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RESUMO

A hierarquizacdo de adi¢cdo mineral para utilizagdo como pozolana requer a determinagdo de sua reatividade,
o0 que pode ser realizado via método indireto, por meio do ensaio de resisténcia a compressdo de argamassa
com cimento Portland (NBR 5.752). As adigdes minerais de alta reatividade, como a silica de casca de arroz,
a silica ativa e o metacaulim, apresentam como caracteristica peculiar a elevada area especifica, o que poten-
cializa a fixacdo de cal por atividade pozolénica e incrementa a resisténcia a compressao da matriz hidratada.
A classificagdo, conforme a diretriz da norma NBR 12.653, estd fundamentada na resisténcia a compressao
axial proporcional minima de argamassa cimenticia pozolanica em relacdo a argamassa de referéncia. A
substitui¢do volumétrica parcial do cimento por adigdo mineral reduz a resisténcia a compressao do sistema,
a ser compensada, total ou parcialmente, pelos compostos hidratados formados por atividade pozolanica. O
presente artigo constitui a parte II do trabalho intitulado “Atividade pozolanica de adi¢des minerais para ci-
mento Portland” e contempla a avaliacdo da atividade pozolanica de sistemas cimento Portland — adi¢do mi-
neral, conforme as prerrogativas da norma NBR 5.752, além da aplicagdo de difratometria de raios-X ¢ anali-
se termogravimétrica (TG/DTG) em pastas idénticas as contidas nas argamassas para analise complementar
ao método indireto. A parte I deste trabalho concluiu que ha inadequabilidade na metodologia proposta na
NBR 5.751 (IAP com cal) para a hierarquizacdo de adi¢des minerais de alta reatividade em virtude do esgo-
tamento da reserva alcalina, embora a classificacdo seja admissivel. Ja a metodologia da NBR 5.752 (IAP
com cimento Portland) permitiu a classificagdo e a hierarquizagdo das adi¢des minerais de alta reatividade
(silica de casca de arroz, silica ativa e metacaulim) quando da realizagdo do ensaio com cimento Portland de
alta resisténcia inicial, apesar da extrapolag@o do limite maximo permissivel de 4gua de amassamento.

Palavras-chave: adi¢oes minerais, atividade pozolanica, resisténcia a compressao.
ABSTRACT

The ranking of mineral addition for use as a pozzolan requires the determination of their reactivity. This can
be performed using the indirect method, through the compressive strength test of Portland cement mortar.
Mineral additions of high reactivity, such as rice hull silica, silica fume and metakaolin has high specific area,
which increases the fixing lime by pozzolanic activity and increases the compressive strength of the hydrated
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matrix. The classification, according to the Brazilian Standard - NBR 12,653, is based on the minimum com-
pressive strength proportion of cement pozzolanic mortar in relation to the reference mortar. The partial sub-
stitution of cement by volume mineral addition reduces the compression strength of the system to be bal-
anced, in whole or in part, by hydrated compounds formed by pozzolanic activity. This paper is Part II of the
article entitled "Activity of pozzolanic mineral additions for Portland cement" and provide an evaluation of
pozzolanicity cement systems Portland - mineral addition, according to the Brazilian Standard - NBR 5752.
In addition there are also the application of X-ray diffraction and thermal analysis (TG / DTG) in pastes same
as contained in the mortar for further analysis to the indirect method. Part I of this paper concludes that the
proposed methodology in the NBR 5751 (IAP with lime) is not suitable to rank to high reactivity in mineral
additions due to the depletion of the alkaline reserve, although the classification is admissible. Furthermore,
the methodology of NBR 5752 (IAP with Portland cement) was effective in classification and ranking of
mineral additions of high reactivity (rice hull silica, silica fume and metakaolin) in the test with high early
strength Portland cement, despite the extrapolation of the maximum mixing water allowed.

Keywords: mineral additions, pozzolanic activity, compression strength.

1. INTRODUGAO

A complexidade inerente a atividade pozolanica, sobretudo pela variabilidade das caracteristicas fisico-
quimicas das adigdes minerais e pelo montante de fatores intervenientes na interagdo com a cal, dificulta a
padronizagdo de metodologia normativa para a classificagdo e hierarquizagdo destes materiais. A compatibi-
lizagdo da aplicabilidade com a otimizagdo da potencialidade reativa das adigdes minerais requer acuracia
técnico-cientifica para atribuir a matriz cimenticia pozolanica adequada trabalhabilidade, resisténcia mecéni-
ca ¢ durabilidade. Para tanto, ha que se dispor de céleres metodologias avaliativas para, além da classificag@o,
hierarquizar o desempenho das adi¢des minerais a serem utilizadas na composi¢do de cimento Portland.

Na pratica, a avaliagdo ¢ realizada via método indireto, por meio do indice de atividade pozolanica
(IAP) com cimento Portland, preconizado na NBR 5.752"' [1]. A metodologia, fundamentada na resisténcia a
compressdo de argamassas executadas sob condicionantes recomendados na norma, ndo contempla fatores
preponderantes a potencializagdo da atividade pozolénica, sobretudo, no que tange a relagdo hidroxido de
calcio / adi¢do mineral, primordial na avaliagdo de adi¢cdes minerais de alta reatividade. As imposi¢des nor-
mativas, sejam elas o volume de substitui¢do de cimento, a consisténcia pré-estabelecida e a variagdo maxi-
ma no volume de dgua de amassamento em relagdo a argamassa de referéncia, priorizam a trabalhabilidade
em detrimento a resisténcia mecanica, sem qualquer preocupagdo com a gradual redug@o ou exaustdo da por-
tlandita no sistema.

A avaliacdo da atividade pozolanica de adi¢do mineral por meio de método indireto baseado na resis-
téncia a compressdo ¢ adequada para a cinza volante, por exemplo, onde a demanda de 4gua de mistura prati-
camente ndo se altera em relacdo a referéncia e o consumo de portlandita é baixo, inclusive no ensaio Cha-
pelle modificado [2-4]. As adi¢des minerais de alta reatividade, diferente da cinza volante, apresentam eleva-
da area especifica BET, o que impacta significativamente na demanda de 4gua de mistura e na capacidade de
fixacdo de cal. O incremento no volume de agua de mistura, associado a substituigdo parcial do cimento, re-
duz consideravelmente a resisténcia a compressdo do sistema, a ser compensada, parcial ou totalmente, pela
atividade pozolanica. Assim sendo, uma pozolana com elevada area especifica BET possui, a priori, alta rea-
tividade, porém a resisténcia a compressdo da matriz hidratada pode apresentar consideravel redugdo em de-
corréncia da maior relagdo agua/ligantes. Tal comportamento assume maior representatividade quao maior a
area especifica BET da adigdo mineral, ao ponto de inviabilizar a determinagdo do IAP por extrapolacdo do
limite maximo permissivel de agua de mistura ou, ao obter a consisténcia pré-estabelecida sem restringir o
volume de agua de amassamento, obter resisténcia a compressdo aquém do minimo requerido por norma [2].

