/12:
[consisténcia varidvel X (relagdo agua/cimento constante), (relacdo agua/finos®

® Foi denominado de relagdo &gua/finos, o quociente entre a massa de agua pela somatoria de
cimento ou hidroxido de calcio com as adigBes, pois nem todas sdo reativas para receberam a

terminologia de aglomerante.
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constante)]; [consisténcia constante com o uso de aditivo superplastificante X

(relacdo agua/cimento constante), (relacdo agua/finos constante)].

Para isso, foram utilizadas as seguintes adi¢cGes minerais: cinza de casca de
arroz, metacaulim, silica ativa, filer quartzoso, filer calcario e material ceramico

calcinado em forno mufla a 700 °C e com diferentes graus de moagem (0,5; 1,0 e 1,5 h).

Na presente pesquisa foi avaliado se as técnicas prescritas nas normas nacionais
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 5751/12, NBR 5752/12 e
NBR 15895/10 s&o adequadas para a avaliagdo da reatividade de pozolanas em

compdsitos de cimento Portland.

1.3. Justificativa

A seguir, apresentam-se as justificativas ambientais, sociais, econdmicas e

tecnoldgicas cabiveis para essa pesquisa.

1.3.1. Justificativa ambiental

Com a elevagédo da producdo de cimento no Brasil (Figura 1), aumentaram-se
significativamente também os impactos ambientais decorrentes da sua producdo. A
emissdo média mundial para cada tonelada de clinquer moido produzido € de
aproximadamente 866 kg de gas carbonico (WBCSD, 2011). A reducdo nos impactos
causados € alcancada com o aumento do teor de adi¢cbes minerais no cimento Portland,

tais como: escoria granulada de alto forno, cinzas volantes, entre outros.
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Producao de Cimento no Brasil
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Figura 1 - Evolucéo da producédo de cimento no Brasil em milhGes de toneladas de 1970 a 2013.

Fonte: Relatérios anuais do sindicato nacional da indistria do cimento — SNIC.

Os inumeros processos industriais de fabricacdo de bens trazem consigo uma
vasta gama de residuos que, muitas vezes, sdo depositados inadequadamente no meio
ambiente. Exemplo disso sdo as usinas de processamento de cana-de-agUcar para a
producdo de etanol, que geram residuos industriais como a cinza de bagaco de cana-de-
acucar. Outro exemplo é a casca de arroz, residuo gerado no beneficiamento de arroz
que, quando calcinada, tende a desenvolver atividade pozolanica. Também, pode ser
citado o residuo proveniente da queima de carvao mineral, muito empregado para a
producdo de energia elétrica. O problema em questdo pode ser reduzido utilizando estes
residuos como adi¢es minerais em substituicdo parcial do cimento, sendo atualmente
opcdes ja consagradas: a cinza volante, a silica ativa, a cinza da casca de arroz e a
escoria granulada de alto forno. Antes de implementar qualquer residuo industrial como
substituto parcial do cimento sdo necessarios muitos estudos para produzir o
embasamento tedrico sobre beneficios e consequéncias que este tipo de préatica pode

proporcionar a tecnologia dos concretos e argamassas.

De acordo com Mehta (2001), a diminuicdo no consumo de clinquer é o
primeiro passo para a reducdo no consumo de energia e emissfes de gases que
contribuem para o efeito estufa. Embora haja um crescimento estavel na utilizacao de

cimento Portland composto, grandes quantidades dos subprodutos industriais com
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potencial de serem empregados na produgdo do cimento ainda recebem aplicacdes de

baixo valor, como bases de estradas ou descartes em aterros.

A correta avaliacdo dos materiais pozolanicos é a base para se testar e
desenvolver alternativas de incorporagdo de residuos ambientais em substitui¢do parcial

ao cimento Portland.

1.3.2. Justificativa social

A presente pesquisa fornece suporte técnico e cientifico para a melhor avaliagdo

das adi¢Oes minerais utilizadas.

Os conhecimentos gerados podem contribuir com informacdes que serdo usadas
como base para outras pesquisas e, possivelmente, tornar-se uma referéncia para a
sugestdo de mudancas nas normas nacionais, de modo a torna-las mais eficientes na
avaliacdo de materiais pozolanicos. Isto possibilitara a utilizacdo de produtos mais
atrativos economicamente, com menor custo energético, criando condi¢6es de aplicacdo
de energia em atividades com alto valor agregado e empregos de qualidade. 1sso seria

uma forte contribuicdo deste trabalho para a sociedade.

1.3.3. Justificativa econdmica

A substituicdo de parte do cimento por adi¢cGes minerais pode oferecer vantagens
econdmicas, pois esta substituindo o clinquer por residuos solidos industriais. Com isso,
consome-se menor quantidade de recursos naturais, como o calcario e a argila, matérias-
prima, além de reduzir o consumo de energia térmica para a clinquerizacdo e de energia
elétrica na moagem da matéria-prima e, também, do clinquer, o que implica em reducéo

de custos na producéo de cimento Portland.

O resultado da incorporacdo da grande maioria das adi¢fes minerais pozolanicas
é a reducdo do custo do cimento Portland associado a melhoria do produto em muitas

aplicacdes da engenharia civil.
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1.3.4. Justificativa tecnologica

Em termos técnicos, a incorporacdo de pozolanas no concreto pode resultar em
vantagens para muitas aplicacdes em concretos e argamassas. De modo geral, pode-se
citar que a reacdo pozolanica tende a reduzir a quantidade de hidréxido de célcio na
microestrutura do concreto, incorporando-o na estrutura do silicato de célcio hidratado.
Isso faz com que haja reducdo da susceptibilidade de ocorréncia de reacdo alcali-
agregado, reducdo da lixiviacdo e refinamento da estrutura de poros do concreto,
tornando-o menos permedvel a agua, que € um agente necessario a maioria dos

mecanismos de degradacao.

Desse modo, pode-se dizer que as pozolanas sdo alternativas com potencial de
elevar a eficiéncia dos concretos e argamassas em muitos tipos de aplicacdo da
engenharia civil, justificando a importancia desta pesquisa que se foca em produzir uma
visdo critica da forma que a normalizagdo nacional atual preconiza para a classificacdo
de materiais pozolanicos. Neste sentido, avaliar bem as adi¢des minerais potencialmente
pozolanicas € a base para o0 desenvolvimento e o aproveitamento de residuos
potencialmente reativos e passiveis de emprego na producdo de concretos e argamassas

de cimento Portland.
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2. Revisdo bibliogréafica

No presente capitulo estdo apresentadas as informagGes sobre os materiais
pozolanicos e seus efeitos, tanto fisicos quanto quimicos. Apresentam-se também
informacdes sobre os materiais utilizados neste trabalho: a silica ativa, 0 metacaulim, a
cinza de casca de arroz, o filer quartzoso, o filer calcéario e o material cerdmico

submetido a moagem e calcinagéo.

2.1. Efeitos das adi¢bes minerais

De acordo com Malhotra e Mehta (1996), o termo adicdo refere-se a qualquer
material além da agua, agregados e cimento, que € utilizado como um constituinte do

concreto e adicionado a massa imediatamente antes ou durante a mistura.

No Brasil, os cimentos com adicdo pozolénica comegaram a ser comercializados
em 1969, no Rio Grande do Sul, por iniciativa da S.A. Industrias Reunidas Francisco
Matarazzo, utilizando cinzas volantes coletadas na Termoelétrica de Charqueadas.
Anteriormente, havia o uso esporadico de argila calcinada na obra da barragem de

Jupid, no Rio Paran4, cuja fabrica iniciou sua operacdo em 1965 (SILVA, 2010).

Desde a década de 80, as adi¢cbes minerais tém desempenhado um papel
importante na producdo de concreto de alto desempenho e seu predecessor, 0 concreto
de alta resisténcia. A heterogeneidade na pasta de cimento Portland hidratada limita a
resisténcia destes concretos, sendo solucionada pela modificacdo na microestrutura, a
partir da incorporacdo de materiais pozolanicos, devido a sua reacdo com o hidroxido de
calcio resultar em um produto semelhante ao silicato de calcio hidratado (C-S-H).

As adi¢cdes minerais podem ser classificadas em 3 grandes grupos: 1°) materiais
cimentantes que ndo necessitam de hidroxido de calcio para formar produtos
cimentantes, como o C-S-H; 2°) materiais pozolanicos que reagem quimicamente com o
hidroxido de célcio desde que na presenca de agua, formando compostos com
propriedades cimentantes; e 3°) filer, materiais finamente divididos e sem atividade

quimica, que causam o efeito fisico de empacotamento granulométrico.
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A auto-hidratacdo dos materiais cimentantes € normalmente lenta e a quantidade
de produtos formada é insuficiente para a sua aplicagdo com fins estruturais. Como
exemplo deste material ha a escoria granulada de alto-forno proveniente da producao de
ferro-gusa. Quando utilizado como adigéo ou substituicdo parcial de cimento Portland, a
presenca de hidréxido de célcio e a gipsita acelera a hidratacdo (DAL MOLIN, 2011).

A utilizacdo de material pozolanico se dad de duas formas, como adi¢do ao
cimento Portland durante sua fabricacdo, gerando os cimentos compostos (forma mais
usual em paises como Brasil, Franca e Alemanha), ou como adi¢ao ao concreto (como é
0 caso nos Estados Unidos). Independente da forma, o resultado final é semelhante: a
adicdo mineral interage quimica e fisicamente com os produtos de hidratacdo do

cimento Portland, modificando a microestrutura da pasta (SILVA, 2010).

O material pozolanico, quando natural, dispensa qualquer tratamento para
apresentar ou potencializar sua pozolanicidade, exceto a moagem, procedimento que
aumenta a area de contato para as rea¢des. Ja, no caso das pozolanas artificiais, aquelas
gue necessitam de beneficiamento, os tratamentos a elevadas temperaturas influenciam
na cristalizacdo do material, pois durante o resfriamento as fases cristalinas sdo
transformadas em amorfas, atribuindo reatividade ao material. O dioxido de silicio
presente nos materiais pozolanicos possui fases polimérficas* como o quartzo, a
tridimita, a cristobalita, entre outras. Os materiais com estrutura desordenada (amorfa)
sd0 0s que apresentam maior reatividade comparada aos de estrutura cristalina
(CORDEIRO, 2006).

Segundo Dal Molin (2011), o material ndo reativo, denominado filer, € um
material finamente dividido sem atividade quimica, ou seja, sua atuacéo se resume a um
efeito fisico de empacotamento granulométrico, como exemplo: filer calcério, filer

quartzoso, po de pedra.

De acordo com Dal Molin (2011), varios sdo os efeitos fisicos gerados pelas

adi¢cdes minerais no concreto:

* Fase s6lida com mesma composic&o quimica, porém com estrutura cristalina diferenciada.
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e efeito microfiler: aumento da densidade da mistura, resultante do
preenchimento dos vazios pelas minudsculas particulas das adi¢Ges, cujo
didmetro médio deve ser semelhante ou menor que o didmetro médio das
particulas de cimento;

e refinamento da estrutura dos poros e dos produtos de hidratacdo do
cimento: a adicdo mineral restringe 0s espacos nos quais os produtos de
hidratacdo podem crescer, gerando um grande numero de pequenos
cristais;

e alteracdo na microestrutura da zona de transicdo: melhora significativa da
zona de transicdo devido a somatoéria de efeitos: interferéncia na
movimentacao das moléculas de agua em relacdo aos solidos da mistura,
reduzindo a exsudacdo, preenchimento de vazios deixados pelas
particulas de cimento proximas a superficie do agregado e interferéncia

no crescimento dos cristais.

O efeito quimico obtido da reacdo entre a pozolana e o hidréxido de célcio é
denominado reacdo pozolanica e como aspectos principais apresenta: a reacdo é lenta,
desta forma a liberacdo de calor e o desenvolvimento da resisténcia também séo lentos.
Os produtos das reagOes sdo muito eficientes em preencher 0s espagos capilares,
melhorando o desempenho (resisténcia e impermeabilidade) do produto final (MEHTA
e MONTEIRO, 2008).

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), embora todas as adi¢bes tendam a
melhorar a coesdo e a trabalhabilidade do concreto fresco, muitas ndo possuem a
capacidade redutora de agua da cinza volante e da escoria granulada de alto forno. Para
uma determinada consisténcia do concreto, 0 uso de materiais com alta area superficial
especifica, como cinza de casca de arroz e silica ativa, aumenta a demanda de agua
(MEHTA e MONTEIRO, 2008). Segundo Malhotra e Mehta (1996), este aumento no
consumo de agua pode ndo ocorrer em concretos com consumo de cimento menor do
que 300 kg/m3. J4, para um concreto com elevado consumo de cimento, é possivel a

utilizacdo de aditivos superplastificantes para evitar o aumento da relagdo a/c.

O uso de adicBes minerais oferece a possibilidade de reduzir o aumento da

temperatura quase que em proporcdo direta a quantidade de cimento Portland



23

substituido pela adigdo, sendo considerado o calor de hidratacéo total produzido pelas
reacOes pozolanicas como a metade do calor médio produzido pela hidratacdo do
cimento Portland (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

O refinamento dos poros quando se faz uso das adi¢cbes minerais pode ser
observado no trabalho de Senhadji et al. (2014), sendo evidenciado que as argamassas
de cimento Portland possuem porosidade total mais elevada que as argamassas com
adicdes minerais. Tambeém, foi observada que a reducdo dos poros de maior volume é
mais acentuada para a argamassa contendo adi¢des minerais do que para a argamassa de
referéncia, sendo esta reducdo mais significativa quando as adicOes apresentam
pozolanicidade.

Conforme demonstrado no trabalho de Hoppe Filho et al. (2013), concretos
contendo adicdo de cinzas volantes diminuem a quantidade de hidréxido de célcio em
relagdo ao concreto de referéncia. Para minimizar este efeito, realizou-se a adic¢do de cal
hidratada na mistura, que propiciou 0 aumento na quantidade de portlandita em
concretos produzidos com cimento e cinzas volantes, acima do valor encontrado no
concreto de referéncia. Esse trabalho ainda sugere que as previsdes relativas a
durabilidade do concreto com base na resisténcia a compressdo sdo inadequadas, pois
concretos de referéncia e com adi¢gdes minerais, com a mesma resisténcia a compressao,
qguando submetidos a penetracdo de cloretos, apresentam coeficientes de difusdo

distintos, devido as melhorias nas propriedades da microestrutura da pasta.

De acordo com o trabalho de Krivenko et al. (2014), a presenca de metacaulim e
cinza volante permite reduzir a expansao ocasionada pela reacdo alcali-agregado a graus

admissiveis ou evita-la completamente.

Conforme cita Dal Molin (2011), inimeros s&o os casos de utilizacdo de adi¢oes
minerais em obras de concreto (cimentos compostos). Seu uso é justificado em obras
onde a reducdo do calor de hidratacdo é essencial, como barragens, e em ambientes com
presenca de cloretos, para reduzir a sua penetragdo e aumentar a durabilidade quanto a

corrosdo das armaduras.



24

2.2. Adicdes que compdem este estudo
2.2.1. Filer calcario

Como filer calcério deve ser entendido o material proveniente da rocha calcéria
finamente moida. O essencial é que possuam uniformidade e, principalmente, sejam
finamente divididos (DAL MOLIN, 2011).

O filer possui didmetro médio préximo ao do cimento Portland, que em
decorréncia da sua acgdo fisica, melhora algumas propriedades do concreto quando em
teores menores que 15% em relacdo a massa de cimento, de acordo com Silva (2010).
Na Figura 2, esta apresentada a imagem obtida por microscopia eletrdnica de varredura

do filer calcario.

Figura 2 - Micrografia obtida por MEV com ampliagéo de 500x do filer calcério.
Fonte: Chen et al. (2011).

Quando presentes no cimento, o filer calcario serve para tornar os concretos e as
argamassas mais trabalhaveis, porque os grdos desse material moidos tém dimensdes
adequadas para se alojar entre os grdos ou particulas dos demais componentes do
concreto, funcionando como um verdadeiro “lubrificante” (BATTAGIN e BATTAGIN,
2010).

Quando utilizado nos concretos autoadensaveis, a maior capacidade da particula
de filer calcario em adsorver 4gua causa aumento de viscosidade e maior resisténcia a
exsudacéo (REPETTE, 2011).
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De acordo com Battagin e Battagin (2010), o filer apesar de apresentar acdo
predominantemente fisica, pode possuir alguma reatividade quimica com os aluminatos

de calcio, formando os carboaluminatos e substituindo parcialmente o papel da gipsita.

Por apresentar moabilidade mais facil que o clinquer, durante a moagem
conjunta nos moinhos industriais, ele se concentra nas fragdes mais finas do cimento.
Essas particulas mais finas preenchem 0s poros e a0 mesmo tempo promovem uma
aceleracdo da hidratacéo ao se comportarem como locais de nucleagdo® na formacéo dos
novos compostos hidratados, pois alteram a cinética do sistema fazendo com que as
particulas de cimento reajam mais rapidamente com a agua (BATTAGIN, 2011).

Segundo Bonavetti et al. (2003), para uma baixa relacdo agua/cimento no
concreto (0,25), uma grande propor¢do (mais de 35%) de cimento Portland permanece
ndo hidratado atuando como material de enchimento de alto custo. O uso de filler
calcario como demonstrado no trabalho, foi uma opcéo para a diminui¢do do consumo
de energia e das emissdes poluentes pela reducdo do consumo de cimento, porém nao
foi possivel apontar um valor 6timo da adi¢do mineral que varia de acordo com o

proporcionamento dos materiais que comp&em o concreto.

2.2.2. Filer quartzoso

Trata-se de silica com elevado grau de moagem, o que resulta em particulas
médias da ordem de 15um, conforme material utilizado no trabalho de Henche (2013).
Na realidade, esses materiais estdo disponiveis em granulometrias variadas e estdo
destinados a producdo de tintas, plasticos, borrachas, esmaltes, abrasivos, concretos de
alta resisténcia, etc (CASTRO et al.,, 2009). Na Figura 3, estd uma imagem de

microscopia eletronica de varredura do filer quartzoso apresentando forma angular.

® Nucleaco é a etapa em que as moléculas sélidas dispersas no solvente comegam a se precipitar.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Solvente
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Figura 3 - Microgaﬁa por MEV do filer quartzoso com ampliagdo de 250x.
Fonte: Felekoglu (2009).

E utilizado na producdo de concretos de pds reativos (CPR) com didmetro
maximo entre 5 a 25 um, sendo adicionado a mistura para contribuir para o fechamento
do pacote granulométrico, preenchendo os vazios deixados pelos grdos de areia.
Quando submetido ao tratamento térmico, intensifica as reagdes pozolanicas,
consumindo o hidroxido de calcio [Ca(OH),] gerado na hidratacdo do cimento,
produzindo silicato de célcio hidratado (C-S-H) em maior quantidade e tamanho
superior ao original proveniente da hidratagdo do cimento. Essa mudanga provoca
melhora consideravel da resisténcia da pasta e da zona de transicdo (pasta-agregado

mildo), diminuindo, inclusive, sua espessura (BIZ, 2001).

Richard & Cheyrezy (1995, apud TUTIKIAN et al., 2011), apresentam
controvérsias sobre o material, ressaltando que o filer quartzoso apresenta reatividade
quando submetido a altas temperaturas, o que ocorre durante a cura do CPR, elevando a

resisténcia final da mistura.

Quando utilizado em concretos autoadensaveis, o efeito de sua adi¢do aumenta a
viscosidade da pasta, assemelhando-se ao da incorporacdo da mesma quantidade de filer
calcario. No entanto, enquanto o filer calcario pode promover a aceleracdo do
enrijecimento da pasta, o p6 de quartzo causa retardo (DESMET et al., 2010 apud
REPETTE, 2011).

De acordo com Lawrence et al. (2003), os graus de hidratacdo a curto prazo de

argamassas contendo filer quartzoso sdo sempre mais elevados do que aqueles para a
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argamassa de referéncia, confirmando o aumento da hidratagdo do cimento na presenga

de adi¢cdes minerais inertes em virtude da nucleacdo heterogénea.

2.2.3. Material ceramico

As ceramicas sao obtidas a partir de uma massa a base de argila, submetida a um
processo de secagem lento e, apds a retirada de grande parte da agua, € sintetizada em
temperaturas elevadas. Um dos critérios mais tradicionais para a classificacdo das
ceramicas € a cor da massa, que pode ser branca ou vermelha (KASMIERCZAK, 2010).

Atualmente existem muitos tipos de residuos ceramicos de barro vermelho que
constituem subprodutos da industria, cada tipo com diferencas marcadas pela
constituicdo mineraldgica, cor, dureza, em grande parte resultante da matéria-prima
utilizada, mas também do tratamento térmico a que os produtos foram sujeitos
(MATIAS et al., 2012).

De acordo com Vieira (2005), a dureza das matérias-primas € um fator
importante na selecdo do equipamento a ser utilizado para a realizacdo da moagem. Em
se tratando de materiais ceramicos, cuja matéria-prima basica é argila, o processo de
moagem utilizando moinhos de bolas é largamente utilizado. O referido processo
permite obter uma distribuicdo granulométrica bastante fina e pode ser realizado a

Umido ou a seco.

Os tempos de moagem excessivamente grandes ndo correspondem
necessariamente a uma melhor moagem, pois existe um tempo de moagem adequado
para cada material e moinho. Ultrapassando-se este tempo ndo haverd um melhor
rendimento, apenas elevacdo do custo do processo e o desgaste do moinho, sem obter
uma moagem mais fina ou maior reatividade do material, como pode ser observado no
trabalho de Vieira (2005).

Em pastas com cimento, Farias Filho et al. (2000) obtiveram aumento da
resisténcia a compressdo se comparado com o trago de referéncia, porém com teores de
substituicdo de tijolo moido acima de 20%, houve decréscimo nas resisténcias a flexao.

Para a substituicdo de 20% de cimento por residuo ceramico em concretos, Gongalves
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(2007) afirmou ndo haver influéncia no mddulo de elasticidade e nas demais
propriedades mecanicas aos 28 dias, como na resisténcia a compressdo, na resisténcia a
tracdo por compressao diametral e na resisténcia a tracao na flexao, independentemente
da relacdo &gua/cimento. Nesses trabalhos, ndo foi realizado tratamento térmico no
material ceramico, apenas o beneficiamento pela moagem. Também néo foi realizado

um estudo aprofundado sobre a reatividade pozolanica deste residuo de construcao.

2.2.4. Cinza de casca de arroz

O Brasil é considerado um dos 10 maiores produtores de arroz no mundo,
produzindo no ano de 2011, cerca de 13,4 milhGes de toneladas de arroz em casca

(IBGE, 2012), sendo a regido sul a principal responsavel por essa producao.

A cinza de casca de arroz é o material resultante da sua combustéo, sendo usado
pelas indUstrias beneficiadoras de arroz como fonte calorifica na geracdo de calor e de
vapor necessarios nos processos de secagem e parboilizacdo dos grdos (DAL MOLIN,
2011). Grande quantidade de residuos gerados por estas inddstrias de beneficiamento,
que na maioria das vezes ndo possuem local proprio para a sua disposi¢do, sdo langados
em aterros ou em terras produtivas, utilizados como fertilizantes, ficando muitas vezes

préximo a rios e corregos, causando a poluicdo dos mesmos (GAVA, 1999).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), cada tonelada de arroz colhido produz cerca
de 200 kg de casca que, na combustdo, produz aproximadamente 40 kg de cinza. A
eficiéncia da cinza de casca de arroz como material pozolanico esta relacionada ao seu
processo de obtencdo. Cinzas provenientes de combustdo ndo controlada geralmente
contém uma grande propor¢do de minerais de silica ndo reativos (cristalinos) e de baixo
valor pozolanico. J4, com a queima controlada, com temperaturas entre 500 e 700 °C,
possibilita a obtencdo de cinzas amorfas de alta pozolanicidade (DAL MOLIN, 2011).

O trabalho de Zerbino et al. (2011) destaca a importancia do beneficiamento, por
moagem, de determinados materiais para melhorar o desempenho das pastas de cimento
que os recebem. A avaliagdo de diferentes finuras da cinza de casca de arroz
incorporada ao concreto propiciou melhoras no estado fresco e, também, no estado

endurecido. Outra pesquisa de Zerbino et al. (2012), evidenciou alguns dos beneficios
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desta pozolana como o poder de influenciar na inibicdo ou no desenvolvimento da
reacao alcali-silica (RAS). O estudo com cinza de casca de arroz comprovou que,
dependendo do tempo de moagem, tamanho das particulas e do teor de substituicdo do

cimento, esta pozolana pode inibir ou desenvolver a RAS.

Na Figura 4, a imagem obtida por microscopia eletronica de varredura da cinza

de casca de arroz com 30 minutos de moagem.

S
Figura 4 - Micrografia por MEV da cinza de casca de arroz com moagem de 30 minutos e ampliacéo de
4.500x.

Fonte: Fedumenti. (2013).

Diante da aplicagdo da cinza de casca de arroz em concretos e argamassas, a
oportunidade de reducdo no impacto ambiental é fortalecida pelo concreto ser, de
acordo com Pedroso (2009), o segundo material mais consumido no mundo, perdendo
apenas para o consumo de agua. Sendo estimada a utilizacdo de 11 bilhdes de toneladas
de concreto anualmente, ou seja, um consumo médio de 1,9 toneladas de concreto por
habitante por ano (FEDERACION IBEROAMERICANA DE HORMIGON
PREMESCLADO - FIHP, apud PEDROSO, 2009).

2.2.5. Metacaulim

O metacaulim pode ser produzido de duas formas. A primeira é a partir da
calcinagdo da argila caulinitica em temperaturas que variam entre 500 °C e 800 °C, com
posterior moagem do material e sua tonalidade se caracteriza por um tom rosaceo. A
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segunda forma de obtencdo do metacaulim consiste na utilizacdo do rejeito da indUstria
do papel, passando, da mesma forma pelo processo de calcinacdo e moagem, com
tonalidade extremamente clara (KIRCHHEIM et al., 2011).

Sua composi¢do quimica é predominantemente silica (aproximadamente 50%) e
alumina (em torno de 40%) (MEDINA, 2011). Segundo Dal Molin (2011), o
metacaulim possui uma coloracdo variavel, dependendo do teor de 6xido de ferro
presente na matéria prima. A pureza do caulim influencia tanto na reatividade como na
coloracdo do material, quanto menor a quantidade de silica e aluminio, menor a

reatividade e menor a brancura.

Ao contrério da maioria de outras adi¢des minerais, 0 metacaulim ndo é um
rejeito industrial e possui controle de producdo especifico (FONSECA, 2010). Apesar
desta afirmacdo de Fonseca (2010), a publicacdo de Kirchheim et al. (2011) evidencia
que o metacaulim pode sim ser proveniente de um residuo industrial, porém, é verdade
que na maioria dos casos trata-se de uma argila com composicao quimica e calcinacéo
controlados. Uma das vantagens da utilizacdo do metacaulim é referente a questdo
ambiental, pois um dos residuos gerados pela producédo desta adi¢do é o vapor de agua,
o qual é lancado diretamente na atmosfera sem qualquer dano ao meio ambiente.
Portanto, como a utilizagdo de metacaulim no concreto faz com que o consumo de
cimento seja menor, ha uma menor emissdo de gas carbonico na atmosfera (NITA,
2006). Néo se pode deixar de citar como vantagem a economia de energia, pois se a
temperatura de calcinacdo do metacaulim é entre 500 °C e 800 °C, inferior a de
producdo do cimento (1450 °C), e na maioria dos casos O seu emprego sera em
substituicdo parcial do cimento, pode-se dizer que existe uma reducdo de energia

aplicada para a producéo de um metro cubico de concreto.

De acordo com Kuperman et al. (2005), na década de 60 a Companhia
Energética de S&o Paulo (CESP) tornou-se a primeira empresa brasileira a descobrir que
suas estruturas de concreto poderiam apresentar reacdo alcali-agregado (RAA) e
tomaram providéncias, pois em marco de 1963 veio a divulgagdo de dois relatorios
pioneiros pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas no Estado de S&o Paulo (IPT), que
mencionavam as reacdes alcali-agregado nas Centrais Elétricas de Urubupunga S.A..

