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RESUMO

A industria cimenteira tem passado por pressdes cada vez mais constantes, referentes aos
impactos ambientais causados pela emissdo de gases na producdo de cimento Portland e,
atualmente, pela crise econdmica que o setor da construgdo civil vem passando. Estes
acontecimentos tém levado pesquisadores a investigarem novas formas de se obter
aglomerantes alternativos, de maneira mais sustentavel e econémica. Aliada a este problema,
estd a geracdo de residuos de biomassa provenientes da atividade agroindustrial. Uma das
alternativas criadas para a redugdo da emissao de CO; e do consumo de cimento Portland é a
producdo de novos aglomerantes a base de argilas calcinadas. Além de reduzir
significativamente o teor de cimento em matrizes cimentantes, a utilizagdo destes
aglomerantes proporciona economia de energia e menor temperatura de queima, liberando
menos CO, que o cimento durante sua producdo. Assim, 0 objetivo desta pesquisa foi
produzir e caracterizar um novo aglomerante formado pela mistura da cinza do bagaco da
cana-de-agucar e argila calcinada, denominada de CBA. A proporc¢des entre bagaco, argila e
agua foram de 1,000:0,150:0,125, em massa, respectivamente. ApoOs a calcinacdo, a cinza
passou por processo de peneiramento e moagem. O estudo foi divido em trés principais
etapas: producéo e caracterizacdo da CBA; estudo da reatividade da CBA em pastas e; analise
do comportamento mecanico de argamassas produzidas com substituicdo parcial de cimento
por CBA. Inicialmente, a cinza passou por ensaios de caracterizacdo fisico-quimica, sendo
realizados os ensaios de difragdo de raios-X, termogravimetria, microscopia eletrénica de
varredura, espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier, fluorescéncia de
raios-X e granulometria a laser. A segunda etapa consistiu em avaliar a acdo da cinza em
pastas de cal e de cimento, através dos ensaios de espectroscopia de infravermelho por
transformada de Fourier, microscopia eletrénica de varredura e termogravimetria. A Ultima
etapa baseou-se em avaliar a consisténcia e o comportamento mecanico de resisténcia a
compressdo de argamassas produzidas com substituicdo de cimento por CBA nos teores de
10%, 20%, 30% 40% e 50%. Foi possivel substituir cimento por CBA em até 50% em massa,
mostrando que o material possui grande potencial de ser utilizado na producdo de
aglomerantes, além de ser energeticamente vidvel, devido a geracdo de calor durante sua

producéo.

Palavras-chave: Cinza do bagaco da cana-de-acucar. Argila calcinada. Pozolana.

Propriedades quimicas. Propriedades mecanicas.



ABSTRACT

Cement industry has been suffering pressure increasing, related to environments impacts due
gas emission promoted by Portland cement production and, furthermore, due the currently
crisis in civil construction sector that has been passing through. These events have lad
researchers to investigate new forms of obtaining alternative binders more sustainable and
economic. Allied to this problem, there is to biomass residues generation from agro-industry
activity. One of the alternatives created to reduce the CO, emissions and Portland cement
consumption is the manufacturing of new binders based on thermally calcined clay. Besides it
to reduce significantly cement content in cementitious matrix, these binders provides energy
saving and lower calcination temperature, realizing less CO, than Portland cement related to
its production. Thus, the main of this objective of this study was to produce and characterize a
new binder, composed by sugar-cane bagasse ash and calcined clay (SCA). The content of
sugarcane bagasse, clay and water in mixture was 1/0.15/0.125, by mass, respectively. After
calcination procedure, SCA passed through sieving and mill process. The study was separated
in three stages: characterization of SCA; SCA reactivity study in pastes and; mechanical
behavior analysis in cement mortars produced with partial cement replacement by SCA.
Initially, SCA was characterized by physicochemical tests, being X-ray diffraction,
thermogravimetric analysis, scanning electron microscope, Fourier transform infrared
spectroscopy analysis, X-ray fluorescence spectroscopy and laser granulometry analysis. The
second stage consisted of to evaluate SCA behavior in lime/SCA pastes and Portland
cement/SCA pastes systems, through Fourier transform infrared spectroscopy, scanning
electron microscope and thermogravimetric analysis. The third and last stage consisted of to
evaluate the plastic consistence and mechanical behavior by compressive strength in mortars
produced with partial cement replacement by SCA in 10%, 20%, 30%, 40% and 50%
contents, by mass. It was possible replace cement by SCA in up to 50% content, showing that
this material has potential to be widely utilized in production of binders, besides being

energetically viable, due to the heat generation during SCA production.

Keywords: Sugarcane Bagasse ash. Calcined clay. Pozzolan. Chemical properties.

Mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

1.1  CONSIDERACOES INICIAIS

O Brasil € um dos maiores consumidores de cimento Portland do Mundo. Apds pouco
tempo da inauguracdo de sua primeira indudstria de via imida, no final do século XIX, o Brasil
se aproximava da autossuficiéncia na demanda do produto (SINDICATO NACIONAL DA
INDUSTRIA DO CIMENTO, 2010). Na atual década, as modernas industrias cimenteiras de
via seca sdo predominantes no Pais, atingindo em 2013 a producdo de 70 milhdes de
toneladas de cimento Portland (SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DO CIMENTO,
2013).

O consumo de cimento estd diretamente relacionado com as atividades da construgéo
civil, setor que consome a oferta do produto em sua totalidade. Em 2016, o setor da
construcdo civil sofreu contracdo de 5,2% nos quatro trimestres, resultando em uma
participacdo de 5,6% no PIB que, por sua vez, sofreu uma contragdo de 3,6% (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIAE ESTATISTICA, 2017).

A industria da construcao civil no Brasil se mantém em uma trajetéria de constante
queda. O setor atuou em Fevereiro de 2017 com 53% da sua capacidade operacional,
indicando a crescente ociosidade desde Fevereiro de 2012, quando a capacidade operacional
era de 71% (CONFEDERACAO NACIONAL DAS INDUSTRIAS, 2017). A retrospectiva de

2017 foi negativa, com a constante queda atingindo o setor da construcao civil.

Afetada diretamente pela queda das atividades deste setor no Brasil, a industria do
cimento sofre paralelamente com a atual crise. Os primeiros meses de 2017 indicaram a
constante queda na venda de cimento nas industrias nacionais, segundo o Sindicato Nacional
da Industria do Cimento (2017). No periodo de Fevereiro de 2016 a Janeiro de 2017, as
vendas internas de cimento chegaram a 57,1 milhdes de toneladas, representando uma queda
de 10,3% do mesmo periodo entre 2015 e 2016. S6 em Janeiro de 2017, a venda de cimento
caiu 17,5% em relacdo a Janeiro de 2016 (PENNA, 2017).

Outra oposicdo as industrias de cimento é a grande pressdo causada pelas questfes
ambientais relacionadas as instalagGes das fabricas de producdo de cimento Portland. Estas
pressdes ambientais causadas pelo governo e pelas organizagbes ambientais obrigaram a
inddstria cimenteira a investir amplamente em programas de recuperagdo ambiental e reducédo

de impactos provenientes desta atividade industrial (MURTA, 2008).
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O setor da construcdo civil, por sua vez, tem estudado formas de contornar este cenario
de forma sustentadvel em todos os aspectos, em termos de tecnologia