Na literatura também encontra-se relatos da influéncia de inumeros outros fatores sobre a atividade
pozolanica das adi¢des minerais. Cyr et al. [5] afirmam que o tipo e as caracteristicas fisico-quimicas do ci-
mento exercem influéncia na atividade pozolanica, principalmente relacionadas aos teores de C;A, C4AF e
SO;. A disponibilidade de cal no tempo, o calor de hidratagdo (efeito termo-ativador), o teor de sulfato, a
alcalinidade e o pH da solug@o dos poros, variaveis com o tipo de cimento, modificam a cinética de reacdo da
adi¢do mineral com a portlandita. A composigdo quimica da adigdo mineral, assim como o teor e a constitui-

'O presente trabalho esta baseado na segunda edi¢io (2012) da ABNT NBR 5.752, a qual estava em vigor quando da
realizagdo dos ensaios apresentados no texto. A terceira edi¢do (2014) da ABNT NBR 5.752 ndo permite a aplicagdo do
método de determinagdo do indice de desempenho com cimento Portland para a silica ativa e metacaulim, as quais devem
ser avaliadas pelas normas ABNT NBR 13.956-3/2012 ¢ NBR 15.894-2/2010, respectivamente.
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¢do da fase amorfa, interferem na solubilidade da matriz amorfa em determinado pH e temperatura [6]. Por-
tanto, este trabalho pretende analisar criticamente a metodologia proposta na ABNT NBR 5.752 [1] no que se
refere a determinacao do IAP de adigdes minerais de alta reatividade, haja vista ndo haver qualquer restri¢ao
normativa para a avaliag@o da silica de casca de arroz, silica ativa e metacaulim. A difratometria de raios-X e
a termogravimetria sdo utilizadas neste estudo como técnicas analiticas complementares para a verificacdo da
adequabilidade do método na avaliacdo da atividade pozolanica de adi¢des minerais de alta reatividade.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

2.1.1 Adigoes minerais

As adigdes minerais pozolanicas utilizadas foram a silica de casca de arroz, a silica ativa e o metacaulim e,
como adigdes inertes, o filer calcario e o filer quartzoso (p6 de quartzo). As caracteristicas fisico-quimicas
das adi¢des minerais constam da primeira parte deste trabalho.

2.1.2 Cimento Portland de alta resisténcia inicial

O cimento Portland CP V — ARI, de massa especifica 3,13 g/cm’, foi utilizado como referéncia por ser com-
posto basicamente por clinquer e gipsita (95% no minimo), cabendo o restante (5% no maximo) ao filer cal-
cario, conforme preconiza a norma ABNT NBR 5.733 [7]. A caracterizagdo termogravimétrica quantificou
em 7,49% o teor de filer calcario contido no cimento Portland utilizado. Este teor, acima do permissivel, evi
dencia o ndo cumprimento por parte do fabricante dos requisitos recomendados pela norma. Assim sendo,
ndo ha influéncia de qualquer adi¢cdo mineral no sistema de referéncia a ser avaliado, exceto pelo teor de ma-
terial carbonatico que compoe o cimento Portland. A Tabela 1 apresenta, a partir dos resultados disponibili-
zados pelo fabricante, a caracterizagdo fisico-quimica do cimento.

Tabela 1: Caracteristicas fisico-quimicas do cimento Portland CP V — ARI.

Caracteristicas quimicas (%)

P d 4 .
CaO | SiO, | ALO; | Fe,05 | MgO | SO, | CaO livre erda | Residuo | Equivalente
ao fogo Insoluvel alcalino
59,72 | 18,34 | 4,12 2,52 5,35 3,05 1,49 3,20 0,63 0,62
Caracteristicas fisicas
~ L. . Consistén- | Area especifica Residuo' Resisténcia a compressao
Expansdo | Inicio | Fim cia
quente | pega | pega normal Blaine | BET |#200 | #325 | 1dia | 3 dias | 7 dias |28 dias
(mm) | (h) | (h) %) (m’/kg) | (m¥g) | (%) | (%) |(MPa)| (MPa) | (MPa) | (MPa)
0,50 |02:15|03:00 27,6 437,0 1,07 | 0,10 | 2,80 | 23,4 | 37,6 42,7 51,1

'Residuo nas peneiras: #200 (75 pm) e #325 (45 pm).

A curva de distribuicdo granulométrica a laser do cimento, plotada juntamente com a curva do hidroxido de
calcio (permitindo a comparagao com as curvas das adi¢gdes minerais contidas na parte I deste trabalho) é
apresentada na Figura 1. O cimento € mais fino que o hidroxido de célcio e, portanto, apresenta dimensado de
particulas inferior as adicdes minerais estudadas.
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Figura 1: Distribui¢do granulométrica a laser do cimento CP V — ARI e do hidréxido de célcio.

2.1.3 Argamassas — indice de atividade pozolanica com cimento Portland (NBR 5.752)

A determinagdo do IAP com cimento Portland requer, para fins de comparagdo, que a argamassa pozolanica a
ser avaliada tenha 35% do volume absoluto do cimento substituido por adi¢do mineral. O condicionante pre-
conizado na norma requer, no estado fresco, um indice de consisténcia pré-estabelecido (225 + 5 mm)?, resul-
tando em variados volumes de dgua de mistura entre as argamassas de acordo com os diferentes tipos de adi-
¢Oes minerais utilizados. A Tabela 2 apresenta as proporgdes de mistura das argamassas, em massa, para a
argamassa de referéncia e para as argamassas com os diferentes tipos de adigdes minerais.

Tabela 2: Propor¢ao de mistura das argamassas e relacdo agua/ligantes

Massa dos materiais (g) Relagdo
Argamassas . Areia Adicao , z”\gua/Ligantes2
Cimento 1 . Agua
normal mineral (g/2)
Referéncia | Cimento CP V - ARI 312,0 - 150,0 0,48
Silica de casca de arroz 74,0 181,9 0,66
Ativas Silica ativa 936.0 76,1 210,0 0,75
Metacaulim 202,8 ’ 87,2 201,0 0,69
Filer calcario 94,2 159,0 0,54
Inertes
Filer quartzoso 90,7 171,0 0,58

" Areia normal brasileira (NBR 7.214): 234 gramas de cada fragdo granulométrica.
% Relagio dgua/ligantes: quociente entre a massa de 4gua e a soma das massas de cimento Portland e adigio mineral con-
tidas na argamassa — agua / (cimento Portland + adi¢@o mineral).

A estimativa tedrica, aos 28 dias, da relagdo portlandita/adi¢do mineral das argamassas requer dados
referentes a evolugdo do teor de portlandita formado durante a hidratagdo do cimento CP V — ARI. A Figura
2 apresenta tal evolucdo, até 182 dias, na base de ndo volateis, conforme dados apresentados por Hoppe Filho
[8], além dos teores de portlandita estimados em fungao das diferentes adi¢des minerais estudadas. A estima-
tiva dos teores foi realizada através do proporcional de cimento, em massa, presente na pasta de cada arga-
massa estudada. Cabe ressaltar que os teores estimados de portlandita referem-se a hidratacdo do cimento
Portland, sem considerar o consumo de hidroxido de célcio por atividade pozolanica das adigdes minerais
ativas.

2 fndice de consisténcia obtido no ensaio de abatimento, conforme prescreve a ABNT NBR 7.215/1997.
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Figura 2: Teor de portlandita produzido, na base de nio volateis, pela pasta de cimento de CP V — ARI, moldada na rela-
¢do agua/cimento 0,45 (HOPPE FILHO, 2008) e teores teoéricos de portlandita quando ha substituicdo de 35% do volume
de cimento pelas diferentes adi¢des minerais estudadas.