Uma das medidas adotadas foi a aplicagcdo de metacaulim no concreto. Para atender esta
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demanda, foi construida uma fabrica de pozolana em Trés Lagoas — MS, ao lado da

futura Usina Hidrelétrica Jupia, devido a existéncia de jazidas de argila caulinitica.

No final de 2010, foi publicada a primeira norma brasileira referente a esta
adicdo, que prescreve parametros especificos para o uso do metacaulim: NBR
15894/2010: Metacaulim para uso com cimento Portland em concreto, argamassa e

pasta, que prescreve parametros especificos para o uso do metacaulim.

O trabalho de Chakchouk et al. (2009) acerca da temperatura e do tempo de
calcinacdo de argilas para a producdo de pozolanas artificiais a serem utilizadas em
substituicdo parcial do cimento e com diferentes teores, mostrou que as propriedades
mecanicas foram regidas pela temperatura de calcinacdo e pelo teor de substituicdo,
sendo possivel aumentar os teores de substituicdo desde que a temperatura de calcinacdo

seja elevada.

Segundo Dal Molin (2011), tem-se também obtido esta pozolana a partir da
moagem e da calcinacdo em baixas temperaturas de argilas especiais como o caulim
muito puro, residuo proveniente da industria do papel. Neste processo, € obtida uma
pozolana com alta atividade pozolanica, fazendo com que recebesse a denominacdo de

metacaulim de alta reatividade (MCAR).

Medeiros e Helene (2004) realizaram um extenso estudo que demonstrou a
eficiéncia do metacaulim quanto a mitigacdo da reacdo alcali-agregado, resisténcia a
penetracdo de cloretos, reducdo da absorcdo e permeabilidade a agua, elevacdo da

resistividade elétrica, entre outros fatores.

Na Figura 5, constam as imagens obtidas por microscopia eletronica de

varredura do metacaulim com ampliagdo de 3.000x e 10.000x.
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Flgura 5 - Micrografia por MEV do metacaulim com ampliag¢do de 3.000x (a) e 10.000x (b).
Fonte: Rocha (2005).
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2.2.6. Silica ativa

A silica ativa, também conhecida, como silica volatilizada, microssilica ou
fumo de silica condensado, é um subproduto obtido dos fornos a arco nas industrias de
silicio metalico e de ligas ferro-silicio, com temperaturas acima de 2000 °C. Durante o
processo, é gerado o gas SiO que, ao sair do forno, se oxida e condensa na zona de
baixa temperatura do forno em particulas esféricas minusculas, consistindo em silica

ndo cristalina. Esse material € removido por filtragem (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

O material constitui um tipo de pozolana formada essencialmente por particulas
esféricas de silica no estado amorfo (ABNT NBR 13956/12). Na Figura 6, esta ilustrada

uma imagem obtida por microscopia eletrénica de varredura da silica ativa.

Figura 6 - Mlcrografla da silica ativa com ampllagao de 20.000x.
Fonte: Dal Molin (2011).
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A silica ativa amorfa é conhecida a mais de 55 anos. Tem-se conhecimento que
a primeira utilizacdo pratica deste subproduto tenha sido relatada em 1952 por um
pesquisador noruegués. No final dos anos 70, a silica ativa comecou a ser utilizada no
concreto na Escandinavia. Tem sido relatada que na América do Norte e diversos outros
paises seu uso deu-se no inicio dos anos 80 (AITCIN, 2000 apud LUZ, 2005).

Segundo Dal Molin (2011), dependendo do tipo de liga de silicio produzida,
tipo de forno, composicdo quimica e dosagem das matérias-primas, resultardo diferentes
tipos de silica ativa no que tange a composi¢cdo quimica, cor, distribuicdo
granulométrica e demais caracteristicas. Por exemplo: a silica ativa proveniente da
manufatura do silicio metalico é mais fina que a proveniente da manufatura do ferro-
silicio, isso se deve as diferencas nas temperaturas alcancadas pelos fornos, que tendem
a diminuir a medida que aumente a proporcao de ferro na liga metélica.

De acordo com Aictin (2000) apud Luz (2005), a silica ativa exerce um efeito
benéfico na fluidez do concreto (em quantidades inferiores a aproximadamente 10% da
massa de cimento). Pequenas particulas de silica sdo distribuidas dentro dos espacos
entre as particulas do cimento e atuam como pequenissimos rolamentos deslocando
parte da dgua presente entre os grdos de cimento, e aumentando a quantidade de agua
disponivel para fluidificar o concreto. Esta acdo pode ser considerada como efeito
lubrificante da silica ativa.

Porém, segundo Rao (2003), a afirmacdo do paragrafo anterior apresenta
controvérsia, porque, a fluidez de uma argamassa diminui quando é adicionada silica
ativa, devido a alta superficie especifica da silica ativa que necessita de mais agua para
completar a hidratagdo e, consequentemente, para a obtengéo de uma fluidez adequada.
Porém, € possivel que este efeito sO ocorra em quantidades superiores a
aproximadamente 10% da massa de cimento, o0 que ndo seria contra o que foi afirmado
por Aictin (2000) apud Luz (2005).

Conforme o exposto sobre os materiais deste estudo, a atividade pozolanica das
adicOes se faz necessaria quando existe a intencdo de utiliz&-los como material ativo. E
esta € a principal importancia dos ensaios de pozolanicidade, quantificar as propriedades
de reatividade apresentadas pelas adicdes.
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3. Programa experimental

Neste capitulo estdo apresentados os materiais utilizados para a execugdo dos
ensaios e as adigdes minerais estudadas: cinza de casca de arroz, metacaulim, silica
ativa, filer quartzoso, filer calcario e material ceramico com diferentes graus de moagem
(0,5; 1,0 e 1,5 h) e calcinagdo em forno mufla a 700 °C. Entre estas amostras existem
pozolanas, materiais ndo pozolanicos para servir de referéncia e materiais com potencial

de atividade pozolanica.

Também estdo descritos os procedimentos para a calcinagdo do material
ceramico em laboratorio, além dos métodos prescritos em norma e os procedimentos
laboratoriais para a realizacdo da massa especifica e da area especifica, o indice de
atividade pozolanica com cal e com cimento, ensaio Chapelle modificado, fluorescéncia
de raios-X, difracdo de raios-X, granulometria a laser e andlise termogravimétrica.
Também, foram dosadas argamassas onde se manteve a relacdo &agua/cimento e

4gua/finos® constantes, com e sem a presenca de aditivo superplastificante.

3.1. Variaveis do estudo

A pesquisa compreende a analise de 11 adi¢des minerais: filer calcario, filer
quartzoso, material ceramico com moagem por 0,5 hora, moagem por 1,0 hora, moagem
por 1,5 hora, moagem por 0,5 hora e calcinagdo a 700 °C com resfriamento rapido,
moagem por 1,0 hora e calcinagdo a 700 °C com resfriamento rapido, moagem por 1,5
hora e calcinagdo a 700 °C com resfriamento répido, cinza de casca de arroz,

metacaulim, e silica ativa, conforme mostrado na Figura 77.

® Consideram-se como finos o hidréxido de calcio, o cimento Portland e as adi¢Bes minerais.
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AdicBes com possivel

Adic0es inertes Adicbes pozolanicas atividade pozolanica
. .. ) Cinza de casca de . . )

Filer calcario; arroz: { Material ceramico 0,5 h;

N ) ) [ Material ceramico 1 h;

Filer quartzoso. Metacaulim;
Material ceramico 1,5 h;
Silica ativa. - -
Material ceramico 0,5 h

700 °C RR;

Material ceramico 1 h
700 °C RR;

Material ceramico 1,5 h
700 °C RR.

Figura 7 - Adi¢Bes minerais utilizadas no estudo.

Em uma primeira etapa, as adicdes foram submetidas aos seguintes ensaios de
caracterizacdo: massa especifica (necessaria para a realizacdo dos indices de atividade
pozoléanica com cal e com cimento), finura Blaine e BET (ensaios comparativos para a
area superficial), granulometria a laser, fluorescéncia de raios-X, Chapelle modificado,
difracdo de raios-X e andlise termogravimétrica. Posteriormente, foram confeccionadas
argamassas para 0s ensaios de determinacdo da atividade pozolanica: IAP com cal e
IAP com cimento (as tabelas com tragos seguem ao longo do programa experimental),
pastas com hidroxido de calcio (agua/finos = 0,80) e com cimento Portland (agua/finos

= 0,80) para a difracdo de raios-X, conforme Figura 88.

Ensaios de caracterizacdo Anélise em argamassas/
fisico-quimica das adicdes , pastas
[ Massa especifica; Argamassa para
| Finura Blaine; IAP com cal;
[ BET; p
| Granulometria a laser; Argamassa para ]
[ Fluorescéncia de raios-X; IAP com cimento;
. Chapelle Modificado; 7 )
[ Difracdo de raios-X; Pastas para
‘ Anélise termogravimétrica. dillaciodeaios

Figura 8 - Ensaios de caracterizacao das adigdes e analises em argamassas.
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Na segunda etapa, apds as moldagens das argamassas para IAP com cal e
cimento, foram fixados parametros distintos a norma, conforme Figura 99. Para tanto,
foram moldadas argamassas com hidroxido de célcio e fixacdo da relacdo agua/finos em
0,80 e argamassas com cimento e fixacao da relacdo dgua/cimento e agua/finos em 0,80.
Em seguida, tomando como base o espalhamento obtido pela argamassa de referéncia
(com cimento), foram fixadas as consisténcias das demais argamassas com 0 uso de
aditivo superplastificante. As tabelas com tracos seguem ao longo do programa

experimental.

Fixacéo a/c e a/finos Fixacédo da consisténcia
. . ( N
Argamassa com hidroxido de calcio Argamassa com cimento e relacéo

e relagéo agua/finos 0,80; agua/cimento 0,80 e aditivo

superplastificante;

~

Argamassa com cimento e relagéo
agua/cimento 0,80; B
Argamassa com cimento e relagéo

: . <) agua/finos 0,80 e aditivo
Argamassa com cimento e relagdo s
agua/finos 0,80, superplastificante.

Figura 9 - Argamassas com fixacdo de parametros distintos da norma.

3.2. Materiais utilizados
3.2.1. Cimento

O cimento CPV-ARI, fornecido pela Itambé, de massa especifica de 3,13 g/cm®,

foi utilizado para a execucédo de todas as argamassas.

3.2.2. Hidréxido de calcio

O hidroxido de calcio P.A. utilizado possui massa especifica de 2,22 g/cm? e foi
produzido pelo fabricante Biotec Reagentes Analiticos. Os dados apresentados pelo

hidréxido de calcio constam na Tabela 1.
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Tabela 1 - Composicdo quimica do hidréxido de célcio.

Teor Ca(OH), Min. 96%
Teor (CaCOs,) Max. 5%
Insoltvel em HCI Méx. 0,05%
Cloreto (CI) Max. 0,033%
Sulfato Max. 0,04%
Metais Pesados (como Pb) Max. 0,002%
Arsénico Max. 0,0003%
Magnésio e Sais Alcalinos Max. 4,0%

Fonte: Fabricante.

3.2.3. Agregado miudo

O agregado miudo utilizado em todos as argamassas e pastas foi a areia normal,
de acordo com as prescrigdes da NBR 7214 (ABNT, 2012).

3.2.4. Agua de amassamento

Foi utilizada agua potavel proveniente da rede de abastecimento da Companhia
de Saneamento do Parana (SANEPAR).

3.2.5. Aditivo superplastificante

O aditivo superplastificante utilizado foi o ViscoCrete 60 HE, produzido pela
Sika. E um aditivo liquido de pega normal de terceira geragdo, com coloracio castanha
e composicdo basica de solucdo de policarboxilato em meio aquoso. Este aditivo
apresenta densidade de 1,05 + 0,02 g/L, pH de 4,5 £ 1,0 e teor de so6lidos de 35,58%.

3.2.6. Filer calcario

O filer calcario utilizado foi proveniente da fabrica Itau de Minas da Votorantim
Cimentos, sendo este material utilizado na producdo de cimentos e argamassas nesta

fabrica. A massa especifica medida deste material foi de 2,70 g/cm3.
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3.2.7. Filer quartzoso

O filer quartzoso utilizado neste estudo foi comercialmente chamado de Silica
Malha 325 e foi disponibilizado pela Mineracdo Jundu. O produto foi extraido e
beneficiado na cidade de Araguari, interior do estado de Séo Paulo. A massa especifica

medida deste material foi de 2,60 g/cms3.

3.2.8. Material ceramico

O material ceramico utilizado foi oriundo de tijolos de 6 e 8 furos de ceramica
vermelha provenientes de olarias da regido de Prudentdpolis no estado do Parana.
Posteriormente, foram triturados em britador de mandibula da marca Furlan, para

obtencéo de 100% de material passante pela peneira de abertura 4,8 mm (peneira n°. 4).

N&o se utilizou o britador de martelo devido ao excesso de material pulverulento
que € gerado no processo. Desse modo, o material passante na peneira 4,8 mm foi
moido em um moinho de bolas da marca Gardelini, durante os tempos determinados:
0,5; 1,0 e 1,5 h. Apos essa etapa, amostras dos trés graus de moagem foram submetidas
a calcinacdo em forno mufla, em que o elemento de partida foi a temperatura ambiente,
elevando-se gradativamente a temperatura no periodo de 1 h. Apos esse periodo
chegou-se na temperatura de 700 °C. As amostras foram inseridas no forno mufla ap6s
este atingir a temperatura de calcinacdo desejada e mantidas durante o patamar de
estabilizacdo de 5 h. Os parametros foram baseados nos resultados obtido nas pesquisas
de Freitas (2005), Gobbi et al. (2010b) e Gobbi (2010).

Para o resfriamento das amostras haviam duas opcdes estudadas em Gobbi
(2010), o resfriamento lento (RL), ou seja, o material permaneceria dentro do forno
mufla até que a temperatura baixasse gradativamente de 700 °C a temperatura ambiente
(entorno de 23 °C) ou o choque térmico (ou resfriamento rapido), onde as amostras que
estavam em temperatura de 700 °C no forno mufla, eram colocadas imediatamente a
temperatura ambiente ap6s completar as 5 h de calcina¢do, conforme esquema
apresentado na Figura 10. No estudo prévio de Gobbi (2010), o melhor resultado foi
obtido com o resfriamento rapido (RR), sendo esta a opcdo escolhida para realizar o

resfriamento do material cerdmico na presente pesquisa. Contudo, vale salientar que o
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estudo de Gobbi (2010) foi realizado com cinza de bagaco de cana-de-agucar, sendo

adotado como elemento de partida para arbitrar o patamar de temperatura a ser testado.
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w iy o (2]
o o o o
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amostras no
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Figura 10 — Esquema da temperatura de calcinacéo vs permanéncia da amostra no forno mufla.

Desta forma, as amostras de ceramica foram as seguintes:

0,5 h: material ceramico moido por 0,5 h, com massa especifica de 2,60 g/cm3;
1,0 h: material ceramico moido por 1 h, com massa especifica de 2,63 g/cms;
1,5 h: material ceramico moido por 1,5 h, com massa especifica de 2,65 g/cms;

0,5h 700 °C RR: material cerdmico moido por 1, calcinado em forno mufla por
5 h a temperatura de 700 °C e deixado resfriar rapidamente (choque térmico),

com massa especifica de 2,57 g/cms;

1,0 h 700 °C RR: material ceramico moido por 1 h, calcinado em forno mufla
por 5 h a temperatura de 700 °C e deixado resfriar rapidamente (choque

térmico), com massa especifica de 2,61 g/cms;

1,5 h 700 °C RR: material ceramico moido por 1,5 h, calcinado em forno mufla
por 5 h a temperatura de 700 °C e deixado resfriar rapidamente (choque

térmico), com massa especifica de 2,60 g/cms.
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3.2.9. Cinza de casca de arroz

A cinza de casca de arroz foi proveniente da combustdo controlada em caldeira
com leito fluidizado na Geradora de Energia Elétrica Alegrete (GEEA), com massa
especifica de 2,12 g/cm3.

3.2.10. Metacaulim

O metacaulim utilizado para a realizacdo desta pesquisa foi fabricado pela
Metacaulim do Brasil e é denominado metacaulim HP (high performance). A massa

especifica medida foi de 2,50 g/cm3.

3.2.11. Silica ativa

A silica ativa utilizada foi fabricada pela Tecnosil. Sua massa especifica
medida foi de 2,18 g/cm3.

3.3. Ensaios realizados

3.3.1. Caracterizacgdo fisico-quimica das adi¢fes minerais

3.3.1.1. Massa especifica

A massa especifica é necessaria para a realizacdo do indice de atividade
pozolénica com cal e com cimento onde, para a determinagdo da quantidade de material
pozolanico a ser utilizado na argamassa confeccionada é preciso conhecer tanto com a
massa especifica da cal e do cimento como da amostra de adicdo em anélise, conforme
preconiza a norma de indice de atividade pozolanica com cal e com cimento, NBR
5751/12 e NBR 5752/12, respectivamente. O ensaio foi realizado conforme prescrito na
norma NBR NM 23/01.

Para a sua execucdo fez-se uso do frasco volumétrico de Le Chatelier (Figura
11), de vidro de borossilicato com capacidade de 250 cm?3 até a marca zero da escala. O
recipiente tem graduacdo que permite leituras com precisdo de 0,05 cms3. Sendo
utilizado &gua para as adi¢fes minerais e querosene para o cimento CPV-ARI.
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Figura 11 - Execucéo do ensaio de massa especifica.
Fonte: Prépria.

3.3.1.2. Area especifica Blaine e BET

A area especifica Blaine foi determinada conforme preconizado na NBR NM
76/98, fazendo uso do permeametro de Blaine com o qual é medido o tempo para que
uma quantidade de ar passe pela camada de material compactada, de dimensdes e
porosidade especificadas. Este método somente permite uma determinagdo limitada das
propriedades dos materiais em uso e 0 método de permeabilidade ao ar pode ndo
fornecer resultados significativos para materiais contendo particulas ultrafinas, nao
sendo a técnica mais adequada para o estudo de adi¢des minerais de elevada finura. O
método € mais comparativo que absoluto e, portanto, requer uma amostra de superficie

especifica conhecida para calibracdo do aparelho.

O método BET (Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett e Edward Teller) baseia-
se na adsorcdo de moléculas de um gas inerte na superficie externa e interna dos poros
abertos e interligados das particulas do sélido ensaiado. De acordo com Odler (2003), é
largamente utilizado para determinar a superficie especifica de materiais solidos com

diferentes tamanhos de poros.

A técnica BET tende a fornecer um valor mais alto para a area superficial

especifica em comparacdo com a técnica Blaine, pois 0 gas nitrogénio penetra e se
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adsorve nos poros e microporos das particulas e ndo simplesmente em sua superficie
(ROCHA et al., 2009).

Para a superficie especifica pelo método BET, no equipamento para a analise sdo
realizadas medidas de area superficial especifica pela determinacdo do volume de géas
fixado na superficie da amostra.

Antes da realizacdo do ensaio, a amostra deve ser desgaseificada, sob alta
temperatura e vacuo, para a completa remocdo de agua e outros contaminantes
adsorvidos na amostra, garantindo desta forma, que ndo havera alteracdo nos resultados
obtidos. A analise é realizada adicionando, em etapas, quantidades conhecidas de
nitrogénio ao recipiente da amostra, de forma que diferentes pressdes de vapor sejam
alcancadas. Durante o procedimento, um sensor monitora as variacdes de pressao,
quando a pressdo de saturacdo € alcancada, a amostra € removida da atmosfera de
nitrogénio, e aquecida para que ocorra a dessor¢do e quantificacdo das moléculas de

nitrogénio adsorvidas no material.

3.3.1.3. Granulometria a laser

O ensaio consiste em analisar a amostra num equipamento composto por duas
partes: um sistema de dispersdo e um sistema focal. A amostra € dispersa em um fluido
(dgua para as adi¢des minerais e alcool etilico para a amostra de cimento), duas fontes
de laser posicionadas em 0° e 45°, produzem um padrdo de difracdo que varia conforme
o tamanho das particulas. O equipamento utilizado foi do modelo CILAS 1064 com
faixa de medicéo de 0,04-500 um (Figural?2).
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Figura 12 - Granuldmetro a laser CILAS 1064.
Fonte: Propria.

Coloca-se uma fracdo da amostra, dentro de um compartimento no aparelho
(Figura 13), o operador devera adicionar quantidades da amostra até que haja uma boa
dispersdo. Sendo indicada pelo fornecedor como concentracdo ideal, a taxa de 150
unidades de difracdo/area de incidéncia. Depois de adicionada a amostra ao
equipamento, esta permanece por 60 s desagregando as particulas com ultrasom (tempos
superiores podem fragmentar as particulas e mascarar os resultados). Esta mistura é
enviada até um recipiente por onde os feixes de laser irdo atravessar e colidir com as
particulas. Os resultados sdo coletados automaticamente por meio do software e a curva

de distribui¢do granulométrica da amostra é representada.

Figura 13 - Colocacdo da amostra no equipamento
Fonte: Prépria.
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3.3.1.4. Fluorescéncia de raios X (FRX)

Para a analise quimica dos materiais estudados, inicialmente foram moldadas
pastilhas do material em estudo para o acoplamento no equipamento Espectrémetro de
fluorescéncia de raios-X com energia dispersiva (EDX — 720) da Shimadzu (Figura 14)

e obtencdo quantitativa dos elementos presentes nas determinadas amostras.

Figura 14 - Espectrémetro de Fluorescéncia de Raios X por energia dispersiva.
Fonte: Shimadzu.

A Figura 15 apresenta uma pastilha prensada, opcdo adotada para as amostras

analisadas deste trabalho.

Figura 15 — Pastilha prensada da amostra.
Fonte: Propria.

3.3.1.5. Andlise Termogravimétrica (TG)

A caracterizagdo térmica avalia o comportamento da amostra durante o
aquecimento, sendo ligada a uma balanca de precisdo, que permite o registro das
variacOes de massa em funcdo da temperatura. O sistema de controle atmosférico é de
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grande importancia, pois 0s gases presentes no momento da analise podem ou ndo reagir

com a amostra, tendo efeitos diretos nas variagdes de massa.

A andlise termogravimétrica (TG/DTG) foi realizada em equipamento da TA
Instruments modelo SDT 2960 (Figura 16), em atmosfera dinamica de nitrogénio
(N2) com fluxo de 100 mL/min., utilizando cadinho de alumina como porta-amostra. A

taxa de aquecimento foi de 10 °C/min., aplicada até 1200 °C.

Figura 16 - Equipamento de andlise termodiferencial e termogravimétrica.
Fonte: Prépria.

3.3.1.6. Difracao de raios X (DRX)

A analise por difracdo de raios-X identifica qualitativamente as fases quimicas
dos minerais constituintes das amostras, a partir da interacdo de raios-X que difratam,
caracterizando cada angulo de incidéncia. O resultado se apresenta em um grafico
(difratograma) que apresenta picos caracteristicos da estrutura cristalina de cada espécie
quimica (CINCOTTO e COSTA, 2007).

O preparo das amostras para a coleta dos difratogramas foi realizado pela

prensagem manual no porta-amostra (Figura 17).
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Figura 17 — Amostras no porta-amostra de aluminio.
Fonte: Propria.

Em seguida, foram expostas aos raios-X no equipamento RIGAKU Ultima IV
X-ray diffractometer. A medida foi realizada entre 5° ¢ 75° 20, com passo angular de
0,02° 20 e tempo por passo de 1 segundo. A analise utilizou tubo com anodo de cobre,
40 kV / 30 mA e fenda divergente de 1°. Este ensaio foi realizado em amostras das
diferentes adi¢fes minerais e em pastas de cimento e pastas de cal contendo as adi¢oes

estudadas, apos liofilizacdo e moagem.

A reatividade de uma pozolana é influenciada pelo teor de material amorfo
presente, que pode ser identificado pela difracdo de raios-X. Os difratogramas tipicos de
pozolanas reativas apresentam um halo caracteristico de material amorfo conforme pode

ser observado na Figura 18.
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Figura 18 - Exemplo de formacéo de halo caracteristico de material pozolanico.
Fonte: Hoppe Filho, 2008.

3.3.1.7. Método Chapelle modificado

Conforme a NBR 15895/10, o ensaio de Chapelle modificado é um método de
determinacéo da atividade pozolanica por meio da determinacéo do teor de hidroxido de
calcio fixado. O resultado € expresso pela quantidade de hidréxido de calcio consumido

ou fixado por grama de material pozolanico (mg Ca(OH)./g pozolana).

O Método Chapelle modificado permite determinar a pozolanicidade de uma
adicdo mineral, na sua finura de utilizacdo pela taxa de reacdo da cal, ap6s um tempo
padronizado, sendo a reacdo acelerada por elevacdo da temperatura, ou seja, uma
determinada quantidade de material supostamente pozolanico e de CaO sdo colocados
para reagir em banho-maria (90 £ 5 °C). A mistura é mantida reagindo por 16 h. A
pozolonicidade do material é admitida com consumo de 6xido de célcio superior a 330
mg CaO/g pozolana, por estequiometria, este valor corresponde a 436 mg Ca(OH)./g

pozolana.

3.3.2. Métodos de avaliacdo da atividade pozolanica em argamassas

Ha ensaios distintos para a determinacdo da reatividade de pozolanas. Existem
tanto os normatizados pela ABNT: os ensaios de indice de atividade pozolanica com

cal, indice de atividade pozolanica com cimento e Chapelle modificado (ja detalhado
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anteriormente). E os ainda ndo normatizados, como a difragéo de raios X, que identifica

a amorficidade da adicéo.

3.3.2.1. Indice de atividade pozolanica com cal:

Este ensaio foi conduzido seguindo a NBR 5751/12 que descreve o método de
ensaio de atividade pozolanica através do indice de atividade com cal.

O método prescreve a moldagem de trés corpos de prova cilindricos de 50 mm
de didmetro por 100 mm de altura e posterior ruptura a compressdo. O ensaio foi
realizado em argamassa misturada com a adicdo em teste (dobro do volume de
hidréxido de cal utilizado), areia normal da ABNT (234 g de cada fracdo 1,2; 0,6; 0,3 e
0,15 mm), 104 g de hidréxido de calcio, e a &gua necessaria para se obter a consisténcia
da argamassa em 225 + 5 mm, conforme as prescricbes do Anexo B da NBR 7215

(ABNT, 1996) pelo ensaio da mesa de espalhamento (Figura 19).

Figura 19 - Determinagdo da consisténcia usando a mesa de espalhamento conforme NBR 7215
(ABNT, 1996).
Fonte: Propria.

Na Tabela 2, estdo apresentadas as propor¢des de mistura das argamassas, em
massa, para os diferentes tipos de adicdes minerais e a relagdo portlandita/adicdo
mineral de cada argamassa. Este proporcionamento foi realizado de acordo com a NBR
5751/12.
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Tabela 2 — Proporgao de mistura das argamassas para IAP com cal, relagdo agua/finos e relagdo hidréxido
de célcio/adigdo mineral.

Massa dos materiais (g) Relagdo | g jacao

Agua/ e 3

Argamassas — - — >, | CH/Adicao
Hidréxido | Areia | Adicdo | , finos (9/)

de célcio | normal* | mineral 9 (9/9)

Filer calcério 250,7 180,0 0,51 0,41
Filer quartzoso 241,4 200,0 0,58 0,43
Cinza de casca de arroz 196,9 200,0 0,66 0,53
Metacaulim 232,1 185,0 0,55 0,45
Silica ativa 202,4 340,0 1,11 0,51
Material ceramico 0,5 h 104,0 936,0 2436 150,0 0,43 0,43
Material ceramico 1,0 h 246,4 150,0 0,43 0,42
Material ceramico 1,5 h 248,3 150,0 0,43 0,42
Material ceramico 0,5 h 700 RR 240,8 150,0 0,44 0,43
Material ceramico 1,0 h 700 RR 2445 150,0 0,43 0,43
Material ceramico 1,5 h 700 RR 243,6 150,0 0,43 0,43

' Areia normal brasileira (NBR 7214): 234 gramas de cada fracdo granulométrica.

? Relagdo agua/finos: quociente entre a massa de 4gua e a soma das massas de hidréxido
de célcio e adigdo mineral contidas na argamassa — agua/(hidroxido de calcio + adicéo
mineral).

® Relagéo hidroxido de calcio/adigdo: quociente entre as massas de hidroxido de calcio e
adicdo mineral contidas na argamassa.

