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Resumo
s adicBes minerais pozolanicas estdo presentes em grande parte dos
cimentos utilizados na produc&o de concreto estrutural. A selecéo de
pozolana requer caracterizacdo prévia de seu potencial reativo, o que é
realizado, diretamente, por meio do ensaio Chapelle modificado ou,
indiretamente, por meio do ensaio de resisténcia a compressao de argamassa com
cimento Portland ou cal hidratada. O objetivo deste trabalho é quantificar o IAP
com cal da cinza de casca de arroz, metacaulim e silica ativa, além da utilizacéo de
filer calcario e quartzoso como materiais inertes de referéncia. A difracéo de raios
X (DRX) de pastas idénticas as utilizadas nas argamassas preconizadas pelas
normas permite analisar o consumo de portlandita, um indicativo imprescindivel
da atividade pozolanica. A andlise conjunta do IAP com cal e a DRX visa
investigar o consumo de hidréxido de célcio nas misturas preconizadas pelo
procedimento normalizado, possibilitando de analisar criticamente sua adequagao.
Os resultados indicam que o procedimento da NBR 5751 néo é adequado para
avaliar o potencial reativo de superpozolanas, ja que houve o consumo total da cal,
inviabilizando a avaliacdo comparativa baseada no resultado de resisténcia a
Compressao.
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Introducao

As adicdes minerais pozolanicas podem ser
incorporadas ao cimento Portland durante o
processo de fabricacdo do material ou utilizado
como adicdo in loco para a execucdo de concretos
e argamassas. A incorporacdo de adi¢cBes minerais
a composicdo do cimento propicia vantagens
econdmicas e ambientais, além de interferir na
microestrutura da matriz hidratada, incrementando,
na maioria das vezes, a durabilidade das obras
executadas com esse material ligante. De acordo
com Mehta e Monteiro (2014), as adi¢cdes minerais
sdo acrescentadas em quantidades relativamente
grandes, entre 20% e 70% da massa do material
cimenticio total, adicionando ou substituindo
parcialmente o cimento, dependendo das
propriedades que se quer obter.

Os estudos na &rea de pozolanas tém abordado
temas como o alto teor de substituicdo, como nos
trabalhos de Hoppe Filho et al. (2013), Isaia e
Gastaldini (2009) e Hoppe Filho (2002); o uso de
composi¢cdes com mais de uma adigdo (ISAIA,
1995; ISAIA; FURQUIM; GASTALDINI, 2012);
a produgdo a partir de cinzas provenientes da
queima de residuos agroindustriais, como é o caso
da cinza de bagago de cana-de-aglcar, abordado
por Cordeiro et al. (2008), Gobbi, Groenwold e
Medeiros (2010) e Frias, Villar Cocifia e
Savastano Junior (2011), o caso da cinza de folha
de bananeira, como no trabalho de Kanning et al.
(2014), o caso da cinza de folha de bambu,
pesquisada por Villar-Cocifia et al. (2011), e o
caso das cinzas de casca de arroz, como estudado
por Zerbino, Giaccio e Isaia (2011); e a
investigacdo da temperatura e tempo de calcinacéo
de argilas para producéo de pozolanas artificiais a
serem utilizadas em substituicdo parcial do
cimento, em diferentes teores, conforme
Chakchouk et al. (2009), que mostrou que as
propriedades mecénicas foram regidas pela
temperatura de calcinagdo e teor de substituicdo,
sendo possivel aumentar os teores de substituicao
desde que a temperatura de calcinagdo seja
elevada.

Além de aspectos referentes aos tipos de pozolanas
e fatores relativos a producdo e teor de adicOes
minerais, os efeitos da atividade pozolanica na
durabilidade do concreto em meios agressivos sdo
abordados em diversos trabalhos, tais como
Medeiros et al. (2014), os quais desenvolveram um
estudo focado em ambiente marinho; Heede e
Belie (2014) e Marques, Chastre e Nunes (2013),
focados no estudo sobre a resisténcia a
carbonatagdo; Lee et al. (2011) e Zerbino et al.
(2012), que estudaram o efeito das pozolanas na
capacidade de mitigagdo da RAA; Hodhod e

Salama (2013) e Hoppe Filho et al. (2014), que
focaram seus estudos na durabilidade com relacao
ao ataque por sulfatos; e Pacheco-Torgal e Jalali
(2009), que pesquisaram o efeito das pozolanas na
durabilidade em ambientes acidos.