O teor de portlandita de 30,5%, utilizado como referéncia, representa a média dos teores determina-
dos entre 28 e 56 dias, em temperatura laboratorial (+ 23 °C), na base de ndo volateis, conforme recomenda-
¢do de Taylor [9]. Cabe destacar que a utilizagdo deste parametro tedrico ndo esta relacionada ao cimento
Portland deste estudo. Assim sendo, na andlise dos resultados dos ensaios termogravimétricos, os teores teo-
ricos de portlandita aqui apresentados serdo comparados aos resultados obtidos para o cimento utilizado.

A Tabela 3 apresenta a propor¢ao de mistura das pastas das argamassas, o teor estimado de portlandi-
ta produzido em cada argamassa ¢ a relagdo portlandita/adi¢do mineral tedrica.

Tabela 3: Propor¢do de mistura das pastas utilizadas nas argamassas, teor estimado de portlandita produzido aos 28 dias
e relag@o portlandita/adi¢do mineral teérica.

Cimento Portland Portlandita Adigdo mineral N
Relagdo
Argamassas Massa Perc;lntu- Teor | Massa | Massa Perc:lntu- CH/Adigéo'
0 /
(2) (%) (%) @ | © %) (g/2)
Reize“' Cimento CP V- ARI | 312,0 | 100,0 | 30,5 | 952 |
Silica de casca de 733 2.4 74,0 26,7 0,84
arroz
AUVas I silica ativa 72,7 222 76,1 | 273 0,81
Metacaulim 2028 609 | 213 | 610 [872 | 30,1 0,71
Filer calcério 68,3 20,8 942 | 317 0,66
Inertes
Filer quartzoso 69,1 21,1 90,7 30,9 0,68

1 ~ . y . r1 s .~ . . ;. .~ . .
Relagdo hidroxido de calcio/adi¢@o: quociente entre as massas de portlandita tedrica e adi¢do mineral contidas na arga-
massa.

A relacdo portlandita/adi¢do mineral tedrica €, em média, de 0,76 g Ca(OH),/g de adig¢do, enquanto no
estudo com cal, conforme a NBR 5.751, a relagdo média foi de 0,42 g Ca(OH),/g de adig@o. Assim sendo, no
estudo com cimento Portland ha maior disponibilidade de cal para a atividade pozolanica, o que € pertinente
quando do estudo de adi¢des minerais de alta reatividade.
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2.1.4 Pastas com cimento Portland para difragdo de raios-X e termogravimetria

As pastas moldadas para a quantificacdo do consumo de cal por atividade pozolénica seguiram as recomen-
dagdes da NBR 5.752 [1], ou seja, consideram a substituicdo de 35% do volume de cimento pelas diferentes
adigdes minerais, além de uma pasta de referéncia, somente com cimento Portland. A moldagem das pastas
manteve a relagdo agua/ligantes (cimento Portland + adigdo mineral) constante em 0,70, o que resulta em
pastas com diferentes consisténcias no estado fresco, porém sem interferéncia significativa nos difratogramas
de raios-X. A determinagdo da relagdo agua/ligantes foi baseada na quantidade minima de agua para que as
pastas de cimento contendo silica ativa ou metacaulim pudessem ser misturadas adequadamente. Apos a mis-
tura, as pastas foram langadas em sacos plasticos (£ 25 mL) e acondicionadas em recipientes poliméricos de
50 mL, com tampa, objetivando minimizar a evaporacao de agua durante a cura térmica, a (38 = 2) °C duran-
te 27 dias, apds 1 dia de cura a temperatura de (23 £2) °C.

2.1.5 Preparo das amostras para difragdo de raios-X (DRX) e termogravimetria (TG/DTG)

As amostras das diferentes pastas com cimento Portland, aos 28 dias de idade, foram retiradas da estufa a 38
°C, fragmentadas em pedagos com dimensdo maxima de 5,0 mm (aproximadamente), acondicionadas em
recipientes poliméricos com tampa e congeladas/estocadas em freezer a -30 °C para paralisar as rea¢des de
hidratag@o. Na sequéncia, alguns fragmentos das amostras (volume necessario para a realizagdo da DRX e
TG/DTG) foram liofilizados em Liofilizador Terroni LS 3000 para que a agua livre fosse sublimada, restando,
nas amostras, a agua quimicamente combinada e parte da agua adsorvida na estrutura dos compostos hidrata-
dos formados.

As amostras liofilizadas foram finamente moidas em almofariz cerdmico com pistilo, acondicionadas
em tubos tipo Eppendorf (2 mL) e estocadas em dessecador contendo silica gel até a realizacdo dos ensaios.

O preparo das amostras para a coleta dos difratogramas foi realizado por prensagem manual no porta-
amostra, seguido de exposi¢do aos raios-X no equipamento RIGAKU Ultima IV X-ray diffractometer. A
analise foi realizada entre 5° ¢ 75° 20, com passo angular de 0,02° 20 e tempo por passo de 1 segundo. A co-
leta utilizou tubo com anodo de cobre, 40 kV / 30 mA e fenda divergente de 1°.

O ensaio termogravimétrico (TG/DTG) foi realizado em equipamento da marca TA Instruments, mo-
delo 2960 SDT, utilizando o nitrogénio grau analitico (100 mL/minuto) como purga dos gases volatilizados.
A taxa de aquecimento foi de 10 °C/minuto entre 35 °C e 1.000 °C, em cadinho de alumina sem tampa. A
massa média de amostra foi de 10 mg.

3. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1 indice de atividade pozolanica com cimento Portland (NBR 5.752)

A determinacdo do indice de atividade pozolanica com cimento Portland, segundo a NBR 5.752 [1], fixa a
consisténcia da argamassa em 225 + 5 mm, o que implica em diferentes volumes de agua de amassamento
em decorréncia das caracteristicas fisico-quimicas das adi¢des minerais. Além disso, o procedimento norma-
tivo esta fundamentado na resisténcia a compressdo de argamassa com substitui¢do de 35% do volume abso-
luto do cimento por adigdo mineral, a ser comparada com a carga de ruptura da argamassa de referéncia, aos
28 dias de idade. A pratica de fixar a consisténcia influencia a resisténcia a compressdo por propiciar quanti-
dades distintas de agua para as argamassas, o que inviabiliza a comparagdo dos resultados. Assim sendo, a
classificagdo da adicdo mineral estd relacionada a um indice percentual minimo de resisténcia & compressao
em relacdo a resisténcia da argamassa de referéncia. Portanto, nao € possivel comparar, com este método, a
eficiéncia das adigdes minerais, pois ndo € fixado o pardmetro de maior influéncia sobre a resisténcia & com-
pressdo, a relacdo agua/ligantes.

A restrigdo quanto ao volume maximo de agua de mistura para obtengdo da consisténcia pré-
estabelecida na argamassa de cimento Portland contendo adi¢do mineral estd preconizada na NBR 12.653
[10], a qual estabelece um acréscimo de agua de 10% ou 15%, dependendo da classe da pozolana, em relagdo
a massa de agua contida na argamassa de referéncia, somente com cimento Portland. A imposi¢do normativa
pode impossibilitar o ensaio de adigdes com elevada area especifica, ja que ha possibilidade de insuficiéncia
de agua para que a consisténcia pré-estabelecida na determinagdo do IAP com cimento Portland seja atingida.