A mistura e moldagem seguiram as prescricbes da NBR 7215 (1996), apds 0s
corpos de prova foram curados nos proprios moldes durante 24 h a temperatura de 23 °C
e durante seis dias a temperatura de 55 = 4 °C. A ruptura foi realizada aos 7 dias com o
corpo de prova a temperatura de 23 °C. Para que fosse evidenciada a pozolanicidade do
material foi necessario alcancar resisténcia a compressdo superior a 6 MPa conforme
preconiza a NBR 12653/12.

3.3.2.2. Indice de atividade pozolanica com cimento:

Este ensaio foi conduzido de acordo com a NBR 5752/12, que prescreve o
método de ensaio de atividade pozolanica através do indice de atividade com cimento.
Foram preparadas, uma argamassa de referéncia que contém apenas cimento Portland e
mais uma para cada adi¢cdo em teste de modo a se ter 35% do volume absoluto de
cimento substituido pelo material pozolanico, todas com espalhamento de 225 + 5 mm.
Foi realizada a moldagem de trés corpos de prova cilindricos de 50 mm de diametro por

100 mm de altura para cada argamassa.
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Na Tabela 3, estdo apresentadas as propor¢des de mistura das argamassas, em
massa, para a mistura de referéncia e para os diferentes tipos de adi¢cGes minerais
estudados. Neste caso, a NBR 5752/12 foi tomada como referéncia para a definicdo

destes proporcionamentos empregados.

Tabela 3 — Proporcdo de mistura das argamassas para IAP com cimento e relacdo agua/finos.

Massa dos materiais (g) Relagio Relacao
Argamassas . Areia Adicgo ) Agua/ finos? Agua/ 3
Cimento | ormal' | mineral | 4942 (9/9) cn(r;g)to
Cimento CPV-ARI 312,0 0,0 150,0 0,48 0,48
Filer calcario 94,2 159,0 0,54 0,78
Filer quartzoso 90,7 171,0 0,58 0,84
Cinza de casca de arroz 74,0 1819 0,66 0,90
Metacaulim 87,2 117,0 0,40 0,58
Silica ativa 76,1 210,0 0,75 1,04
Material ceramico 0,5 h 202,8 9360 90,7 115,2 0,39 0,57
Material cerdmico 1,0 h 91,8 112,1 0,38 0,55
Material cerdmico 1,5 h 92,5 110,9 0,38 0,55
Material cerdamico 0,5 h 700 RR 89,7 115,2 0,39 0,57
Material cerdamico 1,0 h 700 RR 91,1 115,2 0,39 0,57
Material cerdamico 1,5 h 700 RR 90,7 115,2 0,39 0,57

" Areia normal brasileira (NBR 7214): 234 gramas de cada fracdo granulométrica.

’ Relacdo agua/finos: quociente entre a massa de 4gua e a soma das massas de cimento
Portland e adicdo mineral contidas na argamassa — agua/(cimento Portland + adic¢do
mineral).

® Relac&o a4gua/cimento: quociente entre a massa de 4gua e a massa de cimento Portland.

A mistura e moldagem seguiram as prescricbes da NBR 7215 (1996),
posteriormente os corpos de prova foram curados nos proprios moldes durante 24 h a
temperatura de 23 + 2 °C e durante 27 dias a temperatura de 38 + 2 °C. A ruptura a
compressdo dos corpos de prova foi realizada aos 28 dias e os valores obtidos foram
comparados com a resisténcia a compressdao da argamassa de referéncia. Para se
constatar a pozolanicidade do material, a argamassa com 35% de substituicdo de
cimento por adicdo deve ter resisténcia a compressdo maior ou igual a 75% da
resisténcia a compressdo da argamassa de referéncia (sem substituicdo), conforme a
NBR 12653/12.
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3.3.2.3. Difracéo de raios X como analise da IAP com cal e com cimento:

Pastas com cal para a difracédo de raios-X

A técnica de difracdo de raios X, utilizada para caracterizar as adi¢fes minerais,
também foi usada para avaliar as pastas provenientes do ensaio de atividade pozolénica

com cal.

Para isso, foi necessario um processo de acondicionamento e preparo das
amostras. Neste sentido, as pastas moldadas para a quantificagcdo do consumo de cal por
atividade pozolanica seguiram as recomendagdes da NBR 5751/12. A relagdo
agua/finos foi mantida constante em 0,80, de forma a permitir a adequada mistura das
pastas com silica ativa e metacaulim, as quais demandam maior volume de &gua em
decorréncia das suas caracteristicas fisico-quimicas. Na Tabela 4, estdo apresentadas as
propor¢bes de mistura das pastas, em massa, para os diferentes tipos de adicGes
minerais, fixando a relacéo agua/finos = 0,80.

Tabela 4 — Proporg¢do de mistura das pastas com cal e relagdo agua/finos = 0,80.

Massa dos materiais (g) Relagdo
Agua/
Pastas . -~ inos!
Hidréxido | Adicéo Agua finos
de calcio | mineral g (9/9)
Filer calcério 253,0 285,6
Filer quartzoso 243,6 278,1
Cinza de casca de arroz 198,6 2421
Metacaulim 234,2 270,6
Silica ativa 204,3 246,6
Material ceramico 0,5 h 104,0 243,6 278,1 0,80
Material ceramico 1,0 h 246,4 280,3
Material ceramico 1,5 h 248,3 281,8
Material ceramico 0,5 h 700 RR 240,8 275,8
Material ceramico 1,0 h 700 RR 2445 278,8
Material ceramico 1,5 h 700 RR 243,6 278,1

' Relacdo agua/finos: quociente entre a massa de 4gua e a soma das massas de hidroxido
de calcio e adigdo mineral contidas na argamassa — agua/(hidroxido de calcio + adicdo
mineral).

Logo apds a mistura, as pastas foram langcadas em sacos plasticos (x 25 mL) e
acondicionadas em recipientes poliméricos de 50 mL, com tampa, objetivando
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minimizar a evaporacdo da 4gua na cura térmica, a 55 £ 2 °C durante 6 dias, apos 1 dia
de cura a temperatura de 23 £ 2 °C. Na Figura 20, estd mostrada a sequéncia de
atividades para o acondicionamento da pasta.

'Figura 20 - Etapas de acondicionamento das pastas praDRX.
Fonte: Propria.

Na Figura 21, esta indicado o armazenamento da amostra na estufa para manter

na temperatura de 55 + 2 °C por 6 dias.
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F

Figura 21 - llustracdo da cura das pastas para a DRX.
Fonte: Propria.

Pastas com cimento Portland para a difracédo de raios-X

No caso da determinacdo do indice de atividade pozolanica com cimento
também foi empregada a técnica de difracdo de raios X como ferramenta de
investigacdo dos produtos formados e remanescentes ap6s o ensaio de IAP com
cimento. Nesta parte da pesquisa foram confeccionadas pastas de cimento CPV-ARI
contendo a substituicdo de 35% do volume de cimento pelas diferentes adigdes
minerais, além de uma pasta de referéncia, somente com cimento, conforme
preconizado na NBR 5752/12. A moldagem destas pastas manteve a relacdo agua/finos
constante em 0,70, o que resultou em pastas com diferentes consisténcias no estado
fresco. A determinacdo da relagdo agua/finos foi baseada na quantidade minima de agua
para que as pastas de cimento contendo silica ativa ou metacaulim pudessem ser

misturadas adequadamente.

Na Tabela 5, estdo apresentadas as proporcoes de mistura das pastas, em massa,
para a mistura de referéncia e para os diferentes tipos de adi¢cdes minerais fixando a
relacdo &gua/finos = 0,70.
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Tabela 5 — Proporcao de mistura das pastas com cimento e relagdo agua/finos = 0,70.

Massa dos materiais (g) Relagéo

- A H 1

Pastas Cimento rﬁﬁ:g?gl Agua Agu(e;]//gf;)nos
Cimento CPV-ARI 312,0 0,0 218,4
Filer calcério 94,2 207,9
Filer quartzoso 90,7 205,5
Cinza de casca de arroz 74,0 193,8
Metacaulim 87,2 203,0

Silica ativa 76,1 195,5 0,70

Material ceramico 0,5 h 202,8 90,7 205,5
Material cerdmico 1,0 h 91,8 206,2
Material cerdmico 1,5 h 92,5 206,7
Material cerdmico 0,5 h 700 RR 89,7 204,8
Material cerdmico 1,0 h 700 RR 91,1 205,7
Material cerdmico 1,5 h 700 RR 90,7 205,5

' Relacdo agua/finos: quociente entre a massa de agua e a soma das massas de cimento
Portland e adicdo mineral contidas na argamassa.

Apds a mistura, as pastas foram lancadas nas mesmas condi¢cdes apresentadas
para as pastas moldadas com hidrdxido de célcio e submetidas a cura térmica, realizada
a (38 + 2) °C durante 27 dias, apds 1 dia de cura a temperatura de (23 + 2) °C.

Preparo das amostras para a difracéo de raios-X

As amostras das diferentes pastas com cal hidratada, aos 7 dias de idade, foram
retiradas da estufa a 55 °C, fragmentadas em pedacos com dimensdo maxima de 5,0 mm
(aproximadamente), acondicionadas em recipientes poliméricos com tampa e
congeladas/estocadas em freezer a -30 °C (Figura 22) para reduzir a velocidade das
reacOes de hidratagdo. As amostras das pastas com cimento Portland seguiram as

mesmas etapas, porem foram preparadas aos 28 dias de idade.
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Figura 22 - Freezer utilizado pra coelar as amostras & -30 °C.

Fonte: Propria.

Na sequéncia, alguns fragmentos das amostras (volume necessario para a
realizacdo da difratometria de raios-X) foram liofilizados em Liofilizador TERRONI LS
3000 (Figura 23) para que a agua livre fosse sublimada, restando, nas amostras, a agua
quimicamente combinada e parte da agua adsorvida na estrutura dos compostos

hidratados formados.

—

Figura 23 - Liofilizador empregado.
Fonte: Prépria.

As amostras liofilizadas foram finamente moidas em almofariz cerdamico com

pistilo, acondicionadas em eppendorf (2 mL) e estocadas em dessecador contendo silica
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gel até a realizac&o da difratometria de raios-X (Figura 24).

Figura 24 - Acondicionamento da amostra moida em recipiente tipo eppendorf (2 mL), posteriormente
estocados em dessecador.

3.3.3. Estudo em argamassas com parametros pre-estabelecidos

Nesta parte da pesquisa foram confeccionadas argamassas com cal com relagdo
agua/finos constante em 0,80, e argamassas com cimento, onde foi mantida a relacdo
agua/finos e relacdo agua/cimento constante em 0,80. Posteriormente, as argamassas
com cimento foram moldadas com aditivo superplastificante, onde foi mantida a relacéo
agua/finos e relacdo agua/cimento constante em 0,80, mas a consisténcia medida pela
mesa de espalhamento foi ajustada com o uso do aditivo para os valores obtidos com a

argamassa de referéncia.

Argamassas com cal para resisténcia a compressao

As argamassas moldadas com cal, com as diferentes adi¢cGes minerais e areia
normal, seguiram as recomendacGes da NBR 5751/12. A relacdo agua/finos foi mantida
constante em 0,80, de forma a permitir a adequada mistura das pastas com silica ativa e
metacaulim. Apo6s a mistura, foram moldados 3 corpos de prova de cada argamassa e
submetidos a cura térmica, realizada a (55 * 2) °C durante 6 dias, apo6s 1 dia de cura a

temperatura de (23 £ 2) °C. A ruptura a compressao, em corpos de prova cilindricos (5 x
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10 cm), foi realizada com 7 dias de idade, sendo utilizada como varidvel de resposta

nesta parte do experimento.

A Tabela 6 apresenta as propor¢des de mistura das argamassas, em massa, para
os diferentes tipos de adi¢cGes minerais de cada argamassa fixando a relacéo dgua/finos =
0,80.

Tabela 6 — Proporgdo de mistura das argamassas, relagdo agua/finos = 0,80.

Massa dos materiais (g) Relagdo | - pojacao

Argamassas — - — Aguazl CH/Adic&o’

Hidréxido | ~ Areia ) Adicgo Agua finos (9/9)
de célcio | normal® | mineral (9/9)

Filer calcério 253,0 285,6 0,41
Filer quartzoso 243,6 278,1 0,43
Cinza de casca de arroz 198,6 242,1 0,52
Metacaulim 234,2 270,6 0,44
Silica ativa 204,3 246,6 0,51
Material ceramico 0,5 h 104,0 936,0 243,6 278,1 0,80 0,43
Material cerdmico 1,0 h 246,4 280,3 0,42
Material cerdmico 1,5 h 248,3 281,8 0,42
Material cerdmico 0,5 h 700 RR 240,8 275,8 0,43
Material cerdmico 1,0 h 700 RR 244,5 278,8 0,43
Material cerdmico 1,5 h 700 RR 243,6 278,1 0,43

" Areia normal brasileira (NBR 7214): 234 gramas de cada fracdo granulométrica.

> Relagdo agua/finos: quociente entre a massa de dgua e a soma das massas de hidréxido
de calcio e adigdo mineral contidas na argamassa — agua/(hidroxido de calcio + adicdo
mineral).

® Relagéo hidréxido de céalcio/adicdo: quociente entre as massas de hidroxido de calcio e
adicdo mineral contidas na argamassa.

A mistura mecénica foi executada colocando inicialmente na cuba toda a
quantidade de &gua e adicionando o hidroxido de célcio e a adi¢cdo mineral. A mistura
destes materiais foi feita com o misturador na velocidade baixa (140 = 5 rpm em torno
do eixo), durante 30 s. Ap0s este tempo, e sem paralisar a operacdo de mistura, iniciou-
se a colocacdo da areia normal, com o cuidado de que toda esta areia fosse colocada
gradualmente durante o tempo de 30 s. Imediatamente apo6s o término da colocacdo da
areia, a velocidade foi alterada para alta (285 + 10 rpm em torno do eixo), misturando-
se 0s materiais nesta velocidade durante 30 s. Apos este tempo, o misturador foi
desligado durante 1 minuto e 30 s. Nos primeiros 15 s, foi retirada, com auxilio de uma
espatula, a argamassa que ficou aderida as paredes da cuba e a pa e que nao foi

suficientemente misturada, colocando-a no interior da cuba. Durante o tempo restante (1
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minuto e 15 s), a argamassa ficou em repouso na cuba, coberta com pano limpo e
umido. Imediatamente apos este intervalo, o misturador foi ligado na velocidade alta,

por mais 1 minuto.

A moldagem dos corpos de prova foi feita com o auxilio de uma espatula, em
quatro camadas de alturas aproximadamente iguais, recebendo cada camada 30 golpes
uniformes com o soquete normal, homogeneamente distribuidos. Sendo finalizada a

moldagem com a rasadura do topo dos corpos de prova.

Argamassas com cimento para resisténcia a compressao

Argamassas sem aditivo superplastificante (consisténcia variavel)

Foram moldadas argamassas com cimento CP V — ARI contendo a substitui¢éo
de 35% do volume de cimento pelas diferentes adicdes minerais e areia normal, além de
uma argamassa de referéncia, sem adicao, conforme preconizado na NBR 5752/12. A
moldagem destas argamassas manteve a relacdo agua/finos constante em 0,80, e relacdo
agua/cimento constante em 0,80, o que resultou em argamassas com diferentes
consisténcias no estado fresco. A determinacdo da relacdo agua/finos foi baseada na
quantidade minima de &gua para que as argamassas contendo adi¢cdo de silica ativa ou

metacaulim, materiais mais finos, pudessem ser misturadas adequadamente.

A mistura mecénica e a moldagem foram executadas da mesma forma que as
argamassas com cal. A cura térmica foi realizada a (38 + 2) °C durante 6 dias ou 27
dias, apds 1 dia de cura a temperatura de (23 * 2) °C. As rupturas foram realizadas com
duas idades, 7 dias e 28 dias de idade.

A variavel de resposta neste caso foi a resisténcia a compressao de corpos de
prova cilindricos de 5 x 10 cm. Nesta parte do experimento foi realizada a fixacdo da

relacdo dgua/cimento e da relacdo 4gua/finos como se pode verificar a seguir:
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Relacéo 4gua/cimento = 0,80

Na Tabela 7, estdo apresentadas as proporcdes de mistura das argamassas, em
massa, para os diferentes tipos de adi¢cdes minerais de cada argamassa fixando a relacao

agua/cimento = 0,80.

Tabela 7 — Proporcdo de mistura das argamassas, relacdo dgua/cimento = 0,80.

Massa dos materiais (g) Relagao Rzgigjo

NI Jcimems| 0%, | et | A2 | cment g | 155 09
Cimento CPV-ARI 312,0 0,0 249,6 0,80
Filer calcério 94,2 0,55
Filer quartzoso 90,7 0,55
Cinza de casca de arroz 74,0 0,59
Metacaulim 87,2 0,56
Silica ativa 936,0 76,1 0,80 0,58
Material ceramico 0,5 h 202,8 90,7 162,2 0,55
Material cerdmico 1,0 h 91,8 0,55
Material cerdmico 1,5 h 92,5 0,55
Material cerdmico 0,5 h 700 RR 89,7 0,55
Material cerdmico 1,0 h 700 RR 91,1 0,55
Material cerdmico 1,5 h 700 RR 90,7 0,55

" Areia normal brasileira (NBR 7214): 234 gramas de cada fracdo granulométrica.
? Relacdo agua/finos: quociente entre a massa de agua e a soma das massas de cimento
Portland e adicdo mineral contidas na argamassa.

Relacéo &gua/finos = 0,80

A Tabela 8 apresenta as propor¢des de mistura das argamassas, em massa, para a
mistura de referéncia e para os diferentes tipos de adi¢des minerais fixando a relagédo
agua/finos = 0,80.
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Tabela 8 — Proporcdo de mistura das argamassas e relacdo agua/finos = 0,80.

Massa dos materiais (g) } R9|61_950 Relagao
Argamassas Cimento Areia ) Adigéo Agua Aguaz/c/lmento ~Agua/
normal® | mineral 9/9) finos? (g/g)
Cimento CPV-ARI 312,0 0,0 249,6 0,80
Filer calcario 94,2 237,6 1,17
Filer quartzoso 90,7 | 234,8 1,16
Cinza de casca de arroz 740 | 2214 1,09
Metacaulim 87,2 |232,0 1,14
Silica ativa 936,0 76,1 | 223,1 1,10 0,80

Material ceramico 0,5 h 202,8 90,7 | 2348 1,16
Material ceramico 1,0 h 91,8 235,7 1,16
Material cerdmico 1,5 h 925 | 236,2 1,16
Material ceramico 0,5 h 700 RR 89,7 2340 1,15
Material cerdmico 1,0 h 700 RR 91,1 | 2351 1,16
Material cerdmico 1,5 h 700 RR 90,7 | 2348 1,16

' Areia normal brasileira (NBR 7214): 234 gramas de cada fracdo granulométrica.
? Relacdo agua/finos: quociente entre a massa de agua e a soma das massas de cimento
Portland e adicdo mineral contidas na argamassa.

Argamassas com aditivo superplastificante (consisténcia constante)

Foram moldadas argamassas com cimento CPV-ARI contendo a substituicdo de
35% do volume de cimento pelas diferentes adicdes minerais e areia normal, além de
uma argamassa de referéncia, sem adicdo, conforme preconiza a NBR 5752/12. A
moldagem destas argamassas fez uso de aditivo superplastificante, onde foi mantida a
relagdo agua/finos constante em 0,80, e relagdo 4gua/cimento constante em 0,80. Nestes
casos, a consisténcia medida pela mesa de espalhamento foi ajustada com o uso do
aditivo para que a consisténcia de todas as argamassas fosse a mesma da argamassa de

referéncia.

A mistura mecénica foi executada colocando inicialmente na cuba toda a
quantidade de agua com aditivo superplastificante, e o cimento com a adi¢do mineral. A
mistura destes materiais foi feita com o misturador na velocidade baixa (140 £ 5 rpm
em torno do eixo), durante 5 minutos. Apds este tempo, e sem paralisar a operacao de
mistura, foi iniciada a colocacdo da areia normal, com o cuidado de que toda esta areia
fosse colocada gradualmente durante o tempo de 30 s. Imediatamente apds o término da

colocacgéo da areia, a velocidade foi alterada para alta (285 + 10 rpm em torno do eixo),
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misturando-se 0s materiais nesta velocidade por mais 14 minutos e 30 s, completando

20 minutos de mistura total da argamassa.

A moldagem foi executada da mesma forma que as argamassas com cal. Foram
moldados 3 corpos de prova de cada argamassa para cada idade de ruptura e submetidos
a cura térmica, realizada a (38 £ 2) °C durante 6 dias ou 27 dias, ap0s 1 dia de cura a
temperatura de (23 + 2) °C. As rupturas foram realizadas com duas idades, 7 dias e 28

dias.

A variavel de resposta neste caso foi a resisténcia a compressdo de corpos de
prova cilindricos (5 x 10 cm). Nesta parte do experimento foi realizada a fixacdo da
relacdo agua/cimento e da relacdo agua/finos com o uso de aditivo superplastificante

como se pode verificar a seguir:

Relagdo agua/cimento = 0,80 com aditivo

A Tabela 9 apresenta as proporcfes de mistura das argamassas, em massa, para
os diferentes tipos de adigdes minerais de cada argamassa fixando a consisténcia das
argamassas em 370 £ 5 mm. Esta consisténcia se refere a argamassa de referéncia,
utilizada como espalhamento pré-estabelecido para as demais e a relacdo agua/cimento
= 0,80 e com o uso de aditivo superplastificante, sendo estabelecido os teores de aditivo

por tentativa e erro.
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Tabela 9 — Proporgao de mistura das argamassas, relagdo agua/cimento = 0,80 e aditivo (espalhamento de

370 £ 5 mm).
Massa dos materiais (g) Teor de aditivo | Relagéo
Argamassas . Areia | Adicdo | y emrelagod | Agual
Cimento 1 . Agua | Aditivo? massa de cimento
normal mineral cimento (%) (g/g)
Cimento CPV-ARI 312,0 0,0 249,6 0,00 0,0
Filer calcério 94,2 162,2 3,24 1,6
Filer quartzoso 90,7 162,2 3,24 1,6
Cinza de casca de arroz 74,0 162,2 3,24 1,6
Metacaulim 87,2 162,2 4,05 3,0
Silica ativa 76,1 162,2 4,05 3,0
- — 3 936,0 0,80
Material cerdmico 0,5 h 202,8 90,7 162,2 3,0
Material ceramico 1,0 h® 91,8 162,2 3,0
Material ceramico 1,5 h’ 92,5 162,2 6.08 3,0
Material ceramico 0,5 h 700 RR® 89,7 162,2 ’ 3,0
Material ceramico 1,0 h 700 RR® 91,1 162,2 3,0
Material ceramico 1,5 h 700 RR® 90,7 162,2 3,0

" Areia normal brasileira (NBR 7214): 234 gramas de cada fracdo granulométrica.

’Foi descartado o valor do aditivo na relacdo agua/cimento.

*As argamassas com adicdo de material ceramico n&o atingiram o espalhamento esperado,
os valores pouco alteravam com o aumento do teor de aditivo.

Relacéo agua/finos = 0,80 com aditivo

A Tabela 10 apresenta as proporc¢des de mistura das argamassas, em massa, para
a mistura de referéncia e para os diferentes tipos de adicbes minerais fixando a
consisténcia das argamassas em 370 + 5 mm e a relacdo agua/finos = 0,80 e com 0 uso

de aditivo superplastificante.
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Tabela 10 — Proporgdo de mistura das argamassas e relagao agua/finos = 0,80 e aditivo (espalhamento de

370 £ 5 mm).
Massa dos materiais (g) Teor de
aditivo em Relagao
Argamassas Cimento n?rrr‘;lsll rﬁ?r:g?z?l Agua Aditivo? rmezlgg‘:odz ﬁn'g\ggu(z//g)
cimento (%)
Cimento CPV-ARI 312,0 0,0 249,6 0,00 0,0
Filer calcério 94,2 237,6 2,02 1,0
Filer quartzoso 90,7 234,8 2,02 1,0
Cinza de casca de arroz 74,0 2214 2,02 1,0
Metacaulim 87,2 232,0 6,08 2,0
Silica ativa 76,1 223,1 4,05 2,0
- — 7 936,0 0,80

Material cerdmico 0,5 h 202,8 90,7 234.8 6,08 3,0
Material ceramico 1,0 h* 91,8 235,7 6,08 3,0
Material ceramico 1,5 h* 92,5 236,2 6,08 3,0
Material ceramico 0,5 h 700 RR* 89,7 234,0 6,08 3,0
Material ceramico 1,0 h 700 RR* 91,1 235,1 6,08 3,0
Material ceramico 1,5 h 700 RR* 90,7 234.8 6,08 3,0

" Areia normal brasileira (NBR 7214): 234 gramas de cada fracdo granulométrica.

? Foi descartado o valor do aditivo na relacdo agua/cimento.

® Relacdo agua/finos: quociente entre a massa de 4gua e a soma das massas de cimento
Portland e adicdo mineral contidas na argamassa.

* As argamassas com adicdo de material ceramico ndo atingiram o espalhamento
esperado, os valores pouco alteravam com o aumento do teor de aditivo.
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4. Resultados e discussao
4.1. Caracterizacdo dos materiais
4.1.1. Massa especifica

A Tabela 11 apresenta os valores de massa especifica dos materiais utilizados.
Estes dados foram usados para o célculo da quantidade de material a ser empregado no

ensaio de determinacdo do indice de atividade pozolanica com cal e com cimento.

Tabela 11 - Massa especifica dos materiais em estudo.

Amostras Massa Especifica (g/cm?)
Cimento CP V - ARI 3,13
Hidréxido de calcio 2,22
Filer calcario 2,70
Filer quartzoso 2,60
Cinza de casca de arroz 2,12
Metacaulim 2,50
Silica ativa 2,18
Material ceramico 0,5 h 2,60
Material ceramico 1,0 h 2.63
Material ceramico 1,5 h 2,65 Média
Material ceramico 0,5 h 700 RR 2,57 2,61
Material ceramico 1,0 h 700 RR 2,61
Material ceramico 1,5 h 700 RR 2,60

Nota-se pela Tabela 11 que hd uma significante diferenca entre as massas
especificas do cimento e dos demais materiais. Sendo as adicfes menos densas, a cinza
de casca de arroz e a silica ativa, com 2,12 e 2,18 g/cm3, respectivamente. Dentre as
adicdes, as mais densas sdo os fileres calcario e quartzoso, seguidos da média do

material ceramico e do metacaulim.

4.1.2. Area especifica (Método de Blaine e BET)

A Tabela 12 apresenta os valores de area especifica pelo método de Blaine e

BET para as adigdes empregadas neste trabalho.



65

Tabela 12 - Area especifica dos materiais em estudo.

Adicdes minerais BLAINE (m?/kg) BET (m?%kg)
Cimento CPV-ARI 451 1.070
Filer calcario 760 1.413
Filer quartzoso 795 1.227
Cinza de casca de arroz 696 14.692
Metacaulim 474 23.258
Silica ativa 718 20.238
Material ceramico 0,5 h 271 12.974
Material ceramico 1,0 h 330 13.078
Material ceramico 1,5 h 494 13.112
Material ceramico 0,5 h 700 RR 238 12.864
Material ceramico 1,0 h 700 RR 298 12.885
Material ceramico 1,5 h 700 RR 563 12.953

De acordo com a Tabela 12, como o método de adsor¢do de nitrogénio (BET)
mede a area superficial dos poros/microporos, os resultados de superficie especifica
BET se mostraram bem maiores que aqueles da técnica Blaine, o qual mede apenas a
area da superficie externa, incluindo rugosidades e grandes poros abertos. Observa-se
que a superficie especifica do material ceramico sdo proximas umas das outras para o
método BET, enquanto para o método Blaine houve um acréscimo na area superficial
com o aumento do tempo de moagem. Os fileres calcario e quartzoso apresentaram
semelhanca quando comparados entre si. Pelo método BET, a silica ativa e o
metacaulim apresentam finura = 40% superior em relacdo ao material ceramico ¢ a
cinza de casca de arroz.

Segundo requisitos fisicos da norma NBR 15894/10, para 0 metacaulim a area
especifica BET é opcional, mas quando realizada deve ser igual ou superior a 15.000

m?/kg, portanto, a amostra encontra-se acima do limite minimo.