No Brasil, a caracterizacdo das adi¢cbes minerais
ativas esta baseada, na pratica, em métodos diretos
e métodos indiretos de quantificacdo do potencial
reativo. Sdo indiretos 0s ensaios que medem a
pozolanicidade por meio do indice de atividade
pozolanica (IAP) com cimento Portland ou cal
hidratada, conforme preconizam as normas NBR
5752 (ABNT, 2012a) e 5751 (ABNT, 2012b)
respectivamente. O método direto, denominado
ensaio Chapelle modificado (ABNT, 2010),
determina a capacidade da adicdo pozolanica em
fixar cal para a formacao de compostos hidratados,
que, apesar de mais criterioso em comparagao aos
métodos indiretos, é de realizacdo restrita a centros
especializados, pois é um método de determinacéo
guimica que envolve  equipamentos e
conhecimentos muito especificos da area.

Nesse contexto, Gava e Prudéncio Junior (2007)
identificaram a possibilidade de alguns métodos
indiretos resultarem em falso negativo, o que
restringiria o uso de determinadas adigdes por ndo
cumprirem 0s requisitos normativos, porém, na
pratica, tais adicOes apresentam desempenho
reconhecidamente  adequado como  material
pozolanico. Além disso, os autores criticam o fato
de os métodos ndo considerarem a area especifica
da adicdo, o teor de substituicho e a relacdo
agua/solidos constante, o que faz com que
pozolanas de grande area especifica, mais reativas,
apresentem desempenho minorizado em funcgdo da
maior demanda de &gua de mistura. Donatello,
Tyer e Cheeseman (2010) recomendam que, ao
avaliar a atividade pozolanica de um material, €
importante a escolha do método a ser utilizado,
baseado em suas particularidades, isto &,
conhecimento das limitagdes e das condicGes de
ensaio. Assim sendo, recomendam a avaliagdo por
mais de um método, apesar de que podem ndo
apresentar correlacdo entre eles e de que pelo
menos um deles deve apresentar uma tendéncia
evolutiva de consumo de portlandita. Um desses
detalhes de ensaio a ser definido e fixado é a
temperatura de cura, uma vez que o estudo de
Abd-El.Aziz, Abd.El.Aleem e Heikal (2012)
demonstrou que o aumento da temperatura de cura
propicia maior consumo de cal por atividade
pozolanica, com redugdo no volume total de poros
e incremento no comportamento mecénico das
pastas.
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Apesar de suas limitagdes, 0s métodos
normalizados pela ABNT de quantificagdo do
potencial reativo sdo capazes de auxiliar na
escolha das pozolanas normalmente utilizadas,
porém podem subestimar a reatividade das
superpozolanas, como a cinza de casca de arroz, a
silica ativa e o metacaulim. A alta reatividade
dessas adicdes, decorrente do alto teor de amorfos
e da grande area especifica, conduz a um elevado
consumo de portlandita, que, nas argamassas de
cimento Portland ou cal hidratada preconizadas
pelas respectivas normas brasileiras para
determinar o IAP, pode esgotar a reserva alcalina
do meio, sobretudo em condicdo de reacdo
catalisada pela cura térmica. Assim sendo, o
objetivo deste trabalho é verificar se as relacfes
hidréxido de célcio/pozolana, em massa, utilizadas
no meétodo indireto de avaliagdo do indice de
atividade pozolanica (IAP) com cal, preconizado
pela norma NBR 5751 (ABNT, 2012b), sdo
adequadas para determinar o potencial reativo das
pozolanas de alta reatividade.