As pozolanas de alta reatividade, devido a elevada area especifica, demandam grande quantidade de



HOPPE FILHO, J.; GOBBI, A.; PEREIRA, E.; TANAKA, R. S.; MEDEIROS, M. H. F. revista Matéria, v.22, n.3, 2017.

dgua de amassamento para atingir a consisténcia estabelecida por norma, conforme observado na Figura 3.

Neste trabalho, a substitui¢do parcial do cimento, em volume, pelas adi¢des ativas excedeu a demanda
maxima permissivel de dgua de mistura o que, a rigor, inviabiliza o ensaio em virtude da ndo conformidade
com as exigéncias da NBR 12.653 [10]. Por sua vez, as argamassas com adi¢des inertes demandaram maior
volume de agua de amassamento, porém nao ultrapassaram o limite maximo.

A Figura 4 apresenta a resisténcia a compressdo da argamassa de cimento Portland e das argamassas
contendo as adi¢des minerais estudadas. A referéncia atingiu, em média, a resisténcia a compressdao de
41,1 MPa, enquanto a substitui¢cdo parcial do cimento pelas adigdes minerais inertes (filer calcério e filer
quartzoso) reduziu a resisténcia para 23,0 MPa. A similar relagdo dgua/ligantes utilizada nas argamassas com
adigdes minerais inertes resultou em resisténcias a compressdo também similares, o que confirma o carater

inerte do filer calcério e do filer quartzoso para as condig¢des de ensaio preconizadas na NBR 5.752 [1].
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Figura 3: Demanda percentual de d4gua de amassamento das argamassas de cimento Portland contendo adigdes minerais
em relagdo a argamassa de referéncia.
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Figura 4: Resisténcia a compressdo de argamassas com cimento Portland e diferentes adigdes minerais, conforme preco-
niza a NBR 5.752.

As prescri¢des da norma NBR 12.653 [10] estabelecem um percentual minimo de 75% da resisténcia a
compressdo da argamassa de referéncia para atribuir potencial pozolanico a adigdo mineral ensaiada. Assim
sendo, para o cimento utilizado neste trabalho, as argamassas com adigdes minerais devem atingir uma resis-
téncia minima de 30,8 MPa, o que ndo ocorreu com as adi¢des inertes e, portanto, ndo sdo consideradas pozo-
lanas. Estes resultados corroboram os resultados obtidos no ensaio realizado em argamassas com hidroxido
de célcio e, também, no ensaio Chapelle modificado, contemplados na parte I deste trabalho.

As argamassas com adi¢des ativas atingiram o percentual minimo em relagdo a referéncia, apesar da
extrapolagdo da demanda maxima permissivel de d4gua de mistura. A incorporagéo de silica de casca de arroz
resultou no melhor desempenho mecénico, atingindo 38,8 MPa (94%), seguido do metacaulim, com resistén-
cia a compressdo de 36,9 MPa (90%) e, por fim, a silica ativa com resisténcia de 32,8 MPa (80%).

A hierarquizacao das adi¢des de alta reatividade obtidas no ensaio com cimento Portland difere daque-
la observada no estudo com cal, indicando haver diferengas na cinética de reagdo por atividade pozolanica
entre os sistemas avaliados.
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3.2 Difragao de raios-X aplicada nos sistemas cimento Portland / adigao mineral

O difratograma do cimento Portland CP V — ARI, coletado apds 28 dias de cura conforme as diretrizes da
NBR 5.752, ¢ apresentado na Figura 5. Os compostos hidratados identificados foram a portlandita, a etringita
(3Ca0.Al1,0,.3CaS04.32H,0), o silicato de calcio hidratado (C-S-H) e o monocarboaluminato de calcio hi-
dratado (3Ca0.Al,05.CaCOs.11H,0), além da calcita, proveniente do filer calcario que compde o cimento
anidro e da carbonatagdo da amostra. O halo no difratograma compreendido entre 27° e 36° 20 caracteriza o
C-S-H, o qual nfo apresenta estrutura cristalina bem definida, ou seja, dispde de picos caracteristicas em con-
junto com uma saliéncia da linha de base na regido acima citada.
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Figura 5: Difratograma de raios-X da pasta de cimento Portland CP V — ARI, apos 28 dias de cura, conforme recomen-
da¢des da NBR 5.752.

A Figura 6 apresenta os difratogramas das pastas contendo adi¢des ativas. Na pasta com silica de cas-
ca de arroz foram identificados, além da cristobalita constituinte da pozolana, a portlandita, o C-S-H, a etrin-
gita, o monocarboaluminato de célcio hidratado e a calcita. A substitui¢do parcial do cimento por silica ativa
formou compostos hidratados similares aos identificados na pasta com silica de casca de arroz.
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Figura 6: Difratogramas de raios-X das pastas com adi¢des minerais pozolanicas, ap6s 28 dias de cura, conforme reco-
mendagdes da NBR 5.752.

O metacaulim, ao compor a matriz cimenticia, formou, além dos compostos hidratados identificados
nas pastas com silica de casca de arroz e silica ativa, exceto a etringita, o monossulfoaluminato de calcio hi-
dratado (3Ca0.Al,0;.CaS0O,4.12H,0) e o hemicarboaluminato de calcio hidratado
(3Ca0.A1,0;.0,5Ca(OH),.0,5CaCO0s.11,5H,0). O quartzo ¢é proveniente do metacaulim, ja a calcita ¢ oriunda
do filer calcario constituinte do cimento Portland e da carbonata¢do da amostra durante a cura.

A alterag@o nos compostos hidratados formados quando da presenca de metacaulim se deve a consti-
tuicdo da fase amorfa desta pozolana, a qual difere da silica de casca de arroz e da silica ativa, constituidas,
basicamente, de silica amorfa. A fragdo amorfa do metacaulim é constituida, predominantemente, de silica e
alumina amorfas.

O estudo de caracterizagdo do metacaulim, realizado por Medina [11], estabeleceu a composicao da
matriz amorfa de uma determinada amostra, a qual era formada por 52% de silica, 41% de alumina, 5% de
ferro e 2% de constituintes minoritarios. Assim sendo, a solubilizagdo da fase amorfa do metacaulim altera a
concentragdo de alumina na solugdo aquosa dos poros da pasta, aumentando a relagdo alumina/sulfato. A
maior disponibilidade de alumina favorece a conversdo da etringita em monossulfoaluminato de calcio hidra-
tado e a formagdo do hemi e monocarboaluminato de célcio hidratado, conforme apresentado na Figura 7.
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Figura 7: Difratogramas de raios-X da pasta de cimento Portland (referéncia) e das pastas de cimento contendo pozola-
nas, destacando a posi¢@o do principal pico da etringita e do monossulfoaluminato de calcio hidratado.

Os difratogramas das pastas contendo adigdes minerais inertes sdo apresentados na Figura 8. A substi-
tui¢do parcial do cimento por filer calcario ou filer quartzoso mantém os difratogramas similares ao observa-
do na pasta de referéncia, exceto pela intensidade dos picos caracteristicos dos compostos hidratados e pela
identificagdo dos minerais constituintes das respectivas adigdes minerais.