Comparando as dados de superficie especifica por BET e pelo método Blaine,
verifica-se que além de os resultados ndo seguirem a mesma escala de grandeza, ndo

existiu relagéo entre os resultados dos dois ensaios, como indicado na Figura 25.
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Figura 25 — Correlagdo entre a area especifica obtida pelo método BET e pelo método Blaine.

4.1.3. Distribuicdo granulométrica a laser

A Figura 26 apresenta a distribuicdo granulométrica das adicBes minerais
utilizadas, além do cimento e do hidroxido de célcio utilizados na execucdo das
argamassas. Avaliando 50% da massa do material, a curva granulométrica do cimento
CPV ARI, apenas os materiais ceramicos moidos por 1,5 h e 1,0 h possuem finura
superior, sendo a amostra com moagem de 1,5 h a com maior grau de finura dentre
todas as analisadas. As amostras de filer quartzoso e materiais ceramicos se destacaram
apresentando finura superior ao metacaulim e a silica ativa. O menor grau de finura foi

obtido com a amostra de filer calcério.

O resultado apresentado para a silica ativa e para 0 metacaulim ndo condizem
com o0s apresentados pela area especifica, pois usualmente, a silica ativa é
comercializada na forma densificada, devido as facilidades de manuseio, transporte e
armazenamento e para o metacaulim a calcinacdo influencia na aglomeragdo das

particulas conforme Rezende (2013).
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Figura 26 - Curva granulométrica dos materiais utilizados.
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Nas amostras analisadas foram encontradas as porcentagens quimicas

representadas na Tabela 13.

Tabela 13 - Composi¢do Quimica das Amostras.

Composicéo Quimica (%)

Amostras
Si0, |K,0 |Fe,05| Ca0 |Al,05|P,0s|TiO,| SO; | MgO | ZnO |MnO|CuO |Rb,0 [Tm,05| SrO
Cimento CPV-ARI| 10,45 |1,36|3,71 (7321|359 | - [0,26(3,05| 3,66 [0,02/014| - | - | 011 043
Filer calcario 1,76 |0,36| 0,52 |84,16/ 1,15 | - | - [0,62|11,07| - |014| - | - | - |022
Filer quartzoso 95,65 - - - 243 | - |0,04(1,77| - |0,02f - |[0,02| - - -
Cinzagﬁgfcade 8894 (418|011 110|242 [024| - [208 - |001]088[002]002]| 000 | -
Metacaulim 4586 | - | 390|014 4605 - |222(169| - [0,01]001[001]001| - [0,01
Silica ativa 9249 (2,76 013 |051|191| - | - |208] - |002]007|002[001] - | -
Material ceramico | 52,93 |2,71[1046|0,36 [3031| - [1,71(122| - [0,02|009| - |002| - [0,02

De acordo com as exigéncias quimicas especificadas pela ABNT para materiais

pozolanicos, dentre as adi¢Oes testadas, apenas o filer calcario ndo atende ao minimo

exigido (Tabela 14) no somatdrio dos teores de SiO, + Al,O3 + Fe;0s.

Tabela 14 - Requisitos quimicos de acordo com a NBR 12653.

Classes de Material

Propriedades Pozolanico
N C E
SiO,*+Al,0,+Fe,0,, % min. 70 70 50
SO, % max. 4,0 5,0 5,0
Alcalis disponiveis em Na,O, % max. 15 1,5 15

Onde:

Classe N: pozolanas naturais e artificiais (argilas calcinadas);
Classe C: cinzas volantes e materiais resultantes da queima do carvéo;
Classe E: os que ndo enquadram nas classes N ou C.

Os requisitos quimicos para o metacaulim sdo especificados pela NBR

15894/10, as porcentagens encontradas na analise quimica cumprem o exigido para o

teor de dioxido de silicio (SiO;) compreendido entre 44 e 65% e somatorio dos teores de

oxido de calcio (CaO) e 6xido de magnésio (MgO) inferior a 1,5%. O limite superior de
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46% apresentado pelo teor de 6xido de aluminio (Al,O3) corresponde a um metacaulim
puro. Ndo foi atendido o requisito de teor de SOs3, devendo este manter-se abaixo de
1,5%.

4.1.5. Chapelle modificado

A Tabela 15 apresenta os resultados do ensaio Chapelle Modificado para as

adicdes minerais empregadas neste trabalho.

Tabela 15 — Ensaio de Chapelle Modificado dos materiais em estudo.

Adicges minerais Atividade pozolanica
(mg Ca(OH),/g amostra)

Filer calcario 174
Filer quartzoso 140
Cinza de casca de arroz 1336
Metacaulim 1193
Silica ativa 1542
Material ceramico 0,5 h 454
Material ceramico 1,0 h 516
Material ceramico 1,5 h 537
Material ceramico 0,5 h 700 RR 520
Material ceramico 1,0 h 700 RR 537
Material ceramico 1,5 h 700 RR 545

As adices podem ser consideradas pozolanas a serem incorporadas a
composicdo do cimento Portland quando o consumo de CaO é superior a 330 mg
CaO/g pozolana, por estequiometria, este valor corresponde a 436 mg Ca(OH)./g
pozolana. Desta forma, € possivel afirmar que as adi¢des inertes, de origem calcéria e
guartzosa ndo apresentaram reatividade, as cerdmicas moidas possuem alguma
reatividade sendo classificadas como pozolanas e a silica ativa, a cinza de casca de arroz
e o metacaulim apresentaram elevado consumo de hidroxido de célcio, sendo portanto,

considerados pozolanas de alta reatividade.

De acordo com a NBR 15894/10, no caso do metacaulim, a atividade pozolanica
através do método Chapelle € opcional, mas quando este for utilizado como forma de
analise, devera apresentar minimo de 750 mg Ca(OH),/g, portanto o material em estudo

cumpre este requisito da norma.
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4.1.6. Difracdo de raios-X

A Figura 27 apresenta os difratogramas de raios-X do filer calcario e do filer
quartzoso. Na amostra de filer calcario foram identificados, pelo International Centre of
Diffraction Data (ICDD), picos caracteristicos de calcita (CaCOs3), dolomita
(CaC03.MgCO3) e quartzo (SiOy) provenientes da sua composi¢do. Na amostra de filer

quartzoso, foi identificado quartzo como Unica fase cristalina.

Counts

Filler Calcario c C—Calcita
D — Dolomita
Q-—Quarizo

22500

10000

o
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WMJ °°°MUM me%ﬁﬁjw

T
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Posmon[ 2Theta]
Counts
Filer Quartzoso Q Q—Quartzo

40000

10000 Q

Q
Q a e a
I\...JL_____JLJULJLJ Q L)L
0
10 20 20

Position [* 2Theta]

Figura 27 - Difratogramas das amostras de filer calcério e quartzoso no estado anidro.

N&o houve evidéncias da presenca de halo amorfo, comprovando assim que tais
adi¢cdes minerais séo inertes, podendo ser utilizadas como material de enchimento para

melhorar 0 empacotamento das particulas.

Nas adicdes minerais ativas foi identificado halo amorfo caracteristico de

estrutura vitrea. A seguir estdo apresentados os difratogramas das diferentes amostras,
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com a identificacdo das fases cristalinas presentes nas adi¢cGes minerais. Na amostra de
cinza de casca de arroz (Figura 28) foram identificados picos referentes a cristobalita
(SiOy), uma das formas polimdrficas do dioxido de silicio, indicando haver, além da

estrutura vitrea da pozolana, uma estrutura cristalina.

Counts
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Figura 28 - Difratograma da amostra de cinza de casca de arroz no estado anidro.

O difratograma do metacaulim (Figura 29), apresentou picos caracteristicos de
quartzo, caulinita (Al,.Si,.0s.(OH)4) e muscovita (K.Al.(Al.Si3.010).(OH),), mas além
das fases cristalinas, também houve presenca de uma estrutura vitrea, representada pelo
halo amorfo no difratograma, constituida basicamente de silica e alumina sem arranjo

atdbmico caracteristico, como também constatado por Medina (2011).
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Figura 29 — Difratograma da amostra de metacaulim no estado anidro.
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A amostra de silica ativa apresenta-se totalmente amorfa (vitrea), conforme
apresentado na Figura 30, com a ocorréncia do halo amorfo caracteristico de materiais

pozolanicos.

Counts
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Figura 30 - Difratograma da amostra de silica ativa no estado anidro.

Na amostra de material ceramico (Figura 31) foram encontrados picos referentes
ao quartzo, ilita (K.Al,.(Siz.Al).O10.(OH),) e hematita (Fe,O3). Este material apresenta
um singelo halo amorfo, o que Ihe permite interagir quimicamente com a cal, formando
compostos hidratados. A presenca de halo amorfo justifica a capacidade desta adicdo
em fixar cal, conforme observado no ensaio Chapelle Modificado e, também, na

determinacdo com IAP com cal.
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Figura 31 - Difratograma da amostra de material ceramico no estado anidro.
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4.1.7. Analise termogravimétrica

Pela analise termogravimétrica do cimento CP V — ARI, estdo destacadas trés
principais faixas de perda de massa. Como pode ser observado na Figura 32, a primeira
entre 35 °C e 340 °C, refere-se a decomposicdo do C-S-H, da gipsita, da etringita e da
singenita (K2S0,4.CaS0,4.2H,0). A segunda faixa, entre 340 °C e 485 °C, ocorre a
decomposicdo da portlandita, e a terceira, entre 485 °C e 1.000 °C, ocorre a

decomposic¢do do carbonato de calcio.

Na curva termogravimétrica derivada (DTG) é possivel observar que até 85 °C
houve perda de massa referente a decomposi¢do do C-S-H, com pico caracteristico em
59 °C. Na faixa de temperatura entre 85°C e 180°C ocorreu a decomposi¢éo da gipsita,
com formagdo de hemidrato (= 140 °C) e, na sequéncia, de anidrita (= 150 °C), e a

decomposicgéo da etringita. A decomposicao da singenita ocorre entre 180 °C e 285 °C.

O teor de portlandita, obtido a partir do teor de agua de composicdo determinado
pela perda de massa entre 340°C e 485°C, resulta no valor de 3,70%. A presenca de
portlandita se deu pela hidratacdo da cal livre presente no cimento anidro e pela

hidratacdo parcial das fases silicato (alita (C3S) e belita (C,S)) durante a estocagem.

Cimento CP V - ARI

TG 1% DTG /(%/min)
Mass Change: -2.10 % Mass Change: -0.90 %

100.0 0
99.0 -0.05
98.0 Peak: 242.4 °C -0.10

] Peaki594°C Decomposigéo
97.0 da Singenita -0.15
Peak: 391.0 °C
96.0 M o Decomposicao Mass Change: -3.30 % -0.20
Decomposicéo da Gipsita da Portlandita Decomposigéo do
95.0 { Decomposicao da Etringita Carbonato de Calcio -0.25
Ca(OH),=3,70%
94.0 CaCO;=7,49% -0.30
93.0] Residual Mass: 93.70 % (1000.1 °C) Peak: 653.9 °C -0.35

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperature /°C

Figura 32 - Andlise termogravimétrica do cimento CP V — ARI.
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O carbonato de célcio, proveniente do filer calcario adicionado a composicéo do
cimento, se decompde a partir de 485 °C, com perda de massa referente ao anidrido
carbénico de 3,30%, o que resulta em um teor de calcita de 7,49%. Assim sendo, o teor
maximo possivel de filer calcério adicionado ao cimento foi de 8,80%, considerando
que o teor de calcita minimo contido no filer foi de 85% (HOPPE FILHO, 2008).

O filer calcario apresentou perda de massa, referente a volatilizacdo do anidrido
carbénico, na faixa compreendida entre 550 °C e 1.000 °C, de 43,39%, o0 que resulta em
98,50% de carbonato de calcio na sua composicdo (Figura 33). A anélise por difracdo de
raios X permitiu identificar a presenca de dolomita (CaCO3.MgCOs) no filer, a qual se
decompde, termicamente, de forma distinta a calcita (CaCOs3). De acordo como Soares
Filho (2010), a dolomita apresenta dois picos caracteristicos na termogravimetria
derivada onde, o primeiro, se refere a volatilizacdo do anidrido carbénico combinado ao
Oxido de magnésio, e o segundo, ao 6xido de calcio; descarbonatacbes que ocorrem em
temperaturas superiores a 550 °C. A ndo distingdo dos picos referentes a dolomita na
analise da termogravimetria derivada indica que o seu teor é bastante pequeno, 0 que
resultou em sobreposicdo do pico de decomposicdo da calcita aos picos de
decomposicdo da dolomita. A analise mais criteriosa do teor de dolomita na amostra
requer a analise quimica do filer calcario, com indicacdo do percentual total e, também,
do teor livre de Oxido de magnésio. Assim sendo, adotou-se, a priori, para fins de
analise, que a totalidade do anidrido carbdnico estd combinada na forma de carbonato

de célcio.

Filer Calcario
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65.0

60.0
55.0 Residual Mass: 54.80 % (1000.2 °C)

-3.0
CaCO;=98,50%

-4.0

Peak: 754.1 °C
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Temperature /°C

Figura 33 - Analise termogravimétrica do filer calcério.
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O filer quartzoso apresentou perda de massa total de 1,30% que, ao ser analisada
em conjunto com a termogravimetria derivada (Figura 34), permitiu concluir que nédo
houve volatilizacdo de agua e/ou anidrido carbdnico da amostra, haja vista ndo haver
qualquer pico caracteristico de decomposi¢do de estrutura hidratada e/ou carbonatada e,
sim, indicios de ruidos oriundos da aquisi¢do de dados pelo equipamento de ensaio. A
perda de massa até a temperatura de 100 °C foi inexistente, o que indicou que ndo houve

umidade na amostra.

Filer Quartzoso

TG /% DTG /(%/min)
101 T oot \/\/\/\/\/\470
% Mass Change: -1.30 % --0.10
%; [-0.20
941 1-0.30
92 L-0.40
Residual Mass: 98.70 % (1000.3 °C)
% 0.50

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperature /°C

Figura 34 - Andlise termogravimétrica do filer quartzoso.

A analise térmica da cinza de casca de arroz resultou em perda de massa total de
3,00%, com valor de 0,20% aos 100°C, atribuido a 4gua adsorvida na estrutura alveolar

peculiar desta pozolana (Figura 35).

Cinza de Cascade Arroz

TG 1% DTG /(%/min)
100 M 0
98 -0.10
Mass Change: -3.00 %
96 -0.20
94 -0.30
92 -0.40
Residual Mass: 97.00 % (1000.1 °C)
90 0.50

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperature /°C

Figura 35 - Andlise termogravimétrica da cinza de casca de arroz.
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Pela termogravimetria derivada da cinza de casca de arroz ndo foi destacado
qualquer pico significativo relacionado a decomposicdo de composto hidratado e/ou
carbonatado. Portanto, a perda de massa obtida no ensaio pode estar relacionada com a
volatilizacdo de matéria organica remanescente na cinza de casca de arroz, a qual nao
teve processo de combustdo devido a natureza inerte do gas de purga, isto é,

inexisténcia de oxigénio no entorno da amostra.

A caracterizacdo do metacaulim, por analise térmica (TG/DTG), resultou em
perda de massa total de 6,60%, com énfase na perda de massa ocorrida entre 380 °C e
625 °C, referente a desidratacdo da caulinita (Figura 36). A primeira perda de massa, até
100 °C, se refere & umidade contida na amostra, com valor de 0,46%.

Na sequéncia, ocorre a perda das moléculas de agua adsorvida na superficie
externa das particulas do metacaulim. A partir de 380 °C ocorreu a desidroxilacdo da
caulinita remanescente, com término a 625 °C, indicando que a calcinacdo para
obtengdo do metacaulim ndo foi completa (MEDINA, 2011). A perda de massa acima
de 625 °C ndo esta relacionada a qualquer decomposicdo, haja vista a auséncia de picos
caracteristicos na termogravimetria derivada. Assim sendo, esta variacdo pode ser

atribuida a ruidos de ensaio.

Metacaulim
TG /% DTG /(%/min)
100.0
Mass Change: -2.42 % 0
99.0
98.0 0.05
Mass Change: -2.87 %
97.0 Decomposicéo -0.10
da Caulinita ’
96.0 Mass Change: -1.31 %
. -0.15

95.0{ 2Si0,.Al,05.2H,0=20,57%

94.0 \I -0.20

93.0 Residu‘al Mass: 93:40 % (100?.1 °C) p?ak: 4723°C +

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperature /°C

Figura 36 - Analise termogravimétrica do metacaulim.
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A silica ativa apresentou perda de massa de 2,70% até 1.000°C, sem apresentar
pico, na termogravimetria derivada, que caracterizasse qualquer decomposicdo térmica
(Figura 37).

Silica Ativa
TG /% DTG /(%/min)
100 (N ~—~ N~ NS 0
98 -0.10
Mass Change: -2.70 %
96 -0.20
94 -0.30
92 -0.40
Residual Mass: 97.30 % (1000.3 °C)
90 0.50

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperature /°C

Figura 377 - Andlise termogravimétrica da silica ativa.

4.2. Argamassas de indice de atividade pozolanica da NBR 5751/12 e NBR 5752/12
4.2.1. Indice de atividade pozolanica com cal

A Figura 38 apresenta os resultados obtidos de resisténcia a compressdo no

ensaio de indice de atividade pozolanica com cal.

Como critério de analise estatistica, para eliminacdo dos espurios, utilizou-se a
maior resisténcia obtida na amostra, sendo mantidos os maiores valores dos resultados a
compressdo. De acordo com Helene e Terzian (1949), deve-se desprezar o resultado que
possui resisténcia mais baixa, pois alguma operacdo de ensaio foi a causadora dessa
diminuicdo. Sendo assim, o valor mais alto representa melhor a resisténcia potencial,
ndo porque as operagdes de ensaio tenham elevado o seu valor real, mas sim porque é a

maxima resisténcia a compressdo que pode representar a idade do ensaio.

No Apéndice 1 deste trabalho, encontram-se todos os dados obtidos nos ensaios

realizados, sem a eliminacao de quaisquer destes.
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Figura 388 - Resultado resisténcia a compressdo - |AP cal.

As argamassas com adi¢cGes minerais inertes, ou seja, o filer calcério e o filer
quartzoso, apresentaram resisténcia a compressdo abaixo do minimo de 6,0 MPa
preconizado pela NBR 12653/12. Este comportamento evidencia que ndo houve
atividade quimica significativa entre o hidroxido de célcio e os materiais inertes
estudados e, desta forma, estas adi¢cbes ndo foram classificadas como pozolanas. As
argamassas com adicdo de material ceramico, independente do tempo de moagem ou de
calcinacdo, também apresentaram resisténcias a compressao inferiores a0 minimo
preconizado pela norma, embora seja evidente que existiram resultados proximos ao
limite de classificacdo como pozolana. Isso pode ser explicado pelo leve indicio de
atividade pozolanica evindenciado no ensaio de Chapelle Modificado e pelo pequeno
halo amorfo indicado no difratograma da Figura 31.

As argamassas contendo cinza de casca de arroz, silica ativa e metacaulim
atingiram a resisténcia a compressdo minima preconizada pela NBR 12653/12 e,
portanto, com base na metodologia de avaliacdo da atividade pozoléanica proposta pela
NBR 5751/12, foram classificadas como materiais pozolanicos passiveis de

incorporacgdo na composicao de cimento Portland composto ou pozolénico. A avaliacéo
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da cinza de casca de arroz resultou em resisténcia a compressdo maxima de 6,3 MPa,
valor muito proximo do minimo estabelecido por norma, ou seja, uma pequena variagdo
nos resultados experimentais poderia propiciar reducdo no valor de resisténcia a

compresséo, inviabilizando a sua classificagdo como pozolana.

A argamassa contendo metacaulim apresentou a maior resisténcia a compressdo
dentre as adi¢cGes minerais ativas estudadas, atingindo 18,1 MPa aos 7 dias de idade,

seguido da argamassa com silica ativa, com resisténcia a compressao de 10,3 MPa.

Para validacdo destes resultados aplicou-se a ferramenta de andlise de variancia
(ANOVA), que é utilizado na comparacdo de médias das amostras. Este método testa
duas hipoteses:

e Hipotese nula (HO): os resultados de todas as amostras ndo diferem entre si;
e Hipotese alternativa (H1): pelo menos um resultado difere dos outros.

Verificou-se que os resultados sdo significativamente diferentes, com 95% de
confianca, validando-se assim as analises posteriores, os procedimentos de calculo da
ANOVA foram realizados com o programa Action e podem ser visualizados na Tabela

16, a diferenca entre os resultados é confirmada pelo fato de F ser maior do que Feitico.

Tabela 16 - Analise ANOVA entre os valores de resisténcia a compressao do IAP cal.

Graude | Somade |Quadrado
TabeladaAnova || 1o jade Quadrados | Médio F Foritco
Entre grupos 10 631,38 63,14 | 48342 |221x10%
Dentro dos grupos 22 2,87 0,13

O Teste estatistico de Tukey (Figura 39) foi utilizado para comparagdo multipla

dos resultados, assim evidenciando as diferencas entre os produtos, também com um
grau de confianca de 95%. O teste foi realizado com o auxilio do programa Action e as

tabelas completas se encontram no Apéndice 1.
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Os intervalos de confianca representam a interagdo entre duas amostras, caso
haja a interseccdo entre o intervalo do limite inferior e superior das amostras com o eixo

vertical zero, pode-se afirmar que as diferencas entre elas ndo séo significativas.

De acordo com o teste Tukey, foi possivel afirmar que a calcinacdo do material
ceramico ndo teve influéncia significativa dentro de cada tempo de moagem, ou seja, a
amostra de material ceramico com moagem de 0,5 h e a amostra com moagem de 0,5 h
e calcinacdo a 700 °C e resfriamento rapido, ndo apresentaram com 95% de confianca
diferenga significativa entre si, 0 mesmo ocorreu com as demais amostras de ceramica
vermelha em diferentes finuras e com ou sem calcinagdo seguido de resfriamento
rapido. N&o se rejeita a hipotese de igualdade entre o filer quartzoso e as amostras de
material ceramico com moagem de 0,5 h e com moagem de 0,5 h e calcinacdo a 700 °C
e resfriamento rapido. Entre as demais amostras ndo foi possivel observar significancia

entre os resultados.
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Nesta parte do trabalho optou-se por ir além da avaliacdo basica da NBR
5251/12 que avalia apenas a resisténcia a compressdo. Entdo, a técnica de difracdo de
raios-X foi empregada para investigar se houve hidroxido de calcio e material amorfo

remanescentes apds o procedimento da norma.

Nesse sentido, na Figura 40 estdo apresentados os difratogramas das pastas
contendo adi¢bes minerais inertes, coletados apds 7 dias de cura conforme as diretrizes
da NBR 5751/12. A pasta moldada com filer calcario apresentou picos caracteristicos de
calcita (CaCOs), dolomita (CaCO3.MgCOs3), quartzo (SiOy) e brucita (Mg(OH),),
oriundos da adigdo mineral, e picos da portlandita utilizada na composic¢éo da pasta. A
identificacdo da brucita se deu pela hidratacdo do Oxido de magnésio presente no
calcario durante o periodo de cura da pasta. Na pasta contendo filer quartzoso, foram

identificados, quartzo e portlandita.

Counts
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Figura 40 - Difratogramas das pastas com adi¢des minerais inertes, apds 7 dias de cura, conforme
recomendagdes da NBR 5751/12.
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N&o houve evidéncias, em ambas as pastas, da formagdo de qualquer produto
hidratado, comprovando assim que tais adi¢cbes minerais sdo inertes, podendo ser

utilizadas como material de enchimento melhorando o empacotamento das particulas.

Nas pastas contendo adi¢Oes minerais ativas foram identificados compostos
hidratados e halo amorfo caracteristico de estrutura vitrea, aléem do consumo de
portlandita por atividade pozolanica. A seguir sdo apresentados os difratogramas das
diferentes pastas, com a identificacdo das fases cristalinas presentes nas adicdes

minerais e 0s compostos hidratados formados.

Na pasta com cinza de casca de arroz (Figura 41) foram identificados picos
referentes a calcita (CaCOs) e a cristobalita (SiO,), uma das formas polimérficas do
diéxido de silicio, indicando haver, além da estrutura vitrea da pozolana, uma estrutura
cristalina metaestavel. O halo amorfo destacado no difratograma indica que, na idade de
7 dias, a atividade pozoléanica ndo consumiu totalmente a silica amorfa e, portanto,
houve potencial para que a reacdo tivesse prosseguimento, desde que houvesse
disponibilidade de cal e maior tempo de cura. A identificacdo de portlandita possibilitou
haver continuidade da reacdo quimica, interrompida pelo término do ensaio. Assim
sendo, o periodo de tempo estabelecido pela norma, apesar da catalisacdo da reagdo pela
cura térmica (65 + 2 °C), ndo foi suficiente para que a cinza de casca de arroz
consumisse totalmente a portlandita disponivel, interferindo no resultado de carga de

ruptura a compressao.

Counts

1600 Cinzadecascadearroz + Portlandita C — Cristobalita
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S —Silicato de calcio hidratado
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100

T T
10 20 30 40 50 60 70
Position [°2Theta]

Figura 41 — Difratograma da pasta com cinza de casca de arroz, apés 7 dias de cura, conforme
recomendacdes da NBR 5751/12.
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O metacaulim consumiu totalmente a portlandita disponivel, formando C-S-H e
silico-aluminato de calcio hidratado, sem que houvesse o esgotamento da matriz vitrea,

identificada pela presenca no halo amorfo no difratograma (Figura 42).

Counts
1600 Metacaulim +Portlandita o Q- Quartzo

A - Silico-aluminato de célcio hidratado
S — Silicato de célcio hidratado

900 C - Calcita

400

S S
100 Amorphous halo

T T
10 20 30 40 50 60 70
Position [°2Theta]

Figura 42 — Difratograma da pasta com metacaulim, apés 7 dias de cura, conforme recomendacGes da
NBR 5751/12.

A pasta pozolanica com silica ativa apresentou halo amorfo, indicando haver
matriz vitrea remanescente, e picos caracteristicos do C-S-H e calcita (CaCO3) (Figura

43).

Counts
1600 Shicaativa + Portlandita S — Silicato de calcio hidratado
C - Calcita

C
900 S
400
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100
0 [T [T I I [T U T
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Figura 43 — Difratograma da pasta com silica ativa, apds 7 dias de cura, conforme recomendacdes da
NBR 5751/12.
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Na pasta com silica ativa e, também na pasta com metacaulim, a portlandita foi
totalmente consumida e, desta forma, ndo houve presenca de picos que a identificassem
no difratograma. A silica ativa consumiu toda a portlandita da pasta e ainda houve sobra
de material amorfo, indicando que se existisse mais hidroxido de célcio disponivel na
pasta, a reacdo pozolanica seguiria ocorrendo. Ou seja, a capacidade pozolanica desta
adicdo foi subestimada nesta aplicacdo da NBR 5751/12, sendo um indicativo de falha
desta norma quando empregada para comparar a atividade pozolanica de adi¢cdes para

concreto.

Os resultados da difracdo de raios-X evidenciaram que a determinacgdo do indice
de atividade pozolanica com cal segundo a norma, ndo considera pardmetros
importantes que influenciam o resultado de resisténcia a compressao quando utilizadas
adicdes minerais de alta reatividade. O principal parametro desconsiderado € a
disponibilidade de portlandita durante o periodo de ensaio. Ou seja, quando as reacdes
pozolénicas sdo interrompidas, deve haver reserva alcalina, caso contrario, o potencial
reativo das adicdes minerais no periodo de tempo pré-estabelecido pode ser avaliado
incorretamente, em virtude da indisponibilidade de cal a ser fixada na formacdo dos
compostos hidratados. Isto repercute negativamente na resisténcia a compressao,
tornando a comparacao da atividade pozolanica pelo IAP com cal imprecisa.

A Figura 44 apresenta, em destaque, o pico de maior intensidade da portlandita
nos diferentes difratogramas, evidenciando o seu esgotamento nos sistemas contendo
silica ativa e metacaulim, com resquicios de teor remanescente na pasta com cinza de
casca de arroz. Isso confirma que o uso de DRX € um meio importante de investigacéo
da atividade pozolanica, permitindo evidenciar se existe portlandita e material

pozolanico remanescente.
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Figura 44 — Teor de portlandita remanescente nos diferentes sistemas de cal com adi¢des minerais,

apos 7 dias de cura, conforme recomendagdes da NBR 5751/12.