Materiais e métodos

O desenvolvimento do programa experimental
proposto foi baseado no ensaio para a
determinag¢do do indice de atividade pozolénica
com cal, conforme a NBR 5751 (ABNT, 2012b), e
no estudo em pasta, para a quantificacdo do
consumo de cal por atividade pozolanica, por meio
de difracdo de raios X. As adicBes minerais
pozolanicas avaliadas foram silica ativa,
metacaulim e cinza de casca de arroz, além do filer
calcario e do filer quartzoso, adigBes minerais

inertes, utilizadas como referéncias de comparagéo
com as adigBes pozolanicas. O agregado miudo
utilizado para os ensaios de IAP foi a areia normal
brasileira (ABNT, 2012c), que contém 234 gramas
de cada fracdo granulométrica.

Materiais utilizados

O cimento utilizado foi 0 CP V — ARI. As adic6es
minerais ativas utilizadas foram a cinza de casca
de arroz, a silica ativa e 0o metacaulim, e como
adicdes inertes o filer calcario e o filer quartzoso
(pé de quartzo). A Tabela 1 apresenta a massa
especifica e as areas especificas Blaine e BET das
adicdes minerais. A andlise quimica dos materiais
foi realizada por fluorescéncia de raios X. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 2.

Os resultados de area especifica BET sdo similares
aos apresentados por Cervo (2001), em que 0
cimento CP V — ARI foi caracterizado com 1,8
m?/g, a cinza de casca de arroz com 36,3 m%/g, e a
silica ativa com 17,2 m%g. Barata e Angélica
(2011) também obtiveram valores semelhantes
(entre 7,9 e 16,8 m?g) estudando atividade
pozolénica de residuos cauliniticos.

Cordeiro et al. (2011), em estudo sobre a
influéncia da finura da cinza de casca de arroz em
sua atividade pozolanica, e também empregando o
método Blaine e BET, ndo encontraram resultados
da mesma ordem de grandeza pelos dois métodos,
obtendo valores préximos a 34 m?/g pelo método
BET e a 1,2 m%g pelo método Blaine, o que
corrobora os resultados referentes a cinza de casca
de arroz apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Massa especifica e area especifica Blaine e BET das adicées minerais

Adigdes minerais e cimento Massa especifica | Area especifica | Area superficial
Portland (g/cm®) Blaine (m%g) BET (m?/g)
Cimento | CPV - ARI 3,13 0,451 1,071
Cinza de casca de arroz 2,12 0,696 14,693
Ativas | Silica ativa 2,18 0,718 20,238
Metacaulim 2,50 0,474 23,259
Inertes Filer calcario 2,70 0,760 1,413
Filer quartzoso 2,60 0,795 1,227
Tabela 2 - Composicao quimica do cimento Portland e das adi¢ées minerais
Composicao quimica (%)
Amostras S0, | K:O | Fe:0; | CaO | ALO; | P,05 | TiO; | SO, | Mgo | Dutres Pe][fgi €9
CimentoCPV-ARI | 1045 | 1,36 | 3,71 73,21 | 3,59 - 0,26 | 3,05 | 3,66 0,70 3,20
Filer calcéario 1,76 |1 0,36 [ 0,52 | 84,16 | 1,15 - - 0,62 | 11,07 | 0,36 45,20
Filer quartzoso 95,65 - - - 2,43 - 0,04 | 1,77 - 0,04 0,13
Cinzade cascadearroz | 88,94 | 418 | 0,11 | 1,10 | 2,42 | 0,24 - 2,08 - 0,93 3,00
Metacaulim 45,86 - 3,90 | 0,14 | 46,05 - 2,22 | 1,69 - 0,05 6,60
Silica ativa 92,49 |1 2,76 | 0,13 [ 0,51 | 1,91 - - 2,08 - 0,12 2,70

Nota: ‘Outros 6xidos: ZnO + MnO + CuO + Rb,0 + Tm,0; + SrO.
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O hidroxido de calcio foi caracterizado por analise
térmica (TG/DTG), usando o0 equipamento
Mettler-Toledo Star SW 9.30. O reagente quimico,
conforme a Figura 1, contém aproximadamente
1,50% de agua, que foi completamente volatilizada
até 350 °C, e 8,97% (3,95% x 2,27) de carbonato
de calcio. O hidroxido de calcio representa 86,93%
(21,15% x 4,11) da massa do material.