Os compostos hidratados identificados foram a portlandita, a etringita, o C-S-H e o monocarboalumi-
nato de calcio hidratado. A identificag@o da calcita e da dolomita caracteriza o filer calcério, enquanto o quar-
tzo identifica o filer quartzoso.

A identificagdo da portlandita em todas as pastas indica haver cal remanescente ao término do ensaio,
o que ¢ imprescindivel para a determinagéo da reatividade das adigdes minerais. A analise semi-quantitativa /
comparativa referente ao pico de maior intensidade da portlandita (34,2 °20) ¢ apresentada na Figura 9. As
pastas com adigOes inertes apresentam teor de portlandita proporcional & massa de cimento contida nas amos-
tras.

As pastas com silica ativa e metacaulim contém, qualitativamente, teores remanescentes de portlandita
similares, porém inferiores ao teor da pasta com silica de casca de arroz. Assim sendo, a metodologia propos-
ta na norma NBR 5.752 [1] foi adequada para a avaliagdo de pozolanas de alta reatividade no que tange a
disponibilidade de cal durante o periodo de cura térmica.
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Figura 8: Difratogramas de raios-X das pastas com adi¢des minerais inertes, apos 28 dias de cura, conforme recomenda-
¢Oes da NBR 5.752.
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Figura 9: Teor de portlandita remanescente nos diferentes sistemas de cimento Portland com adigdes minerais, apds 28
dias de cura, conforme recomendagdes da NBR 5.752.

3.3 Termogravimetria aplicada nos sistemas cimento Portland / adigdo mineral

A analise termogravimétrica (TG/DTG) das pastas similares as contidas nas argamassas, conforme metodo-
logia da norma NBR 5.752 [1], aos 28 dias, permite quantificar o teor de compostos hidratados formados, o
teor de portlandita remanescente na matriz hidratada e, também, o teor de carbonato de calcio.

A Figura 10 apresenta a analise termogravimétrica da pasta de cimento Portland do tipo CP V — ARI.
O teor de agua quimicamente combinada (AQC) relacionada a formacao de C-S-H e das fases aluminato hi-
dratadas ¢ representado pela perda de massa de 11,17%, ocorrida entre 35 e 385 °C. A 4gua de composicao
do hidréxido de célcio, quantificada na faixa de temperatura de 385 a 485 °C, representa 5,44% que, ao ser
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multiplicado por 4,11°, indica o teor remanescente de cal na amostra. O teor de didxido de carbono foi quan-
tificado pela perda de massa ocorrida entre 485 e 1.000 °C que, ao ser multiplicado por 2,27% indica o teor de
carbonato de calcio contido na pasta.
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Figura 10: Analise termogravimétrica (TG/DTG) da pasta de cimento Portland do tipo CP V — ARI, ap6s 28 dias de
cura, conforme indicagdo da NBR 5.752.

A analise termogravimétrica da pasta de cimento Portland e silica de casca de arroz, apresentada na
Figura 11, evidencia maior teor de AQC e menor teor remanescente de cal em comparacdo a pasta de refe-
réncia, somente com cimento.
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Figura 11: Analise termogravimétrica (TG/DTG) da pasta de cimento Portland e silica de casca de arroz, apos 28 dias de
cura, conforme indicagdo da NBR 5.752.

Nas pastas estudadas, de maneira geral, a 4gua quimicamente combinada (AQC) para a formagao de
C-S-H e aluminatos hidratados volatiliza até a temperatura (aproximada) de 380 °C, seguido da volatilizagao
da dgua de composigdo do hidroxido de calcio (380 °C ~ 480 °C) e do dioxido de carbono contido no carbo-
nato de calcio (480 °C ~ 1.000 °C).

A analise comparativa dos resultados dos ensaios termogravimétricos nao pode ser realizada direta-
mente em virtude da diferenca das massas residuais apds o ensaio, conforme observado nas Figuras 10 e 11.

3 Relagio da massa molecular do hidréxido de calcio (74,09) e da massa molecular da dgua (18,01).
4 Relagdo da massa molecular do carbonato de calcio (100,09) e da massa molecular do diéxido de carbono
(44,00).
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Desta forma ha que se corrigirem as perdas de massa para a mesma base de nao volateis, conforme as
recomendacdes de Taylor [9], de forma a adequar os resultados para a analise comparativa. Para tanto, a mas-
sa residual resultante do ensaio termogravimétrico foi normalizada para 100% o que, consequentemente, cau-
sa incremento nas perdas de massa das diferentes faixas de temperatura utilizadas na interpretacao das curvas
TG/DTG. A Tabela 4 apresenta os resultados dos ensaios das pastas de cimento Portland (referéncia) e de
cimento e silica de casca de arroz e os correspondentes resultados corrigidos para a mesma base de ndo vola-
teis.

Tabela 4: Perdas de massa (TG/DTG) das pastas de cimento Portland e de cimento e silica de casca de arroz e respecti-
vos resultados na mesma base de ndo volateis.

Hidroxido de cél- Carbonato de cal- M
AOC cio cio assa Fator
Pasta Q Residual | Normaliza-
(%) (%) (%) ) N o'
H,0 | caOH), | co, | caco, °
Perdas de massa do ensaio termogravimétrico (TG/DTG)
Cimento 1,17 | 544 | 2236 | 690 | 1566 | 7650 | 1307
CP V- ARI Perdas de massa corrigidas para a mesma base de ndo voldteis
1460 | 7.11 | 2923 | 902 | 2048 | 100,00 |
Perdas de massa do ensaio termogravimétrico (TG/DTG)
cp V+‘ ARI 1253 | 214 | 880 | 522 | 1185 | 8011 | 1248
. Perdas de massa corrigidas para a mesma base de ndo voldteis
Silica de casca de arroz
1564 | 267 | 1098 | 652 | 1479 | 100,00 |

! Fator de normalizacio = 100/massa residual da amostra

Os teores de carbonato de célcio quantificados nas pastas sdo compostos pela parcela oriunda do filer
calcario que compde o cimento e pela parcela referente a carbonatacdo da amostra. O cimento anidro contém,
na sua composi¢do, um teor de carbonato de calcio de 7,49% que, ao ser corrigido para a mesma base de ndo
volateis, representa um teor de 7,99%. Assim sendo, a pasta de cimento Portland, ao conter 20,48% de car-
bonato de calcio (Tabela 4), incorporou, por carbonatagdo, um teor de 12,48%. Ja na pasta de cimento e silica
de casca de arroz, o teor de carbonato de calcio de 14,79% (Tabela 4) é composto pela parcela referente ao
teor de cimento contido na pasta que, neste caso representa 5,81%, e pela parcela decorrente da carbonatagao,
em teor de 8,99%.

A rotina apresentada para a andlise dos resultados do ensaio termogravimétrico da pasta de cimento e
silica de casca de arroz foi utilizada na determinacdo dos resultados das demais pastas.

A Figura 12 apresenta o teor de AQC, o teor remanescente de portlandita e o teor de calcita formada
por carbonatacdo dos sistemas. As pastas com adi¢des ativas contém teores de AQC superiores a pasta de
referéncia (cimento Portland), enquanto as adigdes inertes apresentam teores inferiores.