A presenca de halo amorfo em alguns difratogramas significa que a atividade
pozolanica foi interrompida, assim sendo, a disponibilidade de portlandita no sistema é
imprescindivel para que os outros fatores sejam avaliados, sejam eles, a area especifica
das adi¢bes minerais e a cinética de reacdo em funcdo da composicdo quimica da

amostra ensaiada.

N&o foram realizadas anélises de DRX no caso das amostras de ceramica moida
pelo fato de elas ja ndo terem apresentado halo amorfo nos ensaios de caracterizacdo por
DRX e baixa reatividade no ensaio de Chapelle Modificado. Desse modo, optou-se por
otimizar o numero de amostras de ensaio e as 6 amostras de ceramica foram excluidas

destas analises por apresentarem baixa atividade pozolanica no IAP com cal.

4.2.2. Indice de atividade pozolanica com cimento

A Figura 45 apresenta os resultados obtidos de resisténcia a compressdo no
ensaio de indice de atividade pozolanica com cimento. Foram considerados o0s
resultados de resisténcia a compressdo seguindo 0s mesmo critérios das argamassas com

cal.

A argamassa de referéncia atingiu a maxima resisténcia a compressao de

42,1 MPa, enquanto a substituicdo de 35% do volume de cimento pelas adi¢Oes
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minerais inertes (filer calcario e filer quartzoso) reduziu a resisténcia para, 23,5 e
24,0 MPa, respectivamente. As prescricdes da norma NBR 12.653 estabelecem um
percentual minimo de 75% da resisténcia a compressao da argamassa de referéncia para
atribuir potencial pozolanico a adi¢do mineral ensaiada. Assim sendo, as argamassas
com adi¢des minerais devem atingir uma resisténcia minima de 31,6 MPa, 0 que nao
ocorreu com as adi¢des inertes, nem com as amostras de material ceramico, portanto,

ndo sdo consideradas pozolanicas, o que esta de acordo com o ensaio realizado com cal.

Analisando os grupos de material ceramico moido, deve-se destacar o efeito da
finura, pois quanto mais fino o material, maior a resisténcia a compressdo da argamassa,
que pode ser causado pela melhora no empacotamento de particulas ou por uma leve
reatividade do material que foi sendo potencializada pela elevacdo da area disponivel
para reacdo, conforme pode ser observado nos resultados de area especifica pelo método

Blaine. Vale salientar que este mesmo comportamento foi encontrado no IAP com cal.

IAPCIMENTO
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Limite minimo da norma = 31,6 MPa

Resisténcia a compressdo (MPa)

Filer calcario
Filer quartzoso
Metacaulim
Silica ativa

Cimento CPV-ARI

o
Material ceramico 0,5h -
Material ceramico 1,0h _
Material ceramico 1,5h _
Material cerdmico 0,5h 700 RR -
Material ceramico 1,0h 700 RR -

Cinza de casca de arroz

Materialceramico 1,5h 700 RR

Figura 45 - Resisténcia a compressdo - IAP cimento.

Todas as argamassas com adices ativas atingiram o percentual minimo em

relacdo a série de referéncia. A incorporacdo de cinza de casca de arroz resultou no
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melhor desempenho mecénico, atingindo 40,9 MPa (97%), seguido do metacaulim com
37,3 MPa (89%), e da silica ativa com resisténcia a compressdo de 34,9 MPa (83%). A
avaliacdo do material ceramico moido por 1,5 h resultou em resisténcia a compresséo
média de 31,0 MPa, valor muito proximo do minimo estabelecido por norma, ou seja,
uma pequena variacdo nos resultados experimentais poderia propiciar acréscimo no
valor médio de resisténcia a compressdo, possibilitando a sua classificacdo como

pozolana.

As argamassas com adi¢cGes minerais inertes, ou seja, o filer calcario e o filer
quartzoso, apresentaram resisténcia a compressdo abaixo do minimo preconizado pela
NBR 12653/12. As argamassas com adigdo de material ceramico, independente do
tempo de moagem ou de calcinacdo, também apresentaram resisténcias a compressao

inferiores ao minimo preconizado pela norma.

Para validacdo destes resultados aplicou-se a ferramenta de andlise de variancia
(ANOVA) conforme aplicado as argamassas com cal (Tabela 17).

Tabela 17- Analise ANOVA entre os valores de resisténcia a compressdo do IAP cimento.

Graude | Somade |Quadrado
Tabelada Anova || oo iode Quadrados| Meédio F Foritico
Entre grupos 11 1334,60 121,33 |43,26 /4,18 x 10"
Dentro dos grupos 24 67,30 2,80

De acordo com o teste Tukey (Figura 46), as adicOes ativas apresentaram
comportamento semelhante no que tange a resisténcia a compressdo com teor
volumétrico de 35%. Assim sendo, baseado somente na capacidade portante, é

preferivel utilizar a adigdo de menor valor agregado.

Os intervalos de confianca representam a interagdo entre duas amostras, caso
haja a interseccdo entre o intervalo do limite inferior e superior das amostras com 0 eixo
vertical zero, pode-se afirmar que as diferencas entre elas ndo sao significativas. Desta
forma, as argamassas com adic¢des do filer calcério e filer quartzoso ndo apresentaram
diferenga significativa entre si, assim como amostras cerdmicas com moagem de 0,5 h,

com e sem calcinagdo, e material ceramico com 1 h de moagem, com e sem calcinacéo.
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Estas adi¢Oes cerdmicas e os dois fileres apresentaram semelhanca entre si quando

analisadas par a par, conforme pode ser observado na Figura 46.
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Nesta parte do trabalho, além da avaliacdo pela resisténcia a compressao,
conforme NBR 5252/12, foi utilizada a técnica de difracdo de raios-X para investigar as

pastas de cimento CPV-ARI com as adi¢Ges minerais.

Desta forma, a Figura 47 apresenta o difratograma da pasta de referéncia,
contendo apenas cimento CPV-ARI, coletado ap6s 28 dias de cura conforme as
diretrizes da NBR 5752/12. A pasta moldada com cimento CPV-ARI apresenta picos
caracteristicos de  portlandita  (Ca(OH),;), calcita  (CaCO3), etringita,
monocarboaluminato de célcio hidratado e silicato de calcio hidratado.

Counts
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Figura 47 - Difratograma da pasta com CPV-ARI, apés 28 dias de cura, conforme recomendages da
NBR 5752/12.

A Figura 48 apresenta os difratogramas das pastas contendo adi¢cbes minerais
inertes, coletados apds 28 dias de cura conforme as diretrizes da NBR 5752/12. A pasta
moldada com filer calcario apresenta picos caracteristicos de calcita (CaCO3) e dolomita
(CaC03.MgCO0Og), oriundos da adicdo mineral, e picos da portlandita, etringita,
monocarboaluminato de calcio hidratado e silicato de célcio hidratado na composi¢édo
da pasta oriundos da hidratacdo do cimento. Na pasta contendo filer quartzoso, foram
identificados, quartzo, oriundo da adicdo mineral, portlandita, etringita,
monocarboaluminato, silicato de calcio hidratado e calcita na composi¢do da pasta

oriundos da hidratagcdo do cimento.
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Figura 48 - Difratogramas das pastas de CPV-ARI com fileres calcario e quartzoso, apds 28 dias de cura,
conforme recomendacdes da NBR 5752/12.

A seguir estdo apresentados os difratogramas das diferentes pastas contendo

adicOes minerais ativas (pozolanicas), com a identificacdo das fases cristalinas presentes

nas adi¢cdes minerais e 0s compostos hidratados formados.

Na pasta com cinza de casca de arroz (Figura 49) foram identificados picos

referentes a cristobalita (SiO,), oriundo da adicdo mineral e picos de portlandita,

etringita, silicato de calcio hidratado, calcita e monocarboaluminato de calcio hidratado.
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Counts

3600 CPV-ARI+ Cinzadecascadearroz P — Portlandita

C — Cristobalita
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E — Etringita
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Figura 49 — Difratograma da pasta de CPV-ARI com cinza de casca de arroz, apds 28 dias de cura,
conforme recomendacdes da NBR 5752/12.

Na pasta com metacaulim foram observados picos da formacdo do C-S-H,
portlandita, calcita, silico-aluminato de calcio hidratado, quartzo, monocarboaluminato

de calcio hidratado e monossulfoaluminato de calcio hidratado (Figura 50).

Counts
3600~ CPV-ARI+ Metacaulim P — Portlandita
C - Calcita
S — Silicato de calcio hidratado
A - Silico-aluminato de célcio hidratado
M — Monossulfoaluminato de célcio hidratado
1600 Mc — Monocarboaluminato de calcio hidratado

M
S
A S Q — Quartzo
C

T T
10 20 30 40 50 60 70
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Figura 50 — Difratograma da pasta de CPV-ARI com metacaulim, ap6s 28 dias de cura, conforme
recomendacdes da NBR 5752/12.

N&o houve a identificacdo de picos de etringita, pois no metacaulim, na fragdo
amorfa, contém alumina passivel de reacdo, favorecendo a formacdo de etringita por
causa da alta relacdo sulfato/aluminato. Apds o consumo de sulfato, a concentracéo de

ions aluminato volta a se elevar e a etringita torna-se instavel, sendo gradativamente
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convertida em cristais de monossulfoaluminato de calcio hidratado que é um dos
produtos finais da hidratacdo do cimento Portland (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A pasta com silica ativa apresentou picos caracteristicos do C-S-H, portlandita,

calcita, etringita e monocarboaluminato de célcio hidratado (Figura 51).

Counts

36004 CPV-ARI+ Silicaativa P — Portlandita
C - Calcita
E — Etringita

1600 4 Mc — Monocarboaluminato de calcio hidratado

S S — Silicato de célcio hidratado

T T
10 20 30 40 50 60 70
Position [*2Theta]

Figura 51 — Difratograma da pasta de CPV-ARI com silica ativa, apds 28 dias de cura, conforme
recomendacdes da NBR 5752/12.

Né&o foram realizadas anélises de DRX no caso das amostras de ceramica moida
pelo fato de elas terem indicado baixa atividade pozolénica nos ensaios de
caracterizacdo por DRX e reatividade no ensaio de Chapelle suficiente para
classificacdo como pozolana, porém muito proximo do limite minimo. Desse modo,
optou-se por otimizar 0 numero de amostras de ensaio de DRX e as 6 amostras de

ceramica foram excluidas destas analises.

Nas pastas de cimento e adi¢cGes pozolanicas sempre houve teor remanescente de

portlandita e, portanto, sendo mais adequado para avaliar o AP das adigdes.
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4.3. Argamassas com fixacdo de parametros

4.3.1. Argamassas com cal para resisténcia a compresséo (relacdo dgua/finos
fixa)
Durante a moldagem das argamassas com cal e relacdo agua/finos = 0,80, ndo foi
medida a consisténcia. A Figura 52 apresenta os resultados de resisténcia a compressao

das argamassas com cal e relagdo agua/finos = 0,80.

Foram considerados os resultados de resisténcia a compressdo conforme
descritos para os ensaios de IAP com cal e com cimento. No Apéndice 1 deste trabalho,
encontram-se todos os dados obtidos nos ensaios realizados, sem a eliminacdo dos
espurios.

Argamassa Cal - 4gua/finos= 0,80

Filer calcério i

Resisténcia a compresséo (M
PR EPEREN
ONPODOONM~OOOLWO
Filer quartzoso I
Cinzade casca de arroz -
Metacaulim |
Material ceramico 0,5h .

Material ceramico 1,0h .
Material ceramico 1,5h .

Material ceramico 0,5h 700 RR .
Material ceramico 1,0h 700 RR .

Material ceramico 1,5h 700 RR F

Figura 52 - Resisténcia a compressdo de argamassas com cal e relagdo agua/finos = 0,80.

As argamassas contendo silica ativa e metacaulim apresentaram 0s maiores
resultados de resisténcia & compressdo dentre as adi¢cbes minerais estudadas, atingindo
20,3 MPa aos 7 dias de idade para a argamassa com silica ativa, e com resisténcia a

compressdo média de 14,8 MPa para a argamassa com metacaulim. Este foi um indicio
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de que estes materiais apresentam maior atividade pozolanica do que os demais casos

do estudo.

Para validacdo destes resultados aplicou-se a ferramenta de analise de variancia
(ANOVA), verificou-se que os resultados sdo significativamente diferentes, com 95%
de confianga, validando-se assim as analises anteriores. Os procedimentos de célculo
realizados com o programa Action podem ser visualizados na Tabela 18, a diferenca

entre os resultados é confirmada pelo fato de F ser maior do que Feritico-

Tabela 18 - Anélise ANOVA entre os valores de resisténcia & compressao de argamassas com cal e
relagdo agua/finos = 0,80.
Grau de Somade |Quadrado| £
Liberdade | Quadrados | Médio eritico
Entre grupos 10 1004,96 100,49 | 234,32 | 6,05 x 10"

Dentro dos grupos 18 7,72 0,43

Tabela da Anova

O teste estatistico de Tukey (Figura 53) foi utilizado para comparagdo mdltipla
dos resultados, assim evidenciando as diferencas entre os produtos, com um grau de
confianca de 95%. Também realizado com o auxilio do programa Action, as tabelas

completas se encontram no Apéndice 1.

De acordo com o teste Tukey, foi possivel afirmar que ndo houve diferenca
significativa entre as argamassas com adicdes do filer calcéario e filer quartzoso entre si,
assim como amostras ceramicas com moagem de 0,5 h, com e sem calcinagdo, também
ndo apresentaram diferenca significativa entre si, 0 mesmo pode ser afirmado entre as
amostras de material ceramico com 1,0 h de moagem, com e sem calcinagéo, e entre as
argamassas com material ceramico moido por 1,5 h, com e sem calcinagdo. Estas
adicOes ceramicas e o dois fileres apresentaram semelhangas entre si quando analisadas
par a par, desta forma nem a calcinagdo influenciou significativamente a resisténcia a
compressdo, como a moagem também néo apresentou diferenca significativa, conforme

pode ser observado na Figura 53.

A argamassa com cinza de casca de arroz apresentou semelhangca com as

argamassas contendo adi¢cdo de material cerdmico com 1,0 e 1,5 h, ambas com
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calcinagdo a 700 °C e resfriamento rapido. Para as demais amostras deve-se rejeitar a

hipdtese de igualdade.
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Figura 53 - Teste Tukey argamassa cal agua/finos =0,80.
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4.3.2.  Argamassas com cimento para resisténcia a compressao
4.3.2.1. Argamassas sem aditivo superplastificante (consisténcia variavel)

Relacdo agua/cimento = 0,80

Durante a moldagem das argamassas com cimento e relacdo agua/cimento =
0,80, vale salientar que neste caso a massa de agua utilizada refere-se exclusivamente a
massa de cimento e ndo foi medida a consisténcia. A Figura 54 apresenta o gréfico de
barras obtido com os valores da resisténcia a compressao das argamassas com cimento e

relacdo agua/cimento = 0,80, nas idades de 7 e 28 dias.

Os resultados de resisténcia a compressdo seguiram os critérios descritos para 0s
ensaios de IAP com cal e com cimento. No Apéndice 1 deste trabalho, encontram-se

todos os dados obtidos nos ensaios realizados, sem a eliminag&o dos espurios.

Relacgédo 4gua/cimento = 0,80
70
60
50
40
30 —
20
10

7 dias
m 28 dias

Resisténcia a compressdo (MPa)

Filer calcério
Filer quartzoso
Metacaulim
Silica ativa

Cimento CPV-ARI

Cinzade casca de arroz
Material ceramico 0,5h
Material ceramico 1,0h
Material ceramico 1,5h

Material ceramico 0,5h 700 RR
Material ceramico 1,0h 700 RR
Material ceramico 1,5h 700 RR

Figura 54 - Resultado de resisténcia a compressdo de argamassas com cimento e relagdo agua/cimento =
0,80.

A argamassa de referéncia atingiu, em média, a resisténcia a compressao de 21,2

MPa aos 28 dias. As adi¢Ges que indicaram alta atividade pozolanica no ensaio de
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Chapelle e difracdo de raios-X (cinza de casca de arroz, metacaulim e silica ativa)
apresentaram valores de resisténcia a compressdo acima de 30 MPa, superando a
resisténcia da série de referéncia. Isso ocorreu para a substituicdo de 35% do volume de

cimento pelas adi¢Ges citadas e relacdo dgua/cimento igual a 0,80.

A argamassa com material cerdmico com moagem de 1,5 h, apresentou
resisténcia a compressao superior a argamassa de referéncia para ambas as idades, 7 e
28 dias.

Considerando os valores de resisténcia a compressao a 7 dias, pode-se dizer que a
silica ativa teve a maior capacidade de elevar a resisténcia compressdo, seguido do

metacaulim e da cinza de casca de arroz.

Deve-se notar que a cinza de casca de arroz ndo apresenta significante atividade
pozolanica adicional entre 7 dias e 28 dias (acréscimo de 11%), sendo um indicativo de
que praticamente todas as reacGes pozolanicas desta adicdo ocorrem até os 7 dias de
cura. J&, no caso do metacaulim este tipo de comparacao ficou inviabilizado pelo fato de
os dados de 28 dias terem sido descartados por motivos de erro na execucdo dos

ensaios.

Algumas amostras apresentaram decréscimo de resisténcia aos 28 dias quando
comparados com os resultados a 7 dias, podendo ter havido falha de moldagem e/ou
capeamento que influenciaram no resultado de compressdo das amostras de referéncia,
silica ativa e material ceramico com moagem de 1,5 h, com reducdo de resisténcia de

2,3%, 2,7% e 4,7% respectivamente.

Para validagdo destes resultados aplicou-se a ferramenta de andlise de variancia
(ANOVA) e verificou-se que os resultados sdo significativamente diferentes para a
resisténcia & compressdo aos 28 dias, com 95% de confianga, validando-se assim as
analises comparativas realizadas. Os procedimentos de céalculo realizados com o
programa Action podem ser visualizados na Tabela 19 e a diferenca entre as amostras é

confirmada pelo fato de F ser maior do que Feritico.
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Tabela 19- Analise ANOVA entre os valores de resisténcia a compressao de argamassas aos 28 dias com
cimento e relagdo agua/cimento = 0,80.

Graude | Somade |Quadrado = £
Liberdade | Quadrados| Médio eritico

Entre grupos 10 1328,09 132,81 | 14355 | 1,19 x 10"

Dentro dos grupos 22 20,35 0,93

Tabela da Anova

De acordo com o teste Tukey, é possivel afirmar que ndo houve diferenca
significativa aos 28 dias, quando comparada a argamassa de referéncia com as
argamassas com adicdo de filer calcario, filer quartzoso, material ceramico com

moagem de 0,5, 1,0 h e 1,5 h (com e sem calcinagéo).

Os fileres apresentaram semelhanca, assim como as amostras ceramicas com
moagem de 0,5 h, com e sem calcinagdo, que ndo apresentaram diferenca significativa
entre si, 0 mesmo pode ser afirmado entre as amostras de material ceramico com 1 h de
moagem, com e sem calcinacdo, e entre as argamassas com material cerdamico moido
por 1,5 h, com e sem calcinacdo. Estas adi¢cGes ceramicas e dos fileres apresentaram
semelhanca entre si quando analisadas par a par. E possivel afirmar para o material
ceramico que nem a calcinacdo influenciou significativamente a resisténcia a
compressdo aos 28 dias, como a moagem também ndo apresentou diferenca
significativa, conforme pode ser observado na Figura 55. Para as adi¢fes de maior

reatividade é possivel rejeitar a hipotese de igualdade entre as amostras.
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Silica ativa-Cimento CPV-ARI
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Filer quartzoso-Cinza de casca de arroz

Material ceramico 0,5h-Cinza de casca de arroz
Material ceradmico 0,5h 700 RR-Cinza de casca de arroz
Material ceramico 1,0h-Cinza de casca de arroz
Material ceramico 1,0h 700 RR-Cinza de casca de arroz
Material ceramico 1,5h-Cinza de casca de arroz
Material ceramico 1,5h 700 RR-Cinza de casca de arroz
Silica ativa-Cinza de casca de arroz

Filer quartzoso-Filer calcario

Material ceramico 0,5h-Filer calcario

Material ceramico 0,5h 700 RR-Filer calcario

Material ceramico 1,0h-Filer calcario

Material ceramico 1,0h 700 RR-Filer calcario

Material ceramico 1,5h-Filer calcario

Material ceramico 1,5h 700 RR-Filer calcario

Silica ativa-Filer calcario

Material ceramico 0,5h-Filer quartzoso

Material ceramico 0,5h 700 RR-Filer quartzoso

Material ceramico 1,0h-Filer quartzoso

Material ceramico 1,0h 700 RR-Filer quartzoso

Material ceramico 1,5h-Filer quartzoso

Material ceramico 1,5h 700 RR-Filer quartzoso

Silica ativa-Filer quartzoso

Material ceramico 0,5h 700 RR-Material ceramico 0,5h
Material ceramico 1,0h-Material ceramico 0,5h

Material ceramico 1,0h 700 RR-Material ceramico 0,5h
Material ceramico 1,5h-Material ceramico 0,5h

Material ceramico 1,5h 700 RR-Material ceramico 0,5h
Silica ativa-Material ceramico 0,5h

Material ceramico 1,0h-Material ceramico 0,5h 700 RR
Material ceramico 1,0h 700 RR-Material ceramico 0,5h 700 RR
Material ceramico 1,5h-Material ceramico 0,5h 700 RR
Material cerdmico 1,5h 700 RR-Material ceramico 0,5h 700 RR
Silica ativa-Material ceramico 0,5h 700 RR

Material ceramico 1,0h 700 RR-Material ceramico 1,0h
Material ceramico 1,5h-Material ceramico 1,0h

Material ceramico 1,5h 700 RR-Material ceramico 1,0h
Silica ativa-Material ceramico 1,0h

Material ceramico 1,5h-Material ceramico 1,0h 700 RR
Material cerdmico 1,5h 700 RR-Material ceramico 1,0h 700 RR
Silica ativa-Material ceramico 1,0h 700 RR
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Silica ativa-Material ceramico 1,5h

Silica ativa-Material ceramico 1,5h 700 RR
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Figura 55 - Teste Tukey de argamassas com cimento e relacdo agua/cimento = 0,80.
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Relacdo agua/finos’ = 0,80

Durante a moldagem das argamassas com cimento e relagdo agua/finos = 0,80,
ndo foi medida a consisténcia. A Figura 56 apresenta o grafico de barras obtido com os
valores da resisténcia & compresséo das argamassas com cimento e relagdo agua/finos =
0,80.

Para os resultados de resisténcia a compressdo adotou-se 0s critérios
apresentados para os ensaios de IAP com cal e cimento. No Apéndice 1 deste trabalho,
encontram-se todos os dados obtidos nos ensaios realizados, sem a eliminacdo dos
espurios.

Relacdo dgua/finos= 0,80
70
60
50
40
30
20
10

(MPa)

éncia & compressdo

7 dias
W 28 dias

Resist

Cimento CPV-ARI
Filer calcario

Filer quartzoso
Cinzade casca de arroz
Metacaulim

Silica ativa

Material ceramico 0,5h
Material ceramico 1,0h
Material ceramico 1,5h

Material ceramico 0,5h 700 RR
Material ceramico 1,0h 700 RR
Material ceramico 1,5h 700 RR

Figura 56 - Resisténcia a compressdo de argamassas com cimento e relagdo agua/finos = 0,80.

’ Foi denominado de relacdo &gua/finos, o quociente entre a massa de agua pela somatoria de
cimento ou hidréxido de calcio com as adigdes, pois nem todas sdo reativas para receberam a
terminologia de aglomerante.
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A argamassa de referéncia atingiu, em media, a resisténcia a compressao de 21,1
MPa, aos 28 dias, valor em acordo com a série de referéncia do estudo de relacéo
agua/cimento fixa em 0,80, uma vez que se trata do mesmo trago no caso da série de
referéncia e que l& apresentou média de resultados igual a 21,2 MPa. Este é um
indicativo da coeréncia do controle de qualidade impresso no procedimento

experimental.

Deve-se notar na Figura 56 que as adicdes silica ativa e cinza de casca de arroz
elevaram a resisténcia a compressdo para valores acima de 30,0 MPa aos 28 dias de
cura. Por outro lado, o metacaulim, ndo apresentou resultados tdo elevados quanto a

estas duas adi¢Ges de pozolanas, apresentando 20,4 MPa, abaixo da série de referéncia.

E nitido nos resultados que os materiais que ndo apresentaram ou tiveram baixa
atividade pozolanica pelo método do Chapelle e pela avaliacdo por difracdo de raios-X
ndo tiveram a presencga de halos amorfos, apresentaram resisténcias inferiores do que a

série de referéncia, sendo todos com valor médio abaixo de 16 MPa.

Para a validacdo destes resultados aplicou-se a ferramenta de analise de
variancia (ANOVA), verificou-se que os resultados foram significativamente diferentes
para a resisténcia a compressdo aos 28 dias, com 95% de confianca, validando-se assim
as analises posteriores, os procedimentos de calculo realizados com o programa Action
podem ser visualizados na Tabela 20, a diferenca entre as amostras foi confirmada pelo

fato de F ser maior do que Feritico

Tabela 20- Analise ANOVA entre os valores de resisténcia a compressdo de argamassas com cimento e
relagdo agua/finos = 0,80.

Grau de Somade |Quadrado
Tabela da Anova | Liberdade | Quadrados Médio F Feritico
Entre grupos 11 1356,27 123,30 | 99,31 |4,06x 107
Dentro dos grupos 22 27,31 1,24

O Teste estatistico de Tukey (Figura 57) foi utilizado para comparacdo multipla
dos resultados, assim evidenciando as diferencas entre os produtos, também com um
grau de confianca de 95%. Também realizado com o auxilio do programa Action, as

tabelas completas se encontram no Apéndice 1.



105

De acordo com o teste Tukey, é possivel afirmar que ndo houve diferenca
significativa entre as argamassas com adicGes do filer calcario e filer quartzoso entre si,
assim como todas as amostras ceramicas também ndo apresentaram diferenca
significativa entre si, 0 mesmo pode ser afirmado entre as amostras de referéncia e

metacaulim, e entre as amostras de silica ativa e cinza de casca de arroz.

As argamassas contendo filer quartzoso e filer calcario apresentaram
semelhancas com as argamassas contendo material ceramico calcinado para os 3 tempos

de moagem.

E possivel afirmar para o material cerdmico que nem a calcinagdo influenciou
significativamente a resisténcia a compressdo, como a moagem também ndo apresentou

diferenca significativa, conforme pode ser observado na Figura 57.
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Figura 57 - Teste Tukey de argamassas com cimento e relagéo agua/finos = 0,80.
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4.3.2.2. Argamassas com aditivo superplastificante (consisténcia constante)

Relagdo agua/cimento = 0,80 com aditivo

107

Durante a moldagem das argamassas com cimento e relacdo agua/cimento = 0,80

com o uso de aditivo superplastificante, foi medida a consisténcia pela mesa de

espalhamento, e fixada conforme o valor obtido para a argamassa de referéncia. A

Tabela 21 apresenta os valores de espalhamento na mesa de consisténcia das argamassas

com cimento.

Para os resultados de resisténcia a compressdo foram considerados os critérios

descritos para os ensaios de IAP com cal e com cimento. No Apéndice 1 deste trabalho,

encontram-se todos os dados obtidos nos ensaios realizados, sem a eliminacdo dos

espurios.

Tabela 21 - Resultado do espalhamento das argamassas com cimento e relagdo agua/cimento = 0,80 com
aditivo superplastificante.

Espalhamento

Argamassas

(mm)

Cimento CPV-ARI 370

Filer calcario 375

Filer quartzoso 374

Cinza de casca de arroz 368
Metacaulim 366

Silica ativa 365

Material ceramico 0,5h 260
Material ceramico 1,0h 262
Material ceramico 1,5h 262
Material ceramico 0,5h 700 RR 260
Material ceramico 1,0h 700 RR 263
Material ceramico 1,5h 700 RR 262

A Figura 58 apresenta o grafico de barras obtido com os valores da resisténcia a

compressdo das argamassas com cimento e relagdo agua/cimento = 0,80 com o uso de

aditivo superplastificante.
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Relacdo 4gua/cimento = 0,80 com aditivo
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Material ceramico 1,5h 700 RR

Figura 58 — Resultado de resisténcia a compressdo de argamassas com cimento e relagdo dgua/cimento =
0,80 com aditivo superplastificante.