indice de atividade pozolanica com
cal, conforme a NBR 5751 (ABNT,
2012b), e consumo de portlandita
em pastas por difracdo de raios X

A determinacdo do IAP com cal, conforme
preconiza a NBR 5751 (ABNT, 2012b), requer que
as argamassas a serem submetidas ao ensaio de
resisténcia & compressdo apresentem no estado
fresco indice de consisténcia preestabelecido (225
mm + 5 mm), o que conduz a variados volumes de
4gua de mistura em funcdo das caracteristicas
fisico-quimicas das adi¢cBes minerais estudadas. A

Tabela 3 apresenta as proporcGes de mistura das
argamassas em massa para os diferentes tipos de
adicdes minerais e a relagdo portlandita/adicéo
mineral de cada argamassa.

A técnica de difracdo de raios X foi usada para a
identificacdo de teor remanescente de cal nas
pastas apés 7 dias de atividade pozolanica. Para
tanto, foram moldadas amostras de pasta seguindo
as recomendagdes da NBR 5751 (ABNT, 2012b),
ou seja, 0 volume de adicdo mineral é o dobro do
volume de hidroxido de calcio. A relacdo
agua/solidos 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 agua em decorréncia de suas
caracteristicas  fisico-quimicas, verificadas na
Tabela 1. Apds a mistura, as pastas foram lancadas
em sacos plésticos (£ 25 mL) e acondicionadas em
recipientes poliméricos de 50 mL, com tampa,
objetivando minimizar a evaporacdo da agua na
cura térmica, a (55 * 2) °C durante 6 dias, apos 1
dia de cura & temperatura de (23 + 2) °C.

Figura 1 - Andlise termogravimétrica do hidréxido de calcio p.a. utilizado
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Tabela 3 - Proporcdo de mistura das argamassas, relacdo agua/sélidos e relagcdo hidréxido de

calcio/adicao mineral

Massa dos materiais (g) Relagéo Relagéo

Argamassas Hidréxido =~ Areia | Adigdo | 5 agua/sélidos’ | CH/adicao?
de calcio | normal | mineral 9 (9/g) (9/9)
- Cinza de casca de arroz 196,9 200,0 0,66 0,53

Adicles - :

ativas Silica atl\_/a 202,4 340,0 1,11 0,51
Metacaulim 104,0 936,0 232,1 270,0 0,80 0,45
Adicoes | Filer calcéario 250,7 180,0 0,51 0,41
inertes | Filer quartzoso 2414 200,0 0,58 0,43

Nota: 'Relacdo agua/solidos: quociente entre a massa de 4gua e a soma das massas de hidroxido de calcio e adicdo
mineral contidas na argamassa - agua/(hidroxido de calcio + adicdo mineral); e “Relacdo hidréxido de calcio/adicao:
quociente entre as massas de hidroxido de calcio e adicao mineral contidas na argamassa.
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As amostras das diferentes pastas com cal
hidratada, aos 7 dias de idade, foram retiradas da
estufa a 55 °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 reacGes de hidratacéo.

Na sequéncia, alguns fragmentos das amostras
(volume necessario para a realizagdo da
difratometria de raios X) 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 hidratados
formados.

As amostras liofilizadas foram finamente moidas
em almofariz ceramico com pistilo,
acondicionadas em Eppendorf (2 mL) e estocadas
em dessecador com silica gel até a realizacdo da
difratometria de raios X.

O preparo das amostras para a coleta dos
difratogramas foi realizado pela prensagem manual
no porta-amostra, seguido de exposicdo aos raios
X no equipamento Rigaku Ultima IV X-Ray
Diffractometer. A mensuragdo foi realizada entre
5° ¢ 75° 20, com passo angular de 0,02° 26 e tempo
por passo de 1 s. A analise utilizou tubo com
&nodo de cobre, 40 kV / 30 mA e fenda divergente
de 1°.

A interpretacdo dos difratogramas foi realizada por
meio do software X’Pert HighScore, da
PANalytical, utilizando a base de dados do
International Centre for Diffraction Data (ICCD).