Os teores remanescentes de portlandita, em todas as pastas, sdo inferiores a referéncia em virtude da
menor quantidade de cimento e, nas pastas com adigdes ativas, os teores sdo ainda menores em decorréncia,
também, da atividade pozolanica.

A pasta com silica ativa contém a menor reserva alcalina, o que evidencia a grande capacidade de fi-
xa¢do de cal na formacdo de C-S-H, resultado da elevada area especifica e do seu carater totalmente amorfo.
A agdo do anidrido carbonico durante a cura propicia a carbonatagdo das pastas, com maior intensidade na
referéncia, seguido das adigdes ativas e, por fim, das adi¢des inertes.

Os teores de AQC sao decorrentes da hidratagdao do cimento, do efeito fisico das adicdes minerais so-
bre a cinética de hidratagdo do préprio cimento e da atividade pozolanica no caso das adig¢oes ativas. O efeito
fisico das adig¢des inertes ¢ observado no incremento do teor de AQC como hidratos e, também, no teor de
portlandita em comparag@o aos respectivos proporcionais de cimento Portland contidos nas pastas. De fato, a
presenga de particulas finas no sistema cimenticio propicia a nucleagdo heterogénea do cimento, ou seja, a
precipitagdo de compostos hidratados sobre as particulas da adigdo, com consequente aumento do grau de
hidratagdo [6; 12-13]. A Figura 13 apresenta as parcelas inerentes a hidratacdo do cimento, ao efeito fisico
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das adi¢des inertes e ao efeito fisico-quimico das adigdes ativas no teor de AQC das pastas. Cabe ressaltar
que a parcela atribuida a atividade pozolanica se refere ao efeito fisico-quimico, ja que nio € escopo deste
trabalho distingui-los.

® Agua quimicamente combinada
» B Portlandita remanescente
30 29,2 O Calcita (carbonatacio da amostra)
24,6
25 225
g2
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Figura 12: Teores de 4gua quimicamente combinada como hidratos, portlandita remanescente ¢ calcita formada por car-

bonatagdo nas diferentes pastas de cimento com adi¢des minerais, apds 28 dias de cura, conforme recomendagdes da
NBR 5.752.
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Figura 13: Parcelas que compdem o teor de d4gua quimicamente combinada nas pastas com e sem adi¢do mineral.

As adig0es ativas incrementam, em média, 59% o teor de AQC com base no teor referente a hidrata-
¢do do cimento. Ja as adigdes inertes propiciam aumento médio de 11%. A critério de comparagdo, o estudo
de Hoppe Filho [8] indica que a cinza volante, ao substituir 50% do cimento CP V — ARI, em massa, causa
um incremento fisico-quimico de 18% no teor de AQC aos 28 dias sob cura a temperatura de 23 °C. O baixo
incremento propiciado pela cinza volante evidencia a alta reatividade da silica de casca de arroz, da silica
ativa e do metacaulim.

A formagdo de compostos hidratados por atividade pozolénica esta relacionada a fixagdo de cal ao
longo do tempo, com consequente reducgdo do teor de portlandita. A Figura 14 apresenta o teor tedrico de cal
contido nos sistemas, determinado a partir da pasta de referéncia (sem considerar alteragdo na cinética de
hidratagdo do cimento por efeito fisico-quimico propiciado pelas adigdes minerais), o teor disponivel de cal
ao término do ensaio e, também, o teor de portlandita consumido por atividade pozolanica e carbonatagao.

A pasta de cimento Portland, conforme dados da Tabela 4, produz, na base de nao volateis, um teor de
portlandita de 29,2%. Porém, como ha carbonata¢do da amostra e, ao se atribuir a formagdo do carbonato de
calcio a reagdo, unica e exclusiva, da portlandita com o anidrido carbdnico, ha que se acrescentar um teor de
cal, equivalente ao teor de carbonato de calcio formado, ao teor de portlandita (29,2%) quantificado no en-
saio termogravimétrico. A carbonatag@o propiciou a formagdo de um teor de 12,5% de carbonato de calcio, o
que equivale a um teor de 9,2% de hidroxido de calcio. Este percentual foi adicionado ao teor de 29,2%, tota-
lizando 38,5% de hidroxido de célcio. A mesma logica foi aplicada a analise das demais pastas.

A determinagdo do teor de cal remanescente, além de corroborar os resultados obtidos na DRX, evi-
dencia, com ressalva, a adequabilidade do método normativo para a avaliacdo das adigdes minerais de alta
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reatividade. O baixo teor remanescente de portlandita na pasta cimenticia com silica ativa requer atencao
quanto as caracteristicas fisico-quimicas da adigdo mineral ensaiada, pois em caso de esgotamento da cal, ha
inadequabilidade da metodologia indireta de avaliacdo da atividade pozolanica.

A silica ativa consumiu o maior teor de cal, consequentemente, apresenta 0 menor teor remanescente
dentre as adigdes minerais ativas. O metacaulim, apesar de apresentar o maior incremento no teor de AQC,
fixou menor quantidade de cal em relag@o a silica ativa. Tal fato decorre da natureza dos produtos hidratados
formados, ou seja, o metacaulim propicia a formagao de hidratos com elevados teores de AQC, como o mo-
nossulfoaluminato de calcio hidratado e o hemi/mono carboaluminato de célcio hidratado, o que impacta na
relacdo AQC/cal fixada em comparacdo as adi¢des minerais que ndo contém alumina amorfa na sua compo-
si¢do.

OTeor inicial (tedrico)

40 B Remanescente

B Atividade pozolanica

B Carbonatagao

Hidroxido de calcio (%)

Cimento Portland  Silica de casca de atroz Silica ativa Metacaulim Filer calcitio Filer quartzoso

Figura 14: Teor teorico de cal disponivel nas pastas aos 28 dias, teor de portlandita remanescente e teor de cal fixado por
atividade pozolanica.

A silica de casca de arroz propicia o menor incremento no teor de AQC por atividade pozolanica e,
também, o menor consumo de cal embora, mecanicamente, tenha apresentado o melhor resultado dentre as
adigoes avaliadas em virtude da menor relacdo agua/ligantes utilizada na mistura. Portanto, apesar do com-
portamento mecanico dos sistemas cimenticios pozolanicos estar relacionado a reatividade das adi¢des mine-
rais, a relag@o agua/ligantes de amassamento ¢ preponderante a atividade pozolanica. As alteragdes microes-
truturais decorrentes da atividade pozolanica exercem maior influéncia na resisténcia a compressdo da matriz
hidratada do que a interagdo cal/adi¢do mineral propriamente dita. No estudo do IAP com cal, contido na
parte I deste trabalho, a silica de casca de arroz apresentou desempenho muito aquém da silica ativa e do me-
tacaulim, apesar da sua alta reatividade, quantificada pelo ensaio Chapelle, e da menor relagdo agua/ligantes
de amassamento dentre as argamassas. O IAP com cal desta adi¢do se situou no limiar de classificagdo como
material pozolanico, entretanto, na presenga do cimento Portland, potencializou significativamente a resistén-
cia a compressdo do sistema.