A argamassa de referéncia atingiu, em média, a resisténcia a compressao de 21,3
MPa, aos 28 dias, muito semelhante as outras séries de referéncia indicadas nos estudos
sem fixacdo da consisténcia, que sdo de mesmo proporcionamento e apresentaram
médias de 21,2 e 21,1 MPa, sendo um indicativo de pouca variabilidade no processo de

realizacdo do experimento.

Porém, neste caso nota-se que a substituicdo de 35% do volume de cimento
pelas adigdes silica ativa e metacaulim elevaram as resisténcias para valores acima do
dobro obtido pela argamassa de referéncia. Isso indica que o procedimento de manter a
relacdo agua/cimento sem fixar a consisténcia tende a subestimar o potencial destas
pozolanas, possivelmente pela dificuldade de adensamento provocado pela reducdo da
fluidez proveniente da substituicdo parcial do cimento por materiais de maior area
especifica. Deve-se destacar que a cinza de casca de arroz ndao acompanhou esta
tendéncia, apresentando resisténcia semelhante ao do procedimento de estudo sem o0 uso
de aditivo.
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Para validacdo destes resultados aplicou-se a ferramenta de analise de variancia
(ANOVA), verificou-se que os resultados sdo significativamente diferentes para a
resisténcia a compressao aos 28 dias, com 95% de confianga, validando-se assim as
analises posteriores. Os procedimentos de célculo realizados com o programa Action
podem ser visualizados na Tabela 22, a diferenca entre os resultados € confirmada pelo

fato de F ser maior do que Feritico-

Tabela 22- Analise ANOVA entre os valores de resisténcia & compressdo de argamassas com cimento e
relagdo agua/cimento = 0,80 com aditivo superplastificante.

Grau de Somade | Quadrado
Tabelada Anova | | i qade Quadrados| Maédio F Feritic
Entre grupos 11 6111,50 555,60 | 317,35 | 9,26 x 10%
Dentro dos grupos 21 36,77 1,75

O Teste estatistico de Tukey (Figura 59) foi utilizado para comparacdo multipla
das amostras, assim evidenciando as diferencas entre os produtos, também com um
nivel de confianca de 95%. Foi realizado com o auxilio do programa Action, as tabelas

completas se encontram no Apéndice 1.

De acordo com o teste Tukey, é possivel afirmar que ndo houve diferenca
significativa entre a argamassa de referéncia e as argamassas com adi¢fes de material
ceramico moido por 0,5 h com calcinacdo e com moagem de 1 e 1,5 h, com e sem

calcinagéo.

A amostra contendo cinza de casca de arroz apresentou semelhanca com as

amostras de material cerdmico com moagem de 1 e 1,5 h, com e sem calcinacao.

Os fileres apresentaram semelhanga, assim como as amostras cerdmicas com
moagem de 0,5 h, com e sem calcinagdo, que ndo apresentaram diferenca significativa
entre si. O mesmo pode ser afirmado entre as amostras de material ceramico com 1 h de
moagem, com e sem calcinacdo, e entre as argamassas com material cerdmico moido
por 1,5 h, com e sem calcinag&o. E possivel afirmar para o material ceramico que nem a

calcinacdo influenciou significativamente a resisténcia a compressdo, Como a moagem
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também n&o apresentou diferenca significativa, conforme pode ser observado na Figura

58. Entre as demais adi¢cdes deve-se rejeitar a hipotese de igualdade.



Cinza de casca de arroz-Cimento CPV-ARI
Filer calcario-Cimento CPV-, ARI
Filer quartzoso-Cimento CPV-AR
Material ceramico 0,5h-Cimento CPV-A
Material ceramico 0,5h 700 RR-Cimento CPV-ARI
aterial ceramico 1.0h-Cimento CPV-A
aterial ceramico 1,0h 700 RR-Cimento CPV ARI
aterial ceramico 1,5h-Cimento CPV-A|
aterial ceramico 1,5h 700 RR-Cimento CF’V ARI
letacaulim-Cimento CPV-ARI
Silica ativa-Cimento CPV-ARI
ler calcario-Cinza de casca de arroz
Filer quartzoso-Cinza de casca de arroz
aterial cerdmico 0,5h-Cinza de casca de arroz
aterial ceramico 0,5h 700 RR-Cinza de casca de arroz
aterial ceramico 1.0h-Cinza de casca de arroz
aterial ceramico 1,0h 700 RR-Cinza de casca de arroz
aterial ceramico 1,5h-Cinza de casca de a
aterial ceramico 1.5h 700 RR-Cinza de casca de arroz
letacaulim-Cinza de casca de arroz
Silica ativa-Cinza de casca de arroz
Filer quartzoso-Filer calcario .
aterial ceramico 0,5h-Filer calcario .
aterial ceramico 0,5h 700 RR-Filer calcario
aterial ceramico 1,0h-Filer calcario
aterial ceramico 1,0h 700 RR-Filer calcario
aterial ceramico 1,5h-Filer calcario
Material ceramico 1,5h 700 RR Filer calcario
Metacaulim-Filer calcario
Silica ativa-Filer calcario
aterial ceramico 0,5h-Filer quartzoso
aterial ceramico 0,5h 700 RR-Filer quartzoso
aterial ceramico 1,0h-Filer quartzoso
aterial ceramico 1,0h 700 RR-Filer quartzoso
aterial ceramico 1,5h-Filer quartzoso
Material ceramico 1,5h 700 RR-Filer quartzoso
Metacaulim-Filer quartzoso
Silica ativa-Filer quartzoso
aterial ceramico 0,5h 700 RR-Material ceramico 0,5h
aterial ceramico 1,0h-Material ceramico 0,5h
aterial ceramico 1,0h 700 RR-Material ceramico 0,5h
aterial ceramico 1,5h-Material ceramico 0,5h
Material ceramico 1,5h 700 RR-Material ceramnco 0,5h
Metacaulim-Material ceramico 0,5h
Silica ativa-Material ceramico, 0,5h
aterial ceramico 1,0h-Material ceramico 0,5h 700 RR
aterial ceramico 1,0h 700 RR-Material cerémlco 0.5h 700 RR
ateria ceram co 1,5h-Ma erial ceramico 0,5h 700 RR
ateria mico 1 700 RR-Material cerémlco 0,5h 700 RR
Metaca -I|m Matenal ceramico 0,5h 700 RR
Silica ativa-Material ceramico 0,5h 700 RR
Material ceramico 1,0h 700 RR- Materlal ceramico 1,0h
Material ceramico 1,5h-Material ceramico 1,0
Material ceramico 1:5h 700 RR-Material ceramico 1,0h
Metacaulim-Material ceramico 1,0h
Silica ativa-Material ceramico 1 ,0h
Material ceramico 1,5h-Material ceramico 1,0h 700 R
Material ceramico 1'5h 70C RR-Material ceramico 1, Oh 700 RR
Metacaulim-Material ceramico 1,0h 700 RR

Silica ativa-Material ceramico 1,0h 700 RR

Material ceramico 1,5h 70
Metacaulim-Material ceram
Silica ativa-Material cerami
Metacaulim-Material ceram
Silica ativa-Material cerami
Silica ativa-Metacaulim

0. RR Matenal ceramico 1,5h

ico 1

co 1 Sh

ico 1,5h 700 RR
ico 1,5h 700 RR

111

UL L P et

10 20 30 40 50

Diferencas entre as médias dos niveis do Fator

Figura 59 - Teste Tukey de argamassas com cimento e relagdo agua/cimento = 0,80 com aditivo superplastificante.
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Relacao agua/finos = 0,80 com aditivo

Durante a moldagem das argamassas com cimento e relacdo agua/finos = 0,80
com o uso de aditivo superplastificante, foi medida a consisténcia pela mesa de
espalhamento, e fixada conforme o valor obtido para a argamassa de referéncia. A
Tabela 23 apresenta os valores de espalhamento das argamassas com cimento.

Os critérios utilizados para os resultados de resisténcia a compressao sdo 0s
mesmos descritos para os ensaios de IAP com cal e cimento. No Apéndice 1 deste
trabalho, encontram-se todos os dados obtidos nos ensaios realizados, sem a eliminagéo

dos espdarios.

Tabela 23 - Resultado do espalhamento das argamassas com cimento e relagdo agua/finos = 0,80 com
aditivo superplastificante.

Espalhamento
Argamassas

(mm)

Cimento CPV-ARI 370

Filer calcario 374

Filer quartzoso 374

Cinza de casca de arroz 371
Metacaulim 367

Silica ativa 367

Material ceramico 0,5h 323
Material ceramico 1,0h 325
Material ceramico 1,5h 325
Material ceramico 0,5h 700 RR 324
Material ceramico 1,0h 700 RR 325
Material ceramico 1,5h 700 RR 325

A Figura 60 apresenta o grafico de barras obtido com os valores da resisténcia a
compressdo das argamassas com cimento e relacdo &gua/finos = 0,80 com o uso de

aditivo superplastificante.
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Relacao &4gua/finos= 0,80 com aditivo
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Figura 60 - Resultado resisténcia a compressdo de argamassas com cimento e relagdo agua/finos = 0,80
com aditivo superplastificante.

A argamassa de referéncia atingiu a resisténcia a compressao de 19,3 MPa, aos
28 dias. Vale destacar que neste caso a série de referéncia apresentou menor valor de
resisténcia média do que as séries de referéncia das comparagdes anteriores que tem o
mesmo proporcionamento, indicando alguma interferéncia de ensaio ndo identificada
dentro do programa experimental. Pode ter ocorrido alguma variacdo de temperatura do
laboratério ou mesmo na cura dos corpos de prova, mas nao foi possivel identificar com
exatiddo o que pode ter causado esta variagdo. O mesmo pode ser afirmado para as
amostras de material ceramico com moagem de 1,5 h, com e sem calcinagdo, onde a
resisténcia a compressdo aos 28 dias foi menor que aos 7 dias, 2,2% e 4,0% inferior,
respectivamente. Porém, pode-se dizer que para esta série de comparacdo as condi¢des
de ensaio foram mantidas constantes, viabilizando as comparacdes realizadas com 0s
dados da Tabela 24 e Figura 61.

No caso da substituicdo de 35% do volume de cimento pelas adigdes silica ativa,
cinza de casca de arroz e metacaulim, observam-se as maiores resisténcias em relacao as
demais adi¢cGes minerais. Nota-se que neste caso, as adi¢cdes pozolanicas apresentaram

resisténcias a compressao mais semelhantes com relacdo a série de referéncia. 1sso se
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deve ao fato de que nesta comparacdo foi mantida a relacdo agua/finos, que no caso de

adi¢des pozolanicas, se traduz em relacdo agua/aglomerantes.

Para validacdo destes resultados aplicou-se a ferramenta de analise de variancia
(ANOVA), verificou-se que os resultados sdo significativamente diferentes para a
resisténcia & compressdo aos 28 dias, com 95% de confianca, validando-se assim as
analises posteriores. Os procedimentos de célculo realizados com o programa Action
podem ser visualizados na Tabela 24 e a diferenca entre as amostras € confirmada pelo

fato de F ser maior do que Feritico-

Tabela 24- Anélise ANOVA entre os valores de resisténcia & compresséo de argamassas com cimento e
relagdo agua/finos = 0,80 com aditivo superplastificante.

Grau de Somade | Quadrado _
TabeladaAnova | | 1o de Quadrados| Meédio F Foritic
Entre grupos 11 643,61 58,51 79,79 | 1,26x 10"
Dentro dos grupos 23 16,87 0,73

O Teste estatistico de Tukey (Figura 61) foi utilizado para comparacdo multipla
das amostras, assim evidenciando as diferencas entre os produtos, com um grau de
confianca de 95%. Também realizado com o auxilio do programa Action, as tabelas
completas se encontram no Apéndice 1.

De acordo com o teste Tukey, € possivel afirmar que ndo ha diferenca
significativa entre as argamassas com adic6es do filer calcério, filer quartzoso e todas as
amostras de material ceramico quando comparadas entre si, desta forma tanto a moagem

como a calcinagdo ndo apresentaram alteracGes significativas no material ceramico.

As argamassas de referéncia, cinza de casca de arroz e metacaulim apresentaram
semelhangas entre si. Para as demais amostras € possivel rejeitar a hipotese de

igualdade.
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Figura 61 - Teste Tukey de argamassas com cimento e relagdo agua/finos = 0,80 com aditivo superplastificante.
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4.4. Comparagao entre resultados

Analisando as amostras que apresentaram atividade pozolanica confirmada pelo

ensaio de Chapelle modificado com as suas respectivas areas especificas pelo método de

Blaine e BET, é possivel observar nas amostras uma tendéncia de aumento da

reatividade conforme maior a area especifica do material (Figuras 62 e 63).
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Figura 62 — Comparagdo da reatividade pelo ensaio de Chapelle modificado com a finura das amostras

pelo método de Blaine.
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Figura 63 - Comparag&o da reatividade pelo ensaio de Chapelle modificado com a finura das

amostras pelo método de BET.
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Pode ser observado na Figura 64 que as resisténcias a compressdo a 7 dias de
cura para o ensaio de IAP com cal apresentaram valores superiores aos encontrados nas
argamassas com agua/finos constantes. No caso da fixacdo da relacdo agua/finos, ha
acréscimo de dgua na argamassa e isso gera maior volume de poros provenientes da
fracdo da agua que ndo foi consumida nas reacBes de hidratacdo. Exceto para a

argamassa com silica ativa, pois a relacao agua/finos baixou de 1,11 para 0,80.

IAP com cal x cal agua/finos=0,80

25,0
o
% 20,0
S 1AP com cal
g _. 150
g
<< 10,0 = Argamassa com
2 cal - relagéo
2 50 agua/finos = 0,80
2 ,
& l
00 | | | I "R B N 13 n
Filer Filer Cinzade Metacaulim Silicaativa Material ~ Material ~ Material ~ Material ~ Material ~ Material
calcario  quartzoso casca de cerdmico  cerdmico cerdmico cerdmico ceramico  ceramico
arroz 0,5h 1,0h 1,5h 0,5h700 1,0h700 1,5h 700
RR RR RR

Figura 64 - Comparacdo das resisténcias a compressdo aos 7 dias das argamassas do IAP com cal e das
argamassas com cal e relagdo agua/finos = 0,80.

A Figura 65 evidencia a tendéncia de aumento da resisténcia a compressao aos
28 dias com o aumento reatividade indicada pelo Chapelle modificado para o caso da
relacdo agua/cimento, &gua/finos constantes e IAP com cimento. A amostra de
metacaulim ndo apresentou resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias para o
caso de relacdo agua/cimento constante, pois estes foram descartados devido a um erro
na execucgdo do ensaio. Pode ser observado que as resisténcias a compressao a 28 dias
de cura para o ensaio de IAP com cimento apresentaram valores superiores as demais
argamassas, pois 0 consumo de agua para o ensaio de IAP com cimento foi inferior em

todos 0s casos.
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IAP com cimento, argamassas com cimento - 4gua/ cimento
e dgua/finos= 0,80 (28 dias) x Chapelle
150 +—  —

B agua/cimento
| M agua/finos
10,0 = | AP cimento
n
0,0 T T

454 516 537 1336 1193 1542
Material Material Material ~ Cinzadecasca Metacaulim  Silicaativa
ceramico 0,5h ceramico 1,0h ceramico 1,5h  dearroz
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(mg Ca(OH),/g pozolana)

45,0

40,0
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200{——— — —— ——
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Figura 65 — Comparagdo das resisténcias & compressao aos 28 dias com a reatividade pelo ensaio de
Chapelle modificado.

A Figura 66 evidencia os dados de resisténcia a compressao a 7 dias de cura para
0 caso de relacdo agua/cimento e agua/finos constantes. Deve-se notar que no caso de
empregar a relacdo agua/cimento constante, as adi¢cdes testadas funcionam como
simples acréscimo sem ser considerada na proporcdo de dgua. No caso da fixagdo da
relacdo agua/finos, a adicdo é contabilizada no acréscimo de agua na argamassa € isso
gera maior consumo de agua por unidade de volume de argamassa e maior volume de
poros provenientes da fracdo da dgua que ndo foi consumida nas reacdes de hidratag&o.
E por esse motivo que os valores de resisténcia & compressio s30 sempre menores no
caso da fixacdo da relacdo agua/finos do que no caso de fixacdo da relacdo

agua/cimento.

Deve-se notar que para o estudo com a fixacdo da relacdo agua/cimento e
consisténcia variavel o resultado de resisténcia a compressao das adi¢cbes com alta
pozolanicidade estdo acima dos valores da série de referéncia e os valores das séries
com materiais inertes tendem a ficar proximos da série de referéncia. Ja, no caso de

fixacdo da relacdo agua/finos, os valores de materiais pozolanicos tendem a apresentar



119

valores mais préximos aos da série de referéncia e os de adi¢cOes inertes foram sempre

inferiores aos da série de referéncia.

Argamassa com cimento - 4gua/ cimento e agua/finos= 0,80 (7 dias)
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Figura 66 — Comparacao de resisténcia a compressdo aos 7 dias de argamassas com cimento e
consisténcia variavel.

Para melhor interpretar os dados de consisténcia variavel elaborou-se a Figura
67, separando os dados das adi¢des inertes e com baixa reatividade. Os resultados
mostram que a substituicdo de 35% de cimento, em volume, por cada adigéo indica que
as resisténcias sdo semelhantes aos da série de referéncia no caso de fixacdo da relacdo
agua/cimento e inferiores a série de referéncia no caso de fixacéo da relacdo agua/finos.
Isso é justificavel porque sendo a adi¢do inerte ou pouco reativa, a fixacdo da relagdo
agua/cimento tende a manter a qualidade da pasta, existindo em todos 0s casos a mesma
quantidade de &gua para reacdo com a fracdo de material reativo do sistema. Ja, no caso
de fixar a relacdo agua/finos, o desempenho da pasta tende a ser inferior a da série de
referéncia, pois a propor¢do de agua em relacdo a fracdo anidra do cimento é maior nos
sistemas em que as adi¢des inertes ou baixa reatividade sdo aplicadas. Existindo mais
agua no sistema e admitindo que a sua quantidade necessaria para as reacfes de
hidratacdo da fracdo amorfa esteja presente em todos 0s casos, significa que o aumento
da relacdo dgua/material amorfo ira gerar elevagdo no volume de poros da argamassa,

sendo coerente a ocorréncia de reducdo da resisténcia a compressédo. O detalhe que pode
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contrapor estes argumentos e também influenciar nos resultados € o empacotamento dos

grdos da argamassa, que também deve ter efeito nos sistemas estudados.

Argamassa com cimento - agua/ cimento e agua/finos= 0,80 (28 dias)
30,0
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Materialceramico 1,0h
Materialceramico 1,5h
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Materialceramico 1,0h 700 RR
Materialceramico 1,5h 700 RR

Figura 67 — Comparagao de resisténcia & compresséo aos 28 dias de argamassas com adicOes inertes e de
baixa reatividade para o caso de consisténcia variavel.

Deve-se destacar que o empacotamento de particulas € um tema bem mais
complexo, sendo necessario sua otimizacdo para se obter seu efeito potencializado e

neste trabalho ndo se objetivou fazer um estudo de empacotamento de particulas.
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5. Consideracgodes Finais

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar os métodos de ensaio do
indice de atividade pozolanica prescrito pelas normas NBR 5751/12 e 5752/12,
utilizando para essa analise ensaios complementares. A partir dos resultados obtidos
com 0s ensaios descritos no programa experimental, seguem as conclusdes das anélises

realizadas, sendo elas validas as condi¢des expostas ao longo deste trabalho.

5.1. Conclusoes

Pelo ensaio de Chapelle modificado as amostras de fileres, calcario e quartzoso,
foram considerados materiais inertes e as adi¢des ceramicas com alguma reatividade, e
apresentaram alta reatividade com elevados valores de consumo de hidréxido de célcio,

a silica ativa, a cinza de casca de arroz e o metacaulim.

Avaliando a finura Blaine destas amostras com atividade pozolanica, houve o
aumento da reatividade conforme maior foi a area especifica do material e o acréscimo
da resisténcia a compressdo aos 28 dias de cura para o caso de relacdo agua/cimento e
agua/finos constantes. Contudo, é importante salientar que 0s materiais usados nesta
avaliacdo ndo sdo de mesma composicdo. Desse modo, existiram outros fatores de

influéncia além da finura, o que prejudica a constatacdo efetuada.

O ensaio de indice de atividade pozolanica com cal, conforme preconizado pela
NBR 5751/12, ndo foi apropriado para a avaliacdo de pozolanas de alta reatividade,
como o metacaulim e a silica ativa, devido ao esgotamento da reserva alcalina durante o
andamento de ensaio. Desta forma, se faz necessario alterar a propor¢do em massa dos
materiais, aumentando a relacdo portlandita/pozolana, tal qual, possa garantir a

disponibilidade de cal até o fim do ensaio.

Na DRX das pastas de hidroxido de calcio, ndo houve evidéncias da formagéo de
qualquer produto hidratado quando testadas as adicGes filer calcario e p6é de quartzo,
comprovando assim que tais adi¢cOes minerais sdo inertes, podendo ser utilizadas como
material de enchimento melhorando o empacotamento das particulas. Ja, para as

adicdes, metacaulim e silica ativa, foi possivel observar o esgotamento da reserva
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alcalina durante o periodo de ensaio. Ressaltando que ndo foram realizados 0s ensaios

de DRX para as pastas contendo material ceramico.

Para o IAP com cal, a argamassa contendo metacaulim apresentou a maior
resisténcia a compressdo dentre as adicBes minerais ativas estudadas, atingindo 17,2
MPa aos 7 dias de idade, seguido da argamassa com silica ativa, com resisténcia a
compressdo média de 9,6 MPa. Considerando que em ambos 0s casos toda a portlandita
foi consumida pela adicdo, pode-se considerar que deve existir diferenca na estrutura
cristalina formada em cada adicao, pois as resisténcias foram bem distintas. Como tanto
para 0 metacaulim como para a silica ativa houve material amorfo remanescente, isso
indica que nem todo o potencial reativo de cada uma delas foi medido. J&, no caso da
cinza de casca de arroz, a identificacdo de portlandita no difratograma possibilita a
continuidade da reacdo quimica, que foi interrompida pelo término do ensaio, portanto,
hé& potencial para que a reacdo tenha continuidade, desde que disponivel um maior

tempo de cura.

Os compostos hidratados formados na presenca de cal hidratada diferem
daqueles observados na presenca de cimento para as pozolanas que contém alumina na
composicdo da fracdo vitrea, influenciando na resisténcia a compressdo da matriz
hidratada. Assim sendo, o estudo do IAP com cimento Portland esta melhor relacionado
com as aplicagbes praticas, devendo, portanto, ser indispensavel quando da analise da

pozolanicidade de adicdo mineral com a presenca de aluminio da composi¢do quimica.

O procedimento de moagem das amostras de material cerdmico ndo se mostrou
eficiente quando aplicado em argamassas com cimento, tanto para a avaliacdo da
atividade pozolanica com cimento quanto para as argamassas com consisténcia variavel
e fixagdo de parametros (espalhamento fixo). Porém, seu efeito foi significativo quando

moldadas argamassas para o indice de atividade pozolanica com cal.

A calcinacdo a 700 °C com resfriamento rapido proporcionou um acréscimo na
reatividade medida pelo Chapelle modificado, mas nédo foi eficiente em influenciar a
resisténcia a compressdao quando comparadas as argamassas contendo material ceramico
apenas moido, nos ensaios de indice de atividade pozolanica com cal e com cimento, e

nem nas argamassas com fixacéo de parametros.
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As normas ndo consideram parametros importantes para a atividade pozolanica,
como a area especifica, as caracteristicas fisico-quimicas das pozolanas, o teor de
amorfos e a taxa de reacdo ao longo do tempo em funcdo da temperatura de cura, 0S

quais interferem na resisténcia da argamassa no estado endurecido.

5.2. Sugestoes de trabalhos futuros

Neste trabalho, a anélise foi realizada pela execucdo de argamassas, no entanto
ha diferencas no desenvolvimento da resisténcia de argamassas e concretos, devido a
interface pasta-agregado para os concretos. Desta forma, sugere-se que estudos
semelhantes sejam realizados, mas baseando-se na resisténcia a compressao de
concretos com pozolanas. Além da avaliagdo da durabilidade de compositos cimenticios

com as adigdes minerais estudadas.

No caso onde a reac¢do quimica foi interrompida pelo término do ensaio, sugere-
se um maior tempo de cura para que as reacdes tenham continuidade. Entéo, a sugestdo
€ pesquisar 0 tempo necessario para que as reacdes ocorram de modo a propor mudanca

no tempo estabelecido pela norma atual.

Torna-se também interessante o estudo da temperatura 6tima de calcinacdo do
material ceramico para atingir maior reatividade, além do tempo 6étimo de permanéncia

no processo de calcinacdo para a maior atividade pozolanica.
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Apéndice 1

Neste apéndice, estdo compreendidos os dados obtidos nos ensaios realizados de
resisténcia a compressdo nas argamassas de indice de atividade pozolanica com cal e
com cimento, e nas argamassas com fixacdo de parametros, sem a eliminacdo dos

espurios.

indice de atividade pozolanica com cal

Tabela 25 - Resultado resisténcia a compressao |AP com cal.

Argamassas 7 dias (MPa)
CP1|CP2 | CP3 | Maior

Filer calcario 0,5 0,4 0,5 0,5
Filer quartzoso 2,2 2,2 2,1 2,2
Cinza de casca de arroz 6,3 6,1 5,9 6,3
Metacaulim 18,1 | 16,5 | 17,0 18,1
Silica ativa 8,7 9,7 10,3 10,3
Material ceramico 0,5h 2,9 3,1 3,0 3,1
Material ceramico 1,0h 3,8 3,9 3,7 3,9
Material ceramico 1,5h 4,7 4,8 5,0 5,0
Material ceramico 0,5h 700 RR | 2,6 2,7 2,8 2,8
Material ceramico 1,0h 700 RR 3,8 3,8 3,8 3,8
Material ceramico 1,5h 700RR | 5,1 49 51 51

Tabela 26 - Teste estatistico de Tukey gerado pelo programa Action para IAP com cal.