Resultados e discussoes

O potencial reativo das adi¢cdes minerais, obtido
pelo método indireto normatizado, esta baseado na
determinacdo da carga de ruptura a compressdo de
corpos de prova moldados com proporcdo de
mistura volumétrica dos materiais particulados fixa
e com volume de agua variavel, ja que as
argamassas no estado fresco devem apresentar um
indice de consisténcia preestabelecido. As
condicBes impositivas preconizadas pela norma
NBR 5751 (ABNT, 2012b) interferem diretamente
no valor da resisténcia a compressdo, pois, ao
manter o volume de particulados constante e variar
0 volume de &gua de mistura em funcdo das
particularidades fisico-quimicas da adicdo mineral
avaliada, ha interferéncia na porosidade inicial do
sistema (tedrica), o que influencia a capacidade
portante da argamassa no estado endurecido. Dessa
forma, os resultados de resisténcia & compressao
obtidos para diferentes adi¢cfes minerais nao
podem ser comparados, mas relacionados a um
valor minimo de resisténcia a compressao.

As consideracfes apresentadas evidenciam que a
metodologia indireta de avaliacdo do potencial
reativo (ABNT, 2012b) das adi¢cdes minerais ndo
contemplam/restringem  fatores intervenientes
importantes que exercem influéncia no IAP
baseado no ensaio de ruptura a compressdo. Cabe
ressaltar que a metodologia citada néo distingue os
efeitos fisico e quimico das adi¢des minerais, e,
portanto, o resultado experimental expressa a
influéncia conjunta das particulas no sistema
avaliado. A Figura 2 apresenta os resultados de
resisténcia a compressdo das argamassas contendo
as diferentes adigGes minerais estudadas.

Figura 2 - Resisténcia a compressao de argamassas com hidréxido de calcio e diferentes adicoes
minerais, conforme preconiza a NBR 5751 (ABNT, 2012b)
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As argamassas com adi¢es minerais inertes, ou
seja, o filer calcario e o filer quartzoso,
apresentaram resisténcia a compressdo aquém do
minimo de 6,0 MPa, preconizado pela NBR 12653
(ABNT, 2012d). De fato, esse comportamento
previsivel evidencia que ndo ha atividade quimica
significativa entre o hidroxido de calcio e os
inertes estudados, e, dessa forma, essas adicdes
ndo sdo classificadas como pozolénicas. As
argamassas contendo cinza de casca de arroz, silica
ativa ou metacaulim atingiram a resisténcia a
compressdo minima preconizada pela NBR 12653
(ABNT, 2012d). Portanto, com base na
metodologia de avaliacdo da atividade pozolanica
proposta pela NBR 5751 (ABNT, 2012b), séo
classificadas como materiais pozolanicos passiveis
de incorporagdo na composicdo de cimento
Portland composto ou pozolanico. A avaliagdo da
cinza de casca de arroz resultou em resisténcia a
compressdo média de 6,1 MPa, valor muito
proximo do minimo estabelecido por norma, ou
seja, uma pequena variagdo nos resultados
experimentais poderia propiciar redugdo no valor
médio de resisténcia & compressao, inviabilizando
sua classificacdo como pozolana, apesar de ser
citado na literatura, como em Hoppe Filho et al.
(2012), que esse material apresenta atividade
pozolanica mesmo em situacdo em que ndo ha
controle de temperatura de queima.

A argamassa contendo metacaulim apresentou a
maior resisténcia a compressdo entre as adigdes
minerais ativas estudadas, atingindo 16,0 MPa aos
7 dias de idade, seguido da argamassa com silica
ativa, com resisténcia & compressdo média de 9,6
MPa, e, por fim, a argamassa com cinza de casca
de arroz. As diferentes relagBes agua/solidos
utilizadas no amassamento das argamassas
interferem na resisténcia a compressdo e, nesse
sentido, a argamassa com metacaulim tende a
apresentar maior capacidade portante em
comparacdo a argamassa contendo silica ativa, ja
que demandou menor volume de agua de mistura.
A argamassa com cinza de casca de arroz
demandou a menor quantidade de agua de mistura,
porém apresentou a menor resisténcia a
compressdo, indicando que a morfologia alveolar
das particulas dessa adicdo e a microestrutura da
matriz  hidratada formada exercem maior
influéncia na carga de ruptura a compressao do que
o volume de agua de amassamento.