As adigdes inertes ndo consumiram cal, 0 que evidencia o carater inerte para as condigdes de ensaio
propostas. Por outro lado, assim como no teor de AQC, houve incremento no teor remanescente de portlandi-
ta em virtude da nucleacdo heterogénea dos compostos hidratados, ou seja, maior grau de hidratacdo do ci-
mento.

Para fins de validacdo das relagdes cal/adigdo mineral apresentadas na Tabela 3, determinada a partir
dos dados teoricos de Hoppe Filho [8], a Figura 15 apresenta os teores estimados de portlandita disponiveis
nos sistemas, aos 28 dias, para a atividade pozolanica a partir dos dados obtidos nos ensaios termogravimétri-
cos realizados neste estudo. A disponibilidade de cal ndo considera a carbonatacao parcial do hidroxido de
calcio, ou seja, foi determinada a partir do teor contido na pasta de cimento Portland aos 28 dias de idade.

No estudo de Hoppe Filho [8], também realizado com cimento do tipo CP V — ARI, o teor médio de
portlandita contido na pasta entre 28 e 56 dias foi de 30,5%, valor proximo a 29,2%, quantificado neste estu-
do, aos 28 dias de idade. A proximidade dos teores indica que a relagdo cal/adi¢do mineral apresentada na
Tabela 3 € representativa, apesar da pequena redugdo que deve ser considerada quando da utilizagdo dos re-
sultados experimentais. A variacdo na relacdo cal/adi¢do mineral depende da composi¢do do cimento Por-
tland, sobretudo dos teores de alita e belita.
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Figura 15: Teor tedrico de cal disponivel nas pastas, aos 28 dias, para a atividade pozolanica, obtidos a partir de dados de
Hoppe Filho (2008) e dos ensaios termogravimétricos.

A determinacdo dos teores de portlandita consumidos por atividade pozolanica, apresentados na Fi-
gura 14, permite estimar os respectivos consumos de cal por unidade de massa de adi¢do mineral. Os teores
de cal fixados por unidade de massa de adigdo mineral foram de 596 mg Ca(OH), / grama de silica ativa,
seguido de 412 mg Ca(OH), / grama de metacaulim ¢ 374 mg Ca(OH),/ grama de silica de casca de arroz.
Os valores sdo superiores aos determinados no estudo com cal, onde houve esgotamento de portlandita nos
sistemas, exceto naquele com silica de casca de arroz na composigao.

O estudo do IAP com cimento Portland resulta em uma propor¢do média tedrica de 1 (uma) unidade
volumétrica de hidréxido de célcio para 1,26 unidades volumétricas de adicdo mineral, sem haver o esgota-
mento da cal. Assim sendo, esta relagdo volumétrica tedrica passa a ser um indicativo da relacdo a ser utiliza-
da quando do estudo do IAP com cal, a fim de garantir teor remanescente de portlandita ao término do ensaio.

De fato, as condi¢des de ensaio no estudo com cal ou cimento diferem na temperatura e no periodo
de cura, o que interfere na cinética de reagdo por atividade pozolanica. Ha que se considerar, também, outros
fatores intervenientes que interferem na interagdo cal / adigdo mineral, como o pH da solug@o (influéncia dos
alcalis presentes no cimento), a hidratagdo do cimento em paralelo a atividade pozolanica, a evolugdo da dis-
ponibilidade de cal no sistema, etc. Portanto, estudos experimentais sdo necessarios para estabelecer, com
mais critérios, a relagdo volumétrica a ser utilizada no estudo do IAP com cal para adi¢des minerais de alta
reatividade.

A analise comparativa referente aos teores de cal fixados por atividade pozolanica determinados pelo
ensaio Chapelle modificado, IAP com cal e IAP com cimento Portland ¢é apresentada na Figura 16.

Os teores de cal fixados por atividade pozolanica determinados pelo ensaio Chapelle modificado sdo superio-
res aos obtidos nas pastas das argamassas em virtude das condi¢des de ensaio. O ensaio Chapelle modificado,
realizado em solugdo a alta temperatura, maximiza a intera¢do da cal com a adi¢do mineral ¢ mantém consi-
deravel reserva alcalina ao término do ensaio, o que garante a solubilizagdo da matriz amorfa da pozolana e a
adequada caracterizacdo da sua reatividade.

No estudo em pastas com cal, o esgotamento da cal interrompe a atividade pozolanica e, desta forma,
o teor de fixado ndo representa o potencial reativo da adi¢do mineral. Assim sendo, os resultados referentes a
silica ativa (441 mg Ca(OH), / g de adi¢do) e ao metacaulim (393 mg Ca(OH), / g de adigdo) devem ser des-
prezados. Ja o consumo da silica de casca de arroz (351 mg Ca(OH), / g de adi¢ao) deve ser considerado com
ressalvas, pois o teor remanescente de cal no sistema ¢é bastante baixo, o que interfere na solubilizagdo da
matriz amorfa e, consequentemente, na cinética de reacao.

Os teores de cal fixados no estudo em pastas com cimento Portland representam o potencial reativo
das adi¢des minerais para as condi¢des de ensaio pré-estabelecidas, pois hé teor remanescente de portlandita
nos sistemas. De fato, a metodologia proposta pela norma NBR 5.752 [1], apesar da extrapolagdo do limite
maximo permissivel de dgua de amassamento, preconizado na NBR 12.653 [10], foi, neste estudo, adequada
para a hierarquizacdo de adi¢des minerais de alta reatividade, sobretudo quando da avaliagdo de materiais que
contenham alumina amorfa na composi¢ao da fase vitrea, em virtude dos compostos hidratados formados a
base de alumina diferirem daqueles identificados no estudo com cal.
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Figura 16: Teores de cal fixados por atividade pozolanica determinados pelo ensaio Chapelle modificado, IAP com cal
(NBR 5.751) e IAP com cimento (NBR 5.752).

No presente estudo, a substituicdo volumétrica parcial do cimento Portland por silica ativa resultou, ao
término do ensaio, em baixo teor remanescente de portlandita. A capacidade em fixar cal das adi¢des mine-
rais de alta reatividade esta diretamente relacionada as suas caracteristicas fisico-quimicas. Diante deste fato,
ha possibilidade de esgotamento da cal quando da avaliagdo de pozolanas com area especifica BET maior do
que as avaliadas. Assim sendo, a metodologia proposta na NBR 5.752 [1], apesar da adequabilidade para o
estudo das adi¢gdes minerais de alta reatividade contidas neste trabalho, requer altera¢do no que tange o vo-
lume de substitui¢cdo parcial do cimento Portland. A recomendacdo dos autores € que a substituicdo volumé-
trica de cimento Portland por adi¢do mineral de alta reatividade, baseada unica e exclusivamente na disponi-
bilidade de cal, ndo exceda 20%, mantidas as condi¢des de ensaio preconizadas na NBR 5.752 [1]. A propo-
sigdo deste teor estd fundamentada na capacidade de fixagdo de cal da silica ativa obtida no ensaio Chapelle
modificado, conforme a NBR 15.895 [14].