Niveis Centro L|m|_te L|m|'_ce P-valor
Inferior | Superior

Filer calcario-Cinza de casca de arroz -5,63 -6,69 -4,58 1,83E-13
Filer quartzoso-Cinza de casca de arroz -3,93 -4,99 -2,88 2,51058E-10
Material ceramico 0,5h-Cinza de casca de arroz -3,10 -4,15 -2,05 2,35678E-08
Material ceramico 0,5h 700 RR-Cinza de casca de arroz -3,40 -4,45 -2,35 4,21062E-09
Material ceramico 1,0h-Cinza de casca de arroz -2,30 -3,35 -1,25 4,1774E-06
Material ceramico 1,0h 700 RR-Cinza de casca de arroz -2,30 -3,35 -1,25 4,1774E-06
Material ceramico 1,5h-Cinza de casca de arroz -1,27 -2,32 -0,21 0,010395786
Material ceramico 1,5h 700 RR-Cinza de casca de arroz -1,07 -2,12 -0,01 0,045965674
Metacaulim-Cinza de casca de arroz 11,10 10,05 12,15 2,10942E-14
Silica ativa-Cinza de casca de arroz 3,47 2,41 4,52 2,9127E-09
Filer quartzoso-Filer calcario 1,70 0,65 2,75 0,000358086
Material ceramico 0,5h-Filer calcario 2,53 1,48 3,59 8,41269E-07
Material ceramico 0,5h 700 RR-Filer calcario 2,23 1,18 3,29 6,69704E-06
Material cerdmico 1,0h-Filer calcario 3,33 2,28 4,39 6,11702E-09
Material cerdmico 1,0h 700 RR-Filer calcario 3,33 2,28 4,39 6,11702E-09
Material cerdmico 1,5h-Filer calcario 4,37 3,31 5,42 3,19693E-11
Material cerdmico 1,5h 700 RR-Filer calcario 4,57 3,51 5,62 1,32836E-11
Metacaulim-Filer calcario 16,73 15,68 17,79 2,10942E-14
Silica ativa-Filer calcario 9,10 8,05 10,15 2,10942E-14
Material ceramico 0,5h-Filer quartzoso 0,83 -0,22 1,89 0,212182842
Material ceramico 0,5h 700 RR-Filer quartzoso 0,53 -0,52 1,59 0,764216161
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Limite

Limite

Niveis Centro . . P-valor
Inferior | Superior

Material ceramico 1,0h-Filer quartzoso 1,63 0,58 2,69 0,000600661
Material ceramico 1,0h 700 RR-Filer quartzoso 1,63 0,58 2,69 0,000600661
Material cerdmico 1,5h-Filer quartzoso 2,67 1,61 3,72 3,48556E-07
Material ceramico 1,5h 700 RR-Filer quartzoso 2,87 1,81 3,92 9,73881E-08
Metacaulim-Filer quartzoso 15,03 13,98 16,09 2,10942E-14
Silica ativa-Filer quartzoso 7,40 6,35 8,45 2,18714E-14
Material ceramico 0,5h 700 RR-Material ceramico 0,5h -0,30 -1,35 0,75 0,992604616
Material ceramico 1,0h-Material ceramico 0,5h 0,80 -0,25 1,85 0,256310383
Material ceramico 1,0h 700 RR-Material ceramico 0,5h 0,80 -0,25 1,85 0,256310383
Material ceramico 1,5h-Material ceramico 0,5h 1,83 0,78 2,89 0,000128554
Material ceramico 1,5h 700 RR-Material ceramico 0,5h 2,03 0,98 3,09 2,86158E-05
Metacaulim-Material ceramico 0,5h 14,20 13,15 15,25 2,10942E-14
Silica ativa-Material ceramico 0,5h 6,57 5,51 7,62 2,72005E-14
Material ceramico 1,0h-Material ceramico 0,5h 700 RR 1,10 0,05 2,15 0,036157732
Material ceramico 1,0h 700 RR-Material ceramico 0,5h 700 RR 1,10 0,05 2,15 0,036157732
Material ceramico 1,5h-Material ceramico 0,5h 700 RR 2,13 1,08 3,19 1,37513E-05
Material ceramico 1,5h 700 RR-Material ceramico 0,5h 700 RR 2,33 1,28 3,39 3,30699E-06
Metacaulim-Material cerdmico 0,5h 700 RR 14,50 13,45 15,55 2,10942E-14
Silica ativa-Material ceramico 0,5h 700 RR 6,87 5,81 7,92 2,38698E-14

Material cerdamico 1,0h 700 RR-Material ceramico 1,0h 0,00 -1,05 1,05 1
Material ceramico 1,5h-Material ceramico 1,0h 1,03 -0,02 2,09 0,058190186
Material ceramico 1,5h 700 RR-Material ceramico 1,0h 1,23 0,18 2,29 0,013403589
Metacaulim-Material ceramico 1,0h 13,40 12,35 14,45 2,10942E-14
Silica ativa-Material ceramico 1,0h 5,77 4,71 6,82 1,16684E-13
Material ceramico 1,5h-Material ceramico 1,0h 700 RR 1,03 -0,02 2,09 0,058190186
Material ceramico 1,5h 700 RR-Material ceramico 1,0h 700 RR 1,23 0,18 2,29 0,013403589
Metacaulim-Material ceramico 1,0h 700 RR 13,40 12,35 14,45 2,10942E-14
Silica ativa-Material ceramico 1,0h 700 RR 5,77 471 6,82 1,16684E-13
Material ceramico 1,5h 700 RR-Material cerdmico 1,5h 0,20 -0,85 1,25 0,999736034
Metacaulim-Material ceramico 1,5h 12,37 11,31 13,42 2,10942E-14
Silica ativa-Material ceramico 1,5h 4,73 3,68 5,79 6,5643E-12
Metacaulim-Material ceramico 1,5h 700 RR 12,17 11,11 13,22 2,10942E-14
Silica ativa-Material ceramico 1,5h 700 RR 4,53 3,48 5,59 1,53348E-11
Silica ativa-Metacaulim -7,63 -8,69 -6,58 2,15383E-14




indice de atividade pozolanica com cimento

Tabela 27 - Resultado resisténcia a compressao AP com cimento.

Argamassas 28 dias (MPa)
CP1|CP2 | CP3 | Maior

Cimento CPV-ARI 39,5 | 42,1 | 416 42,1
Filer calcario 23,2 | 235 | 23,0 23,5
Filer quartzoso 240 | 23,0 | 224 24,0
Cinza de casca de arroz 36,7 | 40,9 | 329 40,9
Metacaulim 35,1 | 36,5 | 37,3 37,3
Silica ativa 29,6 | 34,9 | 339 34,9
Material ceramico 0,5h 242 | 24,8 | 239 24,8
Material ceramico 1,0h 27,1 | 255 | 245 27,1
Material ceramico 1,5h 29,6 | 30,4 | 31,0 31,0
Material ceramico 0,5h 700 RR | 21,3 | 23,4 | 22,4 23,4
Material ceramico 1,0h 700 RR | 24,5 | 23,7 | 25,1 25,1
Material ceramico 1,5h 700RR | 27,4 | 25,9 | 28,6 28,6
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Tabela 28 - Teste estatistico de Tukey gerado pelo programa Action para AP com cimento.

Niveis Centro Ila;gllitc?r Sll];)r:;?gr P-valor

Cinza de casca de arroz-Cimento CPV-ARI -4,23 -9,16 0,70 |0,141201856
Filer calcéario-Cimento CPV-ARI -17,83 | -22,76 | -12,90 |1,30907E-10
Filer quartzoso-Cimento CPV-ARI -17,93 | -22,86 | -13,00 |1,16253E-10
Material cerdmico 0,5h-Cimento CPV-ARI -16,77 | -21,70 -11,84 | 4,77646E-10
Material ceramico 0,5h 700 RR-Cimento CPV-ARI -18,70 | -23,63 | -13,77 |4,75004E-11
Material cerdmico 1,0h-Cimento CPV-ARI -15,37 | -20,30 | -10,44 |2,84577E-09
Material cerdmico 1,0h 700 RR-Cimento CPV-ARI -16,63 | -21,56 -11,70 | 5,6363E-10
Material cerdmico 1,5h-Cimento CPV-ARI -10,73 | -15,66 -5,80 | 2,47892E-06
Material cerdamico 1,5h 700 RR-Cimento CPV-ARI -13,77 | -18,70 -8,84 | 2,52013E-08
Metacaulim-Cimento CPV-ARI 477 -9,70 0,16 |0,064499368
Silica ativa-Cimento CPV-ARI -8,27 -13,20 -3,34 |0,000158362

Filer calcério-Cinza de casca de arroz -13,60 | -18,53 -8,67 3,1925E-08
Filer quartzoso-Cinza de casca de arroz -13,70 | -18,63 -8,77 | 2,76957E-08
Material cerdmico 0,5h-Cinza de casca de arroz -12,53 | -17,46 -7,60 | 1,51348E-07
Material cerdmico 0,5h 700 RR-Cinza de casca de arroz -14,47 | -19,40 -9,54 | 9,51603E-09
Material cerdmico 1,0h-Cinza de casca de arroz -11,13 | -16,06 -6,20 | 1,30734E-06
Material cerdmico 1,0h 700 RR-Cinza de casca de arroz -12,40 | -17,33 -7,47 | 1,84812E-07
Material cerdmico 1,5h-Cinza de casca de arroz -6,50 -11,43 -1,57 | 0,003549223
Material cerdmico 1,5h 700 RR-Cinza de casca de arroz -9,53 -14,46 -4,60 | 1,79595E-05

Metacaulim-Cinza de casca de arroz -0,53 -5,46 4,40 0,9999996
Silica ativa-Cinza de casca de arroz -4,03 -8,96 0,90 |0,185171734

Filer quartzoso-Filer calcéario -0,10 -5,03 4,83 1

Material cerdmico 0,5h-Filer calcario 1,07 -3,86 6,00 |0,999578726
Material ceramico 0,5h 700 RR-Filer calcario -0,87 -5,80 4,06 |0,999942374
Material cerdmico 1,0h-Filer calcéario 2,47 -2,46 7,40 |0,800919003
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Limite

Limite

Niveis Centro Inferior | Superior P-valor
Material cerdmico 1,0h 700 RR-Filer calcério 1,20 -3,73 6,13 |0,998769025
Material ceramico 1,5h-Filer calcario 7,10 2,17 12,03 |0,001234167
Material ceramico 1,5h 700 RR-Filer calcério 4,07 -0,86 9,00 |0,177167291
Metacaulim-Filer calcéario 13,07 8,14 18,00 |6,88704E-08
Silica ativa-Filer calcario 9,57 4,64 14,50 |1,69784E-05
Material cerdamico 0,5h-Filer quartzoso 1,17 -3,76 6,10 0,99904338
Material ceramico 0,5h 700 RR-Filer quartzoso -0,77 -5,70 4,16 |0,999983003
Material cerdamico 1,0h-Filer quartzoso 2,57 -2,36 7,50 |0,761370087
Material cerdmico 1,0h 700 RR-Filer quartzoso 1,30 -3,63 6,23 |0,997520792
Material cerdmico 1,5h-Filer quartzoso 7,20 2,27 12,13 |0,001034385
Material ceramico 1,5h 700 RR-Filer quartzoso 4,17 -0,76 9,10 ]0,154796567
Metacaulim-Filer quartzoso 13,17 8,24 18,10 | 5,9541E-08
Silica ativa-Filer quartzoso 9,67 4,74 14,60 |1,43506E-05
Material cerdmico 0,5h 700 RR-Material cerdmico 0,5h -1,93 -6,86 3,00 |0,949237619
Material ceramico 1,0h-Material ceramico 0,5h 1,40 -3,53 6,33 |0,995369627
Material cerdmico 1,0h 700 RR-Material ceramico 0,5h 0,13 -4,80 5,06 1
Material cerdmico 1,5h-Material ceramico 0,5h 6,03 1,10 10,96 |0,007993581
Material cerdmico 1,5h 700 RR-Material ceramico 0,5h 3,00 -1,93 7,93 |0,568218456
Metacaulim-Material cerdmico 0,5h 12,00 7,07 16,93 | 3,38884E-07
Silica ativa-Material ceramico 0,5h 8,50 3,57 13,43 |0,000105472
Material cerdmico 1,0h-Material ceramico 0,5h 700 RR 3,33 -1,60 8,26 |0,419924534
Material cerdmico 1,0h 700 RR-Material ceramico 0,5h 700 RR 2,07 -2,86 7,00 |0,923044539
Material cerdmico 1,5h-Material ceramico 0,5h 700 RR 7,97 3,04 12,90 |0,000267793
Material cerdmico 1,5h 700 RR-Material cerdmico 0,5h 700 RR 4,93 0,00 9,86 0,04974872
Metacaulim-Material cerdmico 0,5h 700 RR 13,93 9,00 18,86 |1,99291E-08
Silica ativa-Material cerdmico 0,5h 700 RR 10,43 5,50 15,36 | 4,03296E-06
Material cerdmico 1,0h 700 RR-Material ceramico 1,0h -1,27 -6,20 3,66 |0,998019227
Material cerdmico 1,5h-Material ceramico 1,0h 4,63 -0,30 9,56 |0,079026136
Material ceramico 1,5h 700 RR-Material ceramico 1,0h 1,60 -3,33 6,53 |0,986628562
Metacaulim-Material cerdmico 1,0h 10,60 5,67 15,53 | 3,07533E-06
Silica ativa-Material ceramico 1,0h 7,10 2,17 12,03 |0,001234167
Material cerdmico 1,5h-Material ceramico 1,0h 700 RR 5,90 0,97 10,83 |0,010053259
Material ceramico 1,5h 700 RR-Material ceramico 1,0h 700 RR 2,87 -2,06 7,80 |0,629598041
Metacaulim-Material ceramico 1,0h 700 RR 11,87 6,94 16,80 |4,15766E-07
Silica ativa-Material ceramico 1,0h 700 RR 8,37 3,44 13,30 |0,000133013
Material ceramico 1,5h 700 RR-Material ceramico 1,5h -3,03 -7,96 1,90 |0,552895999
Metacaulim-Material cerdmico 1,5h 5,97 1,04 10,90 |0,008966111
Silica ativa-Material ceramico 1,5h 2,47 -2,46 7,40 |0,800919003
Metacaulim-Material cerdmico 1,5h 700 RR 9,00 4,07 13,93 | 4,44881E-05
Silica ativa-Material ceramico 1,5h 700 RR 5,50 0,57 10,43 |0,019791315
Silica ativa-Metacaulim -3,50 -8,43 1,43 |0,352832203




Argamassas com fixacdo de parametros

Com cal para resisténcia a compressao
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Tabela 29 - Resultado resisténcia a compressao de argamassas com cal e relacdo agua/finos = 0,80.

7 dias (MPa)
Argamassas :
CP1 | CP2 | CP3 | Maior

Filer calcério 1,0 - A 1,0

Filer quartzoso 0,7 0,6 0,5 0,7

Cinza de casca de arroz 4.8 4.4 5,2 5,2
Metacaulim 138 | 148 | 148 14,8
Silica ativa 20,3 | 16,8 | 19,0 | 20,3

Material cerdmico 0,5h 1,8 15 1,9 1,9
Material ceramico 1,0h 2,5 2,2 2,2 2,5
Material ceramico 1,5h 2,8 2,9 2,4 2,9
Material ceramico 0,5h 700 RR | 2,0 2,0 A 2,0
Material cerdmico 1,0h 700 RR A 3,0 2,6 3,0
Material cerdmico 1,5h 700RR | 3,3 3,6 3,7 3,7

! Corpo de prova néo resistiu ao capeamento com enxofre.

Tabela 30 - Teste estatistico de Tukey gerado pelo programa Action para argamassas com cal e relacdo

agua/finos = 0,80.

Niveis Centro IIH:‘g]rlitoer St;)r:ggr P-valor
Filer calcério-Cinza de casca de arroz -3,80 -6,57 -1,03 | 0,003152376
Filer quartzoso-Cinza de casca de arroz -4,20 -6,16 -2,24 | 1,35056E-05
Material cerdmico 0,5h-Cinza de casca de arroz -3,07 -5,02 -1,11 | 0,000746929
Material ceramico 0,5h 700 RR-Cinza de casca de arroz -2,80 -4,99 -0,61 |0,006345825
Material cerdmico 1,0h-Cinza de casca de arroz -2,50 -4,46 -0,54 | 0,006453642
Material cerdmico 1,0h 700 RR-Cinza de casca de arroz -2,00 -4,19 0,19 |0,090505932
Material cerdmico 1,5h-Cinza de casca de arroz -2,10 -4,06 -0,14 | 0,029449515
Material cerdmico 1,5h 700 RR-Cinza de casca de arroz -1,27 -3,22 0,69 |0,433720403
Metacaulim-Cinza de casca de arroz 9,67 7,71 11,62 | 2,2859E-11
Silica ativa-Cinza de casca de arroz 13,90 11,94 15,86 |8,79297E-14
Filer quartzoso-Filer calcario -0,40 -3,17 2,37 |0,999967943
Material cerdmico 0,5h-Filer calcario 0,73 -2,03 3,50 |0,994386344
Material ceramico 0,5h 700 RR-Filer calcario 1,00 -1,93 3,93 |0,967050696
Material ceramico 1,0h-Filer calcario 1,30 -1,47 4,07 10,808293637
Material ceramico 1,0h 700 RR-Filer calcério 1,80 -1,13 4,73 |0,504944582
Material ceramico 1,5h-Filer calcario 1,70 -1,07 4,47 10,502660865
Material cerdmico 1,5h 700 RR-Filer calcério 2,53 -0,23 5,30 |0,089731887
Metacaulim-Filer calcario 13,47 10,70 16,23 |2,99925E-11
Silica ativa-Filer calcéario 17,70 14,93 20,47 |4,11005E-13
Material ceramico 0,5h-Filer quartzoso 1,13 -0,82 3,09 |0,579375059
Material ceramico 0,5h 700 RR-Filer quartzoso 1,40 -0,79 3,59 0,44880115
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Limite

Limite

Niveis Centro Inferior | Superior P-valor

Material ceramico 1,0h-Filer quartzoso 1,70 -0,26 3,66 |0,122433319
Material ceramico 1,0h 700 RR-Filer quartzoso 2,20 0,01 4,39 |0,047932248
Material ceramico 1,5h-Filer quartzoso 2,10 0,14 4,06 |0,029449515
Material ceramico 1,5h 700 RR-Filer quartzoso 2,93 0,98 4,89 |0,001234101
Metacaulim-Filer quartzoso 13,87 11,91 15,82 |9,08162E-14
Silica ativa-Filer quartzoso 18,10 16,14 20,06 |2,53131E-14
Material cerdmico 0,5h 700 RR-Material cerdmico 0,5h 0,27 -1,92 2,45 10,999993442
Material cerdmico 1,0h-Material cerdmico 0,5h 0,57 -1,39 2,52 |0,989157037
Material cerdmico 1,0h 700 RR-Material ceramico 0,5h 1,07 -1,12 3,25 | 0,774740896
Material cerdmico 1,5h-Material ceramico 0,5h 0,97 -0,99 2,92 0,76206651
Material cerdmico 1,5h 700 RR-Material cerdmico 0,5h 1,80 -0,16 3,76 | 0,087077564
Metacaulim-Material cerdmico 0,5h 12,73 10,78 14,69 | 3,1819E-13
Silica ativa-Material cerdmico 0,5h 16,97 15,01 18,92 |2,59792E-14
Material cerdmico 1,0h-Material ceramico 0,5h 700 RR 0,30 -1,89 2,49 |0,999980287
Material cerdmico 1,0h 700 RR-Material cerdmico 0,5h 700 RR 0,80 -1,60 3,20 |0,971133582
Material cerdmico 1,5h-Material ceramico 0,5h 700 RR 0,70 -1,49 2,89 0,97821711
Material cerdmico 1,5h 700 RR-Material cerdmico 0,5h 700 RR 1,53 -0,65 3,72 |0,332520174
Metacaulim-Material cerdmico 0,5h 700 RR 12,47 10,28 14,65 |2,18559E-12
Silica ativa-Material ceramico 0,5h 700 RR 16,70 14,51 18,89 |3,95239E-14
Material cerdmico 1,0h 700 RR-Material ceramico 1,0h 0,50 -1,69 2,69 |0,998250714
Material cerdmico 1,5h-Material ceramico 1,0h 0,40 -1,56 2,36 0,99930769
Material cerdmico 1,5h 700 RR-Material ceramico 1,0h 1,23 -0,72 3,19 |0,468799412
Metacaulim-Material cerdmico 1,0h 12,17 10,21 14,12 | 6,21725E-13
Silica ativa-Material ceramico 1,0h 16,40 14,44 18,36 |2,68674E-14

Material cerdmico 1,5h-Material ceramico 1,0h 700 RR -0,10 -2,29 2,09 1
Material cerdmico 1,5h 700 RR-Material cerdmico 1,0h 700 RR 0,73 -1,45 2,92 ]0,970341421
Metacaulim-Material cerdmico 1,0h 700 RR 11,67 9,48 13,85 |6,08802E-12
Silica ativa-Material ceramico 1,0h 700 RR 15,90 13,71 18,09 |6,52811E-14
Material ceramico 1,5h 700 RR-Material ceramico 1,5h 0,83 -1,12 2,79 ]0,880151913
Metacaulim-Material ceramico 1,5h 11,77 9,81 13,72 | 1,00586E-12
Silica ativa-Material ceramico 1,5h 16,00 14,04 17,96 |2,79776E-14
Metacaulim-Material ceramico 1,5h 700 RR 10,93 8,98 12,89 |2,92877E-12
Silica ativa-Material ceramico 1,5h 700 RR 15,17 13,21 17,12 | 3,53051E-14
Silica ativa-Metacaulim 4,23 2,28 6,19 |1,20973E-05
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Tabela 31 - Resultado de resisténcia a compressdo de argamassas com cimento e relagdo agua/cimento =

0,80.
7 dias (MPa) 28 dias (MPa)
Argamassas - -

CP1|CP2|CP3 | Maior | CP1 | CP2 | CP3 | Maior

Cimento CPV-ARI 206 | 21,7 | 179 | 21,7 | 211 [ 21,2 | 209 | 21,2

Filer calcéario 188 | 16,9 | 170 | 188 | 17,5 | 19,0 | 204 | 20,4

Filer quartzoso 170 | 197 | 174 | 197 | 19,6 | 189 | 20,3 | 20,3

Cinza de casca de arroz 30,4 | 30,4 | 309 30,9 344 | 31,4 | 31,8 34,4
Metacaulim 351 | 36,5 | 389 38,9 25,8 | 22,0 | 29,8 29,8

Silica ativa 41,1 | 29,7 | 38,7 | 41,1 | 40,0 | 395 | 39,8 | 40,0

Material cerdmico 0,5h 16,8 | 16,9 | 16,8 16,9 20,1 | 20,1 | 20,2 | 20,2
Material ceramico 1,0h 19 | 176 | 171 | 190 | 196 | 22,1 | 20,7 | 22,1
Material ceramico 1,5h 17,7 | 23,6 | 254 | 254 | 224 | 242 | 242 | 24,2
Material ceramico 0,5h 700RR | 136 | 14,4 | 14,7 | 14,7 | 20,3 | 182 | 19,2 | 20,3
Material ceramico 1,0h700RR | 16,7 | 17,0 | 159 | 17,0 | 18,2 | 20,1 | 19,5 | 20,1
Material ceramico 1,5h 700 RR | 17 20,3 | 195 20,3 | 23,9 | 24,0 | 23,3 | 24,0

Tabela 32 - Teste estatistico de Tukey gerado pelo programa Action para argamassas com cimento e
relagdo agua/cimento = 0,80.

Niveis Centro L|m|_te lelpe P-valor
Inferior | Superior

Cinza de casca de arroz-Cimento CPV-ARI 11,47 8,66 14,27 4,1634E-11
Filer calcario-Cimento CPV-ARI -2,10 -491 0,71 0,272183022
Filer quartzoso-Cimento CPV-ARI -1,47 -4,27 1,34 ]0,730213702
Material ceramico 0,5h-Cimento CPV-ARI -0,93 -3,74 1,87 |0,977339725
Material ceramico 0,5h 700 RR-Cimento CPV-ARI -1,83 -4,64 0,97 0,446471329
Material ceramico 1,0h-Cimento CPV-ARI -0,27 -3,07 2,54 0,99999958
Material ceramico 1,0h 700 RR-Cimento CPV-ARI -1,80 -4.61 1,01 0,471407179
Material ceramico 1,5h-Cimento CPV-ARI 2,53 -0,27 5,34 ]0,101404175
Material ceramico 1,5h 700 RR-Cimento CPV-ARI 2,67 -0,14 5,47 0,072346606
Silica ativa-Cimento CPV-ARI 18,70 15,89 21,51 |2,29816E-14
Filer calcério-Cinza de casca de arroz -13,57 -16,37 -10,76 | 1,47593E-12
Filer quartzoso-Cinza de casca de arroz -12,93 | -15,74 -10,13 | 3,89344E-12
Material ceramico 0,5h-Cinza de casca de arroz -12,40 | -15,21 -9,59 | 8,96527E-12
Material ceramico 0,5h 700 RR-Cinza de casca de arroz -13,30 -16,11 -10,49 | 2,21578E-12
Material ceramico 1,0h-Cinza de casca de arroz -11,73 -14,54 -8,93 | 2,65052E-11
Material ceramico 1,0h 700 RR-Cinza de casca de arroz -13,27 -16,07 -10,46 |2,33169E-12
Material cerdmico 1,5h-Cinza de casca de arroz -8,93 -11,74 -6,13 | 5,36895E-09
Material ceramico 1,5h 700 RR-Cinza de casca de arroz -8,80 -11,61 -5,99 | 7,12273E-09
Silica ativa-Cinza de casca de arroz 7,23 4,43 10,04 |2,50302E-07




137

Limite

Limite

Niveis Centro . . P-valor
Inferior | Superior
Filer quartzoso-Filer calcéario 0,63 -2,17 3,44 ]0,998828478
Material ceramico 0,5h-Filer calcario 1,17 -1,64 3,97 ]0,909749066
Material ceramico 0,5h 700 RR-Filer calcério 0,27 -2,54 3,07 0,99999958
Material ceramico 1,0h-Filer calcario 1,83 -0,97 464 |0,446471329
Material ceramico 1,0h 700 RR-Filer calcario 0,30 -2,51 3,11 |0,999998695
Material ceramico 1,5h-Filer calcario 4,63 1,83 7,44 ]0,000261148
Material ceramico 1,5h 700 RR-Filer calcario 4,77 1,96 7,57 ]0,000177697
Silica ativa-Filer calcario 20,80 17,99 23,61 |2,13163E-14
Material ceramico 0,5h-Filer quartzoso 0,53 -2,27 3,34 |0,999731488
Material ceramico 0,5h 700 RR-Filer quartzoso -0,37 -3,17 2,44 10,999991211
Material ceramico 1,0h-Filer quartzoso 1,20 -1,61 4,01 0,89477575
Material cerdmico 1,0h 700 RR-Filer quartzoso -0,33 -3,14 2,47 0,99999643
Material cerdmico 1,5h-Filer quartzoso 4,00 1,19 6,81 |0,001661411
Material cerdmico 1,5h 700 RR-Filer quartzoso 4,13 1,33 6,94 |0,001123381
Silica ativa-Filer quartzoso 20,17 17,36 22,97 |2,15383E-14
Material ceramico 0,5h 700 RR-Material ceramico 0,5h -0,90 -3,71 1,91 0,98236468
Material ceramico 1,0h-Material ceramico 0,5h 0,67 -2,14 3,47 ]0,998210235
Material ceramico 1,0h 700 RR-Material ceramico 0,5h -0,87 -3,67 1,94 |0,986496168
Material ceramico 1,5h-Material ceramico 0,5h 3,47 0,66 6,27 |0,007894062
Material ceramico 1,5h 700 RR-Material ceramico 0,5h 3,60 0,79 6,41 0,005360018
Silica ativa-Material ceramico 0,5h 19,63 16,83 22,44 |2,18714E-14
Material ceramico 1,0h-Material ceramico 0,5h 700 RR 1,57 -1,24 4,37 ]0,654022628
Material ceramico 1,0h 700 RR-Material ceramico 0,5h 700 RR 0,03 -2,77 2,84 1
Material ceramico 1,5h-Material ceramico 0,5h 700 RR 4,37 1,56 7,17 0,000567284
Material ceramico 1,5h 700 RR-Material ceramico 0,5h 700 RR 4,50 1,69 7,31 0,000384568
Silica ativa-Material ceramico 0,5h 700 RR 20,53 17,73 23,34 | 2,14273E-14
Material ceramico 1,0h 700 RR-Material ceramico 1,0h -1,53 -4,34 1,27 |0,679898822
Material ceramico 1,5h-Material ceramico 1,0h 2,80 -0,01 5,61 |0,051003902
Material ceramico 1,5h 700 RR-Material ceramico 1,0h 2,93 0,13 5,74 0,03560029
Silica ativa-Material ceramico 1,0h 18,97 16,16 21,77 | 2,25375E-14
Material ceramico 1,5h-Material ceramico 1,0h 700 RR 4,33 1,53 7,14 0,000625323
Material ceramico 1,5h 700 RR-Material ceramico 1,0h 700 RR 4,47 1,66 7,27 |0,000423757
Silica ativa-Material ceramico 1,0h 700 RR 20,50 17,69 23,31 |2,14273E-14
Material ceramico 1,5h 700 RR-Material ceramico 1,5h 0,13 -2,67 2,94 1
Silica ativa-Material ceramico 1,5h 16,17 13,36 18,97 |5,08482E-14
Silica ativa-Material ceramico 1,5h 700 RR 16,03 13,23 18,84 |5,68434E-14
Cinza de casca de arroz-Cimento CPV-ARI 11,47 8,66 14,27 | 4,1634E-11
Filer calcario-Cimento CPV-ARI -2,10 -491 0,71 0,272183022
Filer quartzoso-Cimento CPV-ARI -1,47 -4,27 1,34 |0,730213702
Material ceramico 0,5h-Cimento CPV-ARI -0,93 -3,74 1,87 0,977339725
Material ceramico 0,5h 700 RR-Cimento CPV-ARI -1,83 -4,64 0,97 [0,446471329
Material ceramico 1,0h-Cimento CPV-ARI -0,27 -3,07 2,54 0,99999958
Material ceramico 1,0h 700 RR-Cimento CPV-ARI -1,80 -4,61 1,01 0,471407179
Material ceramico 1,5h-Cimento CPV-ARI 2,53 -0,27 5,34 0,101404175
Material ceramico 1,5h 700 RR-Cimento CPV-ARI 2,67 -0,14 5,47 0,072346606
Silica ativa-Cimento CPV-ARI 18,70 15,89 21,51 |2,29816E-14
Filer calcario-Cinza de casca de arroz -13,57 | -16,37 -10,76 | 1,47593E-12




Relacéo agua/finos = 0,80

138

Tabela 33 - Resultado resisténcia a compressao de argamassas com cimento e relagdo agua/finos = 0,80.