Os difratogramas das pastas contendo adicdo
mineral inerte, coletados ap6s 7 dias de cura

conforme as diretrizes da NBR 5751 (ABNT,
2012b), séo apresentados na Figura 3.

Na Figura 3 a pasta moldada com filer calcario
apresenta picos caracteristicos de calcita (CaCO3),
dolomita (CaCO3.MgCQ;), quartzo (SiO,) e
brucita (Mg(OH),), oriundos da adicdo mineral, e
picos da portlandita utilizada na composicdo da
pasta. A identificacio da brucita se deve a
hidratacdo do 6xido de magnésio presente no
calcério durante o periodo de cura da pasta. Na
pasta contendo filer quartzoso (p6 de quartzo)
foram identificados, apds 7 dias de cura, 0 quartzo
e a portlandita. Ndo ha evidéncias em ambas as
pastas da formacdo de qualquer produto hidratado,
comprovando assim que tais adi¢des minerais séo
inertes, podendo ser utilizadas como material de
enchimento em sistema cimenticio, ou seja, para
melhorar o empacotamento das particulas e
propiciar pontos extras para a nucleacdo dos
compostos hidratados formados.

Por outro lado, nas pastas contendo adigdes
minerais ativas foram identificados compostos
hidratados e halo amorfo caracteristico de estrutura
vitrea, além do consumo de portlandita por
atividade pozolanica. A Figura 4 apresenta 0s
difratogramas das diferentes pastas, com a
identificacdo das fases cristalinas presentes nas
adicbes minerais e o0s compostos hidratados
formados.

Na pasta com cinza de casca de arroz foram
identificados picos referentes a cristobalita (SiO,),
uma das formas polimdrficas 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 pozolanica ndo
consumiu totalmente a silica amorfa e que,
portanto, h4 potencial para que a reacdo tenha
prosseguimento, desde que haja disponibilidade de
cal e maior tempo de cura. A identificacdo de
portlandita possibilita haver continuidade da
reacdo quimica, interrompida pelo término do
ensaio. Assim sendo, o periodo estabelecido pela
norma, apesar da catalisacdo da reacdo pela cura
térmica a (55 * 2) °C, ndo é suficiente para que a
cinza de casca de arroz consuma totalmente a
portlandita disponivel, interferindo no resultado de
carga de ruptura a compressdo. Por fim, a
identificacdo do silicato de célcio hidratado (C-S-
H), com relagdo calcio/silica de 1,5, evidencia a
formacdo de matriz hidratada, resultado da
atividade pozolanica.
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Figura 3 - Difracao de raios X das pastas com adi¢cdes minerais inertes, apos 7 dias de cura, conforme

recomendacdes da NBR 5751 (ABNT, 2012b)
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A pasta pozolanica com silica ativa apresenta halo
amorfo, indicando  haver  matriz  vitrea
remanescente, e picos caracteristicos do C-S-H,
com diferentes relagBes calcio/silica (variando
entre 1,0 e 2,0). A portlandita foi totalmente
consumida, e, dessa forma, ndo ha& presenca de
picos que a identifiquem no difratograma.

O metacaulim também consumiu totalmente a
portlandita disponivel, formando C-S-H e silico-
aluminato de célcio hidratado sem que houvesse 0
esgotamento da matriz vitrea, identificada pela
presenca no halo amorfo no difratograma.

Os resultados da difragdo de raios X evidenciam
que a determinacdo do IAP ndo considera

0
Position [°2Theta]

pardmetros  importantes  que influenciam
diretamente o resultado de resisténcia a
compressdo dos sistemas que contém adicGes
minerais de alta reatividade. O principal parametro
desconsiderado é a disponibilidade de portlandita
durante o periodo de ensaio, ou seja, quando as
reacOes pozolanicas sdo interrompidas, deve haver
reserva alcalina; caso contrario, o potencial reativo
das adicGes minerais no periodo preestabelecido
ndo pode ser avaliado comparativamente em
virtude da indisponibilidade de cal a ser fixada na
formacdo dos compostos hidratados, o que
interfere na carga de ruptura a compressao.
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Figura 4 - Difracao de raios X das pastas com adi¢cdes minerais ativas apés 7 dias de cura, conforme

recomendacdes da NBR 5751 (ABNT, 2012b)
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A Figura 5 apresenta em destaque o pico de maior
intensidade da portlandita nos  diferentes
difratogramas, evidenciando seu esgotamento nos
sistemas contendo silica ativa ou metacaulim, com
resquicios de teor remanescente na pasta com
cinza de casca de arroz.