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A determinagdo do indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland de adi¢des minerais de alta
reatividade e o estudo das pastas similares as contidas nas argamassas preconizadas na norma NBR 5.752,
por meio de difratometria de raios-X e analise termogravimétrica, permite as seguintes consideragoes:

— A obtengdo do indice de consisténcia pré-estabelecido na norma NBR 5.752 [1] para argamassas
com adi¢do mineral de alta reatividade requer volume de agua de amassamento superior ao limite maximo
permissivel preconizado na norma NBR 12.653 [10]. A extrapolagdo no volume de agua de mistura impacta
na resisténcia a compressdo das argamassas, entretanto, a capacidade portante minima foi atingida quando da
avalia¢do da silica de casca de arroz, silica ativa e metacaulim.

— Os produtos hidratados formados por atividade pozolanica dependem da composigdo da fase amorfa
da adi¢@o mineral. A silica de casca de arroz e a silica ativa, compostas, predominantemente, de silica amor-
fa, formam silicato de calcio hidratado (C-S-H), enquanto o metacaulim, ao dispor de silica e alumina amor-
fas, favorece a forma¢ao do hemicarboaluminato de célcio hidratado
(3Ca0.Al1,05.0,5Ca(OH),.0,5CaCO05.11,5H,0), além de propiciar a conversao da etringita, formada na hidra-
tagdo do cimento, em monossulfoaluminato de célcio hidratado. O silico-aluminato de calcio hidratado
(C,ASHy), presente na pasta de cal e metacaulim, ndo ¢ identificado na pasta com cimento Portland.

— Os fileres calcario e quartzoso ndo alteraram os compostos formados na hidratagdo do cimento Por-
tland.

— A difratometria de raios-X e a analise termogravimétrica identificaram cal remanescente em todas
as matrizes hidratadas ao término do ensaio, diferente do estudo com cal. A silica ativa fixou o maior teor de
cal durante a cura térmica, seguida do metacaulim e da silica de casca de arroz, respectivamente. O filer quar-
tzoso ndo interagiu com a portlandita no sistema cimenticio, curado a 38 °C, comportamento oposto ao ob-
servado no estudo com cal, onde a cura ocorre a 55 °C.

— As adi¢Oes minerais inertes alteram a cinética de hidratagdo do cimento Portland, incrementando o
teor de agua quimicamente combinada como compostos hidratados e o teor de portlandita.
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— Os compostos hidratados formados na presenga de cimento Portland diferem daqueles observados
com a cal. Assim sendo, a determina¢do do IAP com cimento esta melhor relacionada as aplica¢des praticas,
devendo, portanto, ser indispensavel quando da andlise da pozolanicidade de adi¢do mineral de alta reativi-
dade, principalmente quando ha alumina na composicao da fase amorfa.

— Os teores de agua quimicamente combinada como hidratos das pastas com adi¢des ativas (silica de
casca de arroz, silica ativa e metacaulim) s8o superiores a pasta de referéncia, a qual apresenta a maior resis-
téncia a compressao. Tal comportamento esta relacionado a relacdo agua/ligantes utilizada na mistura das
argamassas, de influéncia mais significativa na resisténcia & compressdo da matriz hidratada do que a ativi-
dade pozolanica.

— A metodologia proposta na norma NBR 5.752 [1] para a determina¢do do IAP com cimento Portland
foi adequada para a avalia¢do de adi¢des minerais de alta reatividade quando utilizado o cimento Portland de
alta resisténcia inicial (CP V — ARI), apesar da extrapola¢do do limite maximo permissivel de dgua de mistu-
ra. A substituicdo deste por outro tipo de cimento Portland, o CP II — F, por exemplo, pode resultar em esgo-
tamento da portlandita ao término do ensaio, o que inviabiliza a determinacdo indireta da reatividade da adi-
¢do mineral.

— As metodologias propostas nas normas NBR 5.751 [15] (cal) e NBR 5.752 [1] (cimento Portland) con-
figuram métodos indiretos de classificagdo de adigdes minerais, baseadas na resisténcia & compressdo de sis-
temas pozolanicos a ser comparado com condicionantes arbitrarios preconizados na NBR 12.653 [10]. De
fato, os resultados obtidos por ambos os métodos atribuiram pozolanicidade as adigdes minerais estudadas,
pois os critérios classificatorios sdo conservadores para pozolanas de alta reatividade. Por outro lado, a ele-
vada area especifica destas adi¢cdes requer consideravel agua de mistura para obteng@o da consisténcia pré-
estabelecida, o que reduz a resisténcia a compressdo da argamassa, inclusive com a real possibilidade de ndo
atribuir carater pozolanico a uma adigdo mineral comprovadamente de alta reatividade. Este comportamento
foi observado no IAP com cal da silica de casca de arroz, onde, para uma relagdo agua/ligantes = 0,66 (parte I
deste trabalho), a resisténcia a compressdo da argamassa superou, minimamente, o valor minimo requerido
por norma. Outro exemplo ¢ o IAP com cimento Portland da silica ativa, a qual apresenta a maior atividade
pozolanica dentre as adigdes avaliadas, porém apresentou a menor resisténcia a compresséo, resultado dire-
tamente influenciado pelo volume de 4gua de amassamento.

— A literatura pertinente menciona, dentre outros apontamentos, a necessidade de fixar a relagdo
agua/ligantes de mistura e permitir o uso de aditivos dispersantes nas metodologias normativas para sanar
problemas relacionados a ndo classificagdo de determinadas adi¢des minerais como reativas, apesar destas
serem utilizadas, corriqueiramente, como pozolanas. Da mesma forma, ha que se considerar a alteracdo na
propor¢do volumétrica entre a adicdo mineral ¢ a cal a fim de garantir teor remanescente de portlandita ao
término do ensaio para, entdo, avaliar outros fatores intervenientes a atividade pozolanica.

— A determinacdo do indice de atividade pozolanica com cimento Portland de adigdes minerais de alta
reatividade, conforme a NBR 5.752 [1], possibilita haver cal remanescente nos sistemas hidratados, o que
depende das caracteristicas fisico-quimicas das pozolanas. O aumento da area especifica BET pode propiciar
o esgotamento da portlandita, o que atribui inadequabilidade a metodologia. Assim sendo, recomenda-se re-
duzir o volume de cimento Portland a ser substituido por adigdo mineral, o que aumenta a relagdo portlandi-
ta/adi¢do mineral e, também, reduz a demanda de dgua de mistura para atingir a consisténcia pré-estabelecida
na norma. As recomendacdes propostas neste trabalho visam, unica e exclusivamente, garantir a disponibili-
dade de cal para a atividade pozolanica durante o periodo de cura previamente ao ensaio de resisténcia a
compressdo das argamassas, o que influencia diretamente no indice de atividade pozolanica. As questdes
relacionadas a constancia de relagdo agua/ligantes, demanda maxima de agua de mistura, uso de aditivos dis-
persantes, caracteristicas fisico-quimicas das adi¢des minerais, etc, ndo sdo escopo deste estudo e, portanto,
ndo foram contempladas nas analises e discussdes dos resultados.

— A substituigdo volumétrica de 35% do cimento Portland por adi¢do mineral ndo ¢ adequada para a
avaliagdo de adigdes minerais de alta reatividade, pois ha possibilidade de esgotamento da portlandita ao tér-
mino do ensaio. Os autores recomendam, para evitar a exaustdo de cal, que o volume de substituicdo ndo
exceda 20%.
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