Argamassas 7 dias (MPa) _ 28 dias (MPa) _
CP1 | CP2 | CP3 | Maior | CP1 | CP2 | CP3 | Maior

Cimento CPV-ARI 19,3 | 20,8 | 18,8 20,8 A 209 | 211 21,1
Filer calcario 8,1 8,0 8,9 8,9 10,0 | 10,2 9,7 10,2
Filer quartzoso 105 | 10,4 | 10,8 10,8 11,8 | 119 | 124 12,4
Cinza de casca de arroz 19,7 | 22,1 | 20,2 22,1 26,2 | 30,1 | 27,8 30,1
Metacaulim 192 | 19,6 | 195 19,6 20,4 | 195 | 19,2 20,4
Silica ativa 29,4 | 28,0 | 29,8 29,8 33,8 | 28,6 A 33,8
Material ceramico 0,5h 9,5 9,1 8,6 9,5 10,8 | 11,5 | 12,0 12,0
Material ceramico 1,0h 11,0 | 11,7 | 12,0 12,0 118 | 11,8 | 124 12,4
Material ceramico 1,5h 11,9 8,6 A 11,9 11,8 11,8 12,2 12,2
Material ceramico 0,5h 700 RR | 11,0 8,9 10,1 11,0 13,0 | 11,7 | 13,8 13,8
Material ceramico 1,0h700RR | 11,2 | 11,2 | 10,9 11,2 134 | 142 | 12,8 14,2
Material ceramico 1,5h700RR | 14,0 | 13,3 | 14,0 14,0 147 | 14,7 | 157 15,7

" Corpo de prova néo resistiu ao capeamento com enxofre.

Tabela 34 - Teste estatistico de Tukey gerado pelo programa Action para argamassas com cimento e
relagdo &gua/finos = 0,80.

Niveis Centro Ihi‘?rli?r Sll]::)r:;?gr P-valor
Cinza de casca de arroz-Cimento CPV-ARI 7,03 3,33 10,73 3,20144E-05
Filer calcario-Cimento CPV-ARI -11,03 | -14,73 -7,33 1,54866E-08
Filer quartzoso-Cimento CPV-ARI -8,97 -12,67 -5,27 6,33757E-07
Material cerdmico 0,5h-Cimento CPV-ARI -9,57 | -13,27 -5,87 2,05157E-07
Material cerdmico 0,5h 700 RR-Cimento CPV-ARI -8,17 | -11,87 -4,47 3,04621E-06
Material cerdmico 1,0h-Cimento CPV-ARI -9,00 | -12,70 -5,30 5,94604E-07
Material cerdmico 1,0h 700 RR-Cimento CPV-ARI -7,53 -11,23 -3,83 1,11382E-05
Material cerdmico 1,5h-Cimento CPV-ARI -9,07 | -12,77 -5,37 5,23611E-07
Material cerdmico 1,5h 700 RR-Cimento CPV-ARI -5,97 -9,67 -2,27 0,000330755
Metacaulim-Cimento CPV-ARI -1,30 -5,00 2,40 0,973760985
Silica ativa-Cimento CPV-ARI 10,20 6,15 14,25 | 3,29869E-07
Filer calcério-Cinza de casca de arroz -18,07 | -21,38 -14,76 | 1,00031E-13
Filer quartzoso-Cinza de casca de arroz -16,00 | -19,31 -12,69 | 1,20948E-12
Material cerdmico 0,5h-Cinza de casca de arroz -16,60 | -19,91 -13,29 | 5,56777E-13
Material cerdmico 0,5h 700 RR-Cinza de casca de arroz -15,20 | -18,51 -11,89 | 3,46601E-12
Material cerdmico 1,0h-Cinza de casca de arroz -16,03 | -19,34 -12,72 | 1,15807E-12
Material cerdmico 1,0h 700 RR-Cinza de casca de arroz -1457 | -17,88 -11,26 | 8,09441E-12
Material cerdmico 1,5h-Cinza de casca de arroz -16,10 | -19,41 -12,79 | 1,06171E-12
Material cerdmico 1,5h 700 RR-Cinza de casca de arroz -13,00 | -16,31 -9,69 7,56054E-11
Metacaulim-Cinza de casca de arroz -8,33 -11,64 -5,02 3,26384E-07
Silica ativa-Cinza de casca de arroz 3,17 -0,53 6,87 0,141426248
Filer quartzoso-Filer calcario 2,07 -1,24 5,38 0,521366723
Material ceramico 0,5h-Filer calcario 1,47 -1,84 4,78 0,886944474
Material cerdmico 0,5h 700 RR-Filer calcério 2,87 -0,44 6,18 0,131812422
Material ceramico 1,0h-Filer calcario 2,03 -1,28 5,34 0,543919912
Material cerdmico 1,0h 700 RR-Filer calcério 3,50 0,19 6,81 0,032046835
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Limite

Limite

Niveis Centro Inferior | Superior P-valor

Material ceramico 1,5h-Filer calcario 1,97 -1,34 5,28 0,58943524

Material cerdmico 1,5h 700 RR-Filer calcério 5,07 1,76 8,38 0,000650678

Metacaulim-Filer calcario 9,73 6,42 13,04 1,99912E-08

Silica ativa-Filer calcario 21,23 17,53 24,93 | 4,72955E-14

Material cerdmico 0,5h-Filer quartzoso -0,60 -3,91 2,71 0,999910095

Material ceramico 0,5h 700 RR-Filer quartzoso 0,80 -2,51 4,11 0,998689212
Material ceramico 1,0h-Filer quartzoso -0,03 -3,34 3,28 1

Material ceramico 1,0h 700 RR-Filer quartzoso 1,43 -1,88 4,74 0,90055102
Material ceramico 1,5h-Filer quartzoso -0,10 -3,41 3,21 1

Material cerdmico 1,5h 700 RR-Filer quartzoso 3,00 -0,31 6,31 0,099549362

Metacaulim-Filer quartzoso 7,67 4,36 10,98 1,36307E-06

Silica ativa-Filer quartzoso 19,17 15,47 22,87 2,81775E-13

Material cerdmico 0,5h 700 RR-Material cerdmico 0,5h 1,40 -1,91 4,71 0,913122734

Material cerdmico 1,0h-Material cerdamico 0,5h 0,57 -2,74 3,88 0,999948597

Material cerdmico 1,0h 700 RR-Material cerdmico 0,5h 2,03 -1,28 5,34 0,543919912

Material cerdmico 1,5h-Material cerdmico 0,5h 0,50 -2,81 3,81 0,99998524

Material cerdmico 1,5h 700 RR-Material cerdmico 0,5h 3,60 0,29 6,91 0,025254892

Metacaulim-Material cerdmico 0,5h 8,27 4,96 11,58 3,7543E-07

Silica ativa-Material cerdmico 0,5h 19,77 16,07 23,47 1,50324E-13

Material cerdmico 1,0h-Material ceramico 0,5h 700 RR -0,83 -4,14 2,48 0,998124912

Material cerdmico 1,0h 700 RR-Material cerdmico 0,5h 700 RR | 0,63 -2,68 3,94 0,999848519

Material cerdmico 1,5h-Material ceramico 0,5h 700 RR -0,90 -4,21 2,41 0,996384025

Material cerdmico 1,5h 700 RR-Material cerdmico 0,5h 700 RR | 2,20 -1,11 5,51 0,434064854

Metacaulim-Material cerdmico 0,5h 700 RR 6,87 3,56 10,18 8,26355E-06

Silica ativa-Material ceramico 0,5h 700 RR 18,37 14,67 22,07 6,94445E-13

Material cerdmico 1,0h 700 RR-Material cerdmico 1,0h 1,47 -1,84 4,78 0,886944474
Material cerdmico 1,5h-Material cerdmico 1,0h -0,07 -3,38 3,24 1

Material cerdmico 1,5h 700 RR-Material cerdmico 1,0h 3,03 -0,28 6,34 0,092648002

Metacaulim-Material ceramico 1,0h 7,70 4,39 11,01 1,26707E-06

Silica ativa-Material ceramico 1,0h 19,20 15,50 22,90 |2,71783E-13

Material cerdmico 1,5h-Material ceramico 1,0h 700 RR -1,53 -4,84 1,78 0,856696134

Material ceramico 1,5h 700 RR-Material cerdmico 1,0h 700RR | 1,57 -1,74 4,88 0,840115057

Metacaulim-Material cerdmico 1,0h 700 RR 6,23 2,92 9,54 3,67386E-05

Silica ativa-Material ceramico 1,0h 700 RR 17,73 14,03 21,43 1,45028E-12

Material cerdmico 1,5h 700 RR-Material cerdmico 1,5h 3,10 -0,21 6,41 0,080100076

Metacaulim-Material cerdmico 1,5h 7,77 4,46 11,08 1,09542E-06

Silica ativa-Material ceramico 1,5h 19,27 15,57 22,97 2,52687E-13

Metacaulim-Material cerdmico 1,5h 700 RR 4,67 1,36 7,98 0,001783493

Silica ativa-Material cerdmico 1,5h 700 RR 16,17 12,47 19,87 9,35685E-12

Silica ativa-Metacaulim 11,50 7,80 15,20 7,14503E-09
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Tabela 35 - Resultado de resisténcia a compressao de argamassas com cimento e relagdo agua/cimento =

0,80 com aditivo superplastificante.

Argamassas 7 dias (MPa) 28 dias (MPa)
CP1 | CP2 | CP3 | Maior | CP1 | CP2 | CP3 | Maior

Cimento CPV-ARI 174 | 175 | 184 18,4 21,3 | 20,4 A 21,3
Filer calcario 134 | 13,6 | 11,8 13,6 15,3 | 12,7 | 15,0 15,3
Filer quartzoso 101 | 12,9 17,3 17,3 14,9 15,1 15,1 15,1
Cinza de casca de arroz 296 | 270 | 244 29,6 248 | 243 | 21,3 24,8
Metacaulim 46,7 | 50,1 | 478 | 50,1 | 51,0 | 53,8 2 53,8
Silica ativa 40,7 | 415 | 34,6 41,5 66,6 | 64,2 A 66,6
Material ceramico 0,5h 15,4 14,8 12,7 15,4 15,4 15,9 14,3 15,9
Material ceramico 1,0h 17,8 17,6 16,3 17,8 20,9 18,5 20,6 20,9
Material ceramico 1,5h 17,4 17,0 17,8 17,8 23,9 22,2 21,0 23,9
Material ceramico 0,5h 700 RR | 14,9 | 15,7 | 16,0 16,0 16,0 | 16,7 | 18,0 18,0
Material ceramico 1,0h700RR | 17,9 | 18,9 | 20,5 20,5 20,7 | 21,0 19,9 21,0
Material ceramico 1,5h 700RR | 19,8 | 15,9 19,1 19,8 20,2 176 | 21,1 21,1

" Corpo de prova néo resistiu ao capeamento com enxoffre.

Tabela 36 - Teste estatistico de Tukey gerado pelo programa Action para argamassas com cimento e
relagdo dgua/cimento = 0,80 com aditivo superplastificante.

Limite

Limite

Niveis Centro Inferior | Superior P-valor

Cinza de casca de arroz-Cimento CPV-ARI 2,62 -1,80 7,03 0,587051383
Filer calcario-Cimento CPV-ARI -6,52 -10,93 -2,10 ]0,001107068
Filer quartzoso-Cimento CPV-ARI -5,82 -10,23 -1,40 |0,004038918
Material cerdmico 0,5h-Cimento CPV-ARI -5,65 | -10,07 -1,23 | 0,005492865
Material cerdmico 0,5h 700 RR-Cimento CPV-ARI -3,95 -8,37 0,47 0,107523003
Material cerdmico 1,0h-Cimento CPV-ARI -0,85 -5,27 3,57 0,999826835
Material cerdmico 1,0h 700 RR-Cimento CPV-ARI -0,32 -4,73 4,10 0,999999994
Material cerdmico 1,5h-Cimento CPV-ARI 1,52 -2,90 5,93 0,976509906
Material cerdmico 1,5h 700 RR-Cimento CPV-ARI -1,22 -5,63 3,20 0,995705007
Metacaulim-Cimento CPV-ARI 31,55 26,71 36,39 |5,14033E-14
Silica ativa-Cimento CPV-ARI 44 55 39,71 49,39 | 4,38538E-14
Filer calcério-Cinza de casca de arroz -9,13 | -13,08 -5,18 | 1,82742E-06
Filer quartzoso-Cinza de casca de arroz -8,43 -12,38 -4,48 | 6,50818E-06
Material cerdmico 0,5h-Cinza de casca de arroz -8,27 | -12,22 -4,32 | 8,87297E-06
Material cerdmico 0,5h 700 RR-Cinza de casca de arroz -6,57 -10,52 -2,62 |0,000244541
Material cerdmico 1,0h-Cinza de casca de arroz -3,47 -7,42 0,48 |0,120755711
Material cerdmico 1,0h 700 RR-Cinza de casca de arroz -2,93 -6,88 1,02 0,283881778
Material cerdmico 1,5h-Cinza de casca de arroz -1,10 -5,05 2,85 0,995306793

Material cerdmico 1,5h 700 RR-Cinza de casca de arroz -3,83 -7,78 0,12 0,0622667
Metacaulim-Cinza de casca de arroz 28,93 24,52 33,35 |5,08482E-14
Silica ativa-Cinza de casca de arroz 41,93 37,52 46,35 |4,38538E-14
Filer quartzoso-Filer calcario 0,70 -3,25 4,65 ]0,999921885
Material cerdmico 0,5h-Filer calcério 0,87 -3,08 4,82 ]0,999410903




141

Limite

Limite

Niveis Centro Inferior | Superior P-valor

Material ceramico 0,5h 700 RR-Filer calcario 2,57 -1,38 6,52 |0,460119895
Material cerdmico 1,0h-Filer calcario 5,67 1,72 9,62 |0,001547004
Material ceramico 1,0h 700 RR-Filer calcario 6,20 2,25 10,15 |0,000515976
Material cerdmico 1,5h-Filer calcario 8,03 4,08 11,98 |1,37598E-05
Material ceramico 1,5h 700 RR-Filer calcario 5,30 1,35 9,25 ]0,003302511
Metacaulim-Filer calcario 38,07 33,65 42,48 | 4,38538E-14
Silica ativa-Filer calcario 51,07 46,65 55,48 |4,38538E-14

Material ceramico 0,5h-Filer quartzoso 0,17 -3,78 4,12 1
Material ceramico 0,5h 700 RR-Filer quartzoso 1,87 -2,08 5,82 0,836702468
Material cerdmico 1,0h-Filer quartzoso 4,97 1,02 8,92 |0,006567454
Material ceramico 1,0h 700 RR-Filer quartzoso 5,50 1,55 9,45 0,00218366
Material ceramico 1,5h-Filer quartzoso 7,33 3,38 11,28 | 5,30205E-05
Material cerdmico 1,5h 700 RR-Filer quartzoso 4,60 0,65 8,55 0,01388012
Metacaulim-Filer quartzoso 37,37 32,95 41,78 | 4,38538E-14
Silica ativa-Filer quartzoso 50,37 45,95 54,78 | 4,38538E-14
Material cerdmico 0,5h 700 RR-Material cerdmico 0,5h 1,70 -2,25 5,65 0,900516315
Material cerdmico 1,0h-Material cerdmico 0,5h 4,80 0,85 8,75 10,009241468
Material cerdmico 1,0h 700 RR-Material cerdmico 0,5h 5,33 1,38 9,28 |0,003082564
Material cerdmico 1,5h-Material ceramico 0,5h 7,17 3,22 11,12 | 7,36073E-05
Material cerdmico 1,5h 700 RR-Material cerdmico 0,5h 4,43 0,48 8,38 |0,019411962
Metacaulim-Material cerdmico 0,5h 37,20 32,78 41,62 |4,38538E-14
Silica ativa-Material ceramico 0,5h 50,20 45,78 54,62 | 4,38538E-14
Material cerdmico 1,0h-Material ceramico 0,5h 700 RR 3,10 -0,85 7,05 0,22103538
Material cerdmico 1,0h 700 RR-Material cerdmico 0,5h 700 RR 3,63 -0,32 7,58 0,089905707
Material cerdmico 1,5h-Material ceramico 0,5h 700 RR 5,47 1,52 9,42 |0,002339558
Material cerdmico 1,5h 700 RR-Material cerdamico 0,5h 700 RR 2,73 -1,22 6,68 0,374080134
Metacaulim-Material cerdmico 0,5h 700 RR 35,50 31,08 39,92 | 4,39648E-14
Silica ativa-Material ceramico 0,5h 700 RR 48,50 44,08 52,92 |4,38538E-14
Material ceramico 1,0h 700 RR-Material ceramico 1,0h 0,53 -3,42 4,48 ]0,999994867
Material cerdmico 1,5h-Material cerdmico 1,0h 2,37 -1,58 6,32 |0,572030805
Material cerdmico 1,5h 700 RR-Material cerdmico 1,0h -0,37 -4,32 3,58 0,999999898
Metacaulim-Material ceramico 1,0h 32,40 27,98 36,82 4,4742E-14
Silica ativa-Material cerdamico 1,0h 45,40 40,98 49,82 |4,38538E-14
Material ceramico 1,5h-Material ceramico 1,0h 700 RR 1,83 -2,12 5,78 |0,850832512
Material cerdmico 1,5h 700 RR-Material cerdmico 1,0h 700 RR | -0,90 -4,85 3,05 0,999170034
Metacaulim-Material cerdmico 1,0h 700 RR 31,87 27,45 36,28 |4,50751E-14
Silica ativa-Material ceramico 1,0h 700 RR 44,87 40,45 49,28 | 4,38538E-14
Material cerdmico 1,5h 700 RR-Material cerdmico 1,5h -2,73 -6,68 1,22 0,374080134
Metacaulim-Material cerdmico 1,5h 30,03 25,62 34,45 | 4,75175E-14
Silica ativa-Material ceramico 1,5h 43,03 38,62 47,45 |4,38538E-14
Metacaulim-Material cerdmico 1,5h 700 RR 32,77 28,35 37,18 | 4,45199E-14
Silica ativa-Material cerdmico 1,5h 700 RR 45,77 41,35 50,18 |4,38538E-14
Silica ativa-Metacaulim 13,00 8,16 17,84 | 1,47032E-07
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Tabela 37 - Resultado de resisténcia a compressdo de argamassas com cimento e relacdo agua/finos =

0,80 com aditivo superplastificante.

Argamassas 7 dias (MPa) 28 dias (MPa)
CP1 | CP2 | CP3 | Maior | CP1 | CP2 | CP3 | Maior

Cimento CPV-ARI 174 | 175 | 184 18,4 19,3 | 17,0 | 15,0 19,3
Filer calcario 55 53 - 55 7,0 7,6 1 7,6
Filer quartzoso 5,9 6,4 6,1 6,4 8,0 7,9 7,7 8,0
Cinza de casca de arroz 11,3 12,9 13,5 13,5 17,4 | 15,3 14,9 17,4
Metacaulim 10,5 11,7 11,8 11,8 15,2 15,6 16,3 16,3
Silica ativa 19,8 | 18,1 | 18,0 19,8 20,3 | 20,1 | 20,9 20,9
Material cerdmico 0,5h 6,9 7.9 7,2 7,9 8,0 8,2 7,4 8,2
Material cerdmico 1,0h 8,5 7.9 8,1 8,5 11,0 10,2 9,2 11,0
Material ceramico 1,5h 8,2 8,3 9,2 9,2 8,8 9,0 9,0 9,0
Material ceramico 0,5h 700 RR | 8,0 7,9 8,3 8,3 9,3 9,5 9,2 9,5
Material ceramico 1,0h700RR | 8,5 8,0 7,9 8,5 8,6 7,8 8,5 8,6
Material ceramico 1,5h 700RR | 9,9 6,7 7,7 9,9 9,5 8,7 9,4 9,5

" Corpo de prova néo resistiu ao capeamento com enxofre.

Tabela 38 - Teste estatistico de Tukey gerado pelo programa Action para argamassas com cimento e
relagdo agua/finos = 0,80 com aditivo superplastificante.

Niveis Centro IIr;:‘re]:li?r St:)r:;:ce)r P-valor

Cinza de casca de arroz-Cimento CPV-ARI -1,23 -3,77 1,30 |0,820681925

Filer calcario-Cimento CPV-ARI -9,80 -12,63 -6,97 | 5,42626E-10

Filer quartzoso-Cimento CPV-ARI -9,23 -11,77 -6,70 | 1,88228E-10

Material cerdmico 0,5h-Cimento CPV-ARI -9,23 -11,77 -6,70 | 1,88228E-10
Material cerdmico 0,5h 700 RR-Cimento CPV-ARI -1,77 -10,30 -5,23 | 5,94449E-09
Material cerdmico 1,0h-Cimento CPV-ARI -6,97 -9,50 -4,43 | 4,72453E-08
Material cerdmico 1,0h 700 RR-Cimento CPV-ARI -8,80 -11,33 -6,27 | 5,01097E-10
Material cerdmico 1,5h-Cimento CPV-ARI -8,17 -10,70 -5,63 | 2,22591E-09
Material cerdmico 1,5h 700 RR-Cimento CPV-ARI -7,90 -10,43 -5,37 | 4,26848E-09
Metacaulim-Cimento CPV-ARI -1,40 -3,93 1,13 | 0,687834503

Silica ativa-Cimento CPV-ARI 3,33 0,80 5,87 |0,003741707

Filer calcério-Cinza de casca de arroz -8,57 -11,40 -5,74 | 7,72577E-09

Filer quartzoso-Cinza de casca de arroz -8,00 -10,53 -5,47 | 3,33798E-09
Material cerdmico 0,5h-Cinza de casca de arroz -8,00 -10,53 -5,47 | 3,33798E-09
Material cerdmico 0,5h 700 RR-Cinza de casca de arroz -6,53 -9,07 -4,00 | 1,54854E-07
Material cerdmico 1,0h-Cinza de casca de arroz -5,73 -8,27 -3,20 1,5674E-06
Material cerdmico 1,0h 700 RR-Cinza de casca de arroz -7,57 -10,10 -5,03 9,8423E-09
Material cerdmico 1,5h-Cinza de casca de arroz -6,93 -9,47 -4,40 |5,16781E-08
Material cerdmico 1,5h 700 RR-Cinza de casca de arroz -6,67 -9,20 -4,13 | 1,06942E-07
Metacaulim-Cinza de casca de arroz -0,17 -2,70 2,37 10,999999998

Silica ativa-Cinza de casca de arroz 4,57 2,03 7,10 |6,07848E-05

Filer quartzoso-Filer calcario 0,57 -2,26 3,40 0,99978333

Material ceramico 0,5h-Filer calcario 0,57 -2,26 3,40 0,99978333

Material cerdmico 0,5h 700 RR-Filer calcério 2,03 -0,80 4,86 |0,333431616
Material ceramico 1,0h-Filer calcario 2,83 0,00 566 |0,049626891
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Limite

Limite

Niveis Centro Inferior | Superior P-valor
Material ceramico 1,0h 700 RR-Filer calcario 1,00 -1,83 3,83 0,97394342
Material cerdmico 1,5h-Filer calcario 1,63 -1,20 4,46 |0,634241345
Material ceramico 1,5h 700 RR-Filer calcario 1,90 -0,93 4,73 |0,425535838
Metacaulim-Filer calcéario 8,40 5,57 11,23 |1,12803E-08
Silica ativa-Filer calcario 13,13 10,30 15,96 | 1,33449E-12
Material ceramico 0,5h-Filer quartzoso 0,00 -2,53 2,53 1
Material ceramico 0,5h 700 RR-Filer quartzoso 1,47 -1,07 4,00 |0,629100035
Material ceramico 1,0h-Filer quartzoso 2,27 -0,27 4,80 |0,108547397
Material ceramico 1,0h 700 RR-Filer quartzoso 0,43 -2,10 2,97 ]0,999952521
Material cerdmico 1,5h-Filer quartzoso 1,07 -1,47 3,60 [0,918067085
Material ceramico 1,5h 700 RR-Filer quartzoso 1,33 -1,20 3,87 |0,744105845
Metacaulim-Filer quartzoso 7,83 5,30 10,37 |5,03481E-09
Silica ativa-Filer quartzoso 12,57 10,03 15,10 |3,20632E-13
Material cerdmico 0,5h 700 RR-Material cerdmico 0,5h 1,47 -1,07 4,00 |0,629100035
Material cerdmico 1,0h-Material cerdmico 0,5h 2,27 -0,27 4,80 |0,108547397
Material cerdmico 1,0h 700 RR-Material cerdmico 0,5h 0,43 -2,10 2,97 ]0,999952521
Material cerdmico 1,5h-Material cerdmico 0,5h 1,07 -1,47 3,60 [0,918067085
Material cerdmico 1,5h 700 RR-Material cerdmico 0,5h 1,33 -1,20 3,87 |0,744105845
Metacaulim-Material cerdmico 0,5h 7,83 5,30 10,37 |5,03481E-09
Silica ativa-Material ceramico 0,5h 12,57 10,03 15,10 |3,20632E-13
Material cerdmico 1,0h-Material ceramico 0,5h 700 RR 0,80 -1,73 3,33 | 0,988568062
Material cerdmico 1,0h 700 RR-Material cerdmico 0,5h 700 RR | -1,03 -3,57 1,50 ]0,932338065
Material cerdmico 1,5h-Material ceramico 0,5h 700 RR -0,40 -2,93 2,13 0,99997859
Material cerdmico 1,5h 700 RR-Material cerdmico 0,5h 700 RR | -0,13 -2,67 2,40 1
Metacaulim-Material cerdmico 0,5h 700 RR 6,37 3,83 8,90 |2,47509E-07
Silica ativa-Material ceramico 0,5h 700 RR 11,10 8,57 13,63 | 4,2697E-12
Material cerdmico 1,0h 700 RR-Material cerdmico 1,0h -1,83 -4,37 0,70 |0,322985078
Material cerdmico 1,5h-Material ceramico 1,0h -1,20 -3,73 1,33 ]0,843473933
Material ceramico 1,5h 700 RR-Material ceramico 1,0h -0,93 -3,47 1,60 ]0,964994528
Metacaulim-Material ceramico 1,0h 5,57 3,03 8,10 |2,59074E-06
Silica ativa-Material cerdamico 1,0h 10,30 7,77 12,83 | 1,97342E-11
Material ceramico 1,5h-Material ceramico 1,0h 700 RR 0,63 -1,90 3,17 ]0,998337463
Material cerdmico 1,5h 700 RR-Material cerdmico 1,0h 700 RR 0,90 -1,63 3,43 |0,972778003
Metacaulim-Material ceramico 1,0h 700 RR 7,40 4,87 9,93 |1,50876E-08
Silica ativa-Material ceramico 1,0h 700 RR 12,13 9,60 14,67 |6,77458E-13
Material cerdmico 1,5h 700 RR-Material cerdmico 1,5h 0,27 -2,27 2,80 ]0,999999674
Metacaulim-Material ceramico 1,5h 6,77 4,23 9,30 8,1249E-08
Silica ativa-Material ceramico 1,5h 11,50 8,97 14,03 | 2,06901E-12
Metacaulim-Material cerdmico 1,5h 700 RR 6,50 3,97 9,03 |1,69987E-07
Silica ativa-Material ceramico 1,5h 700 RR 11,23 8,70 13,77 | 3,34599E-12
Silica ativa-Metacaulim 4,73 2,20 7,27 | 3,53696E-05