A presenca de halo amorfo em todos os
difratogramas significa que a atividade pozolénica
foi interrompida sem que houvesse a total

despolimerizagdo da matriz vitrea (dependente do
pH da solucdo aquosa), que, nesse caso, ocorreu
em virtude do esgotamento da cal nos sistemas.
Assim sendo, a disponibilidade de portlandita no
sistema é imprescindivel para que os outros fatores
intervenientes sejam avaliados, entre eles a area
especifica das adi¢des minerais e a cinética de
reacdo em funcdo da composicdo quimica da
amostra ensaiada.
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Figura 5 - Teor de portlandita remanescente nos diferentes sistemas de cal com adicées minerais apos
7 dias de cura, conforme recomendagdes da NBR 5751 (ABNT, 2012b)
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A importancia da disponibilidade de cal pode ser
observada com a publicacdo da norma NBR 15895
em 2010, a qual preconiza a proporcéo de 2,0 g de
6xido de calcio para 1,0 g de pozolana a ser
ensaiada, o que resulta na relacdo 2,6 g de
portlandita/grama de pozolana. O ensaio Chapelle
modificado era até entdo realizado com a
propor¢do de 1,0 g de Oxido de célcio para 1,0 g de
pozolana, o que acarretava o consumo total da cal
quando do ensaio de adicBes minerais de alta
reatividade. Nesse sentido, a referida norma ja
contempla o ensaio de pozolanas altamente
reativas sem que haja o esgotamento da cal no
sistema, 0 que representa um avango tecnoldgico
no estudo da atividade pozolanica no que tange ao
método direto de avaliacao.

As adicBes minerais utilizadas neste estudo
estavam submetidas a uma proporcdo média de
0,45 g de portlandita por unidade de massa de
pozolana, que, apesar das condigfes distintas de
ensaio em comparacdo ao ensaio Chapelle
modificado, se mostrou insuficiente para atender a
demanda de cal da atividade pozolanica, conforme
0s resultados da difratometria. Portanto, a
proporcdo volumétrica dos materiais particulados
preconizada na norma NBR 5751 (ABNT, 2012b)
ndo é adequada para a determinagdo do IAP de
superpozolanas.

Conclusoes

Os resultados obtidos neste pesquisa propiciam as
conclus6es a seguir.

A metodologia proposta na norma NBR 5751
(ABNT, 2012b) ndo é adequada para a avaliagdo
de pozolanas de alta reatividade, como a cinza de

casca de arroz, o metacaulim e a silica ativa, em
virtude do esgotamento da reserva alcalina durante
0 periodo de ensaio.

O estudo de adi¢des pozolanicas de alta
reatividade requer a reducdo da relacdo
volumétrica de adicdo/cal (2:1) para que haja
reserva alcalina ao término do ensaio.

A resisténcia a compressdo dos  sistemas
pozolanicos ndo esta diretamente relacionada a
reatividade das adicBes minerais, o que pode
resultar em classificacdo errénea de determinada
adicdo mineral.

O indice de consisténcia preestabelecido na norma
interefere na demanda de 4gua de amassamento e,
consequentemente, na resisténcia a compressdo da
argamassa, 0 que impossibilita a simples
comparacédo dos resultados de IAP. Portanto, ha de
se fixar o volume de agua de mistura e utilizar
aditivo dispersante para controlar a consisténcia da
argamassa.

A NBR 5751 (ABNT, 2012b) ndo contempla
pardmetros intervenientes importantes a atividade
pozolédnica, como a é&rea especifica BET, 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 capacidade portante da argamassa no
estado endurecido.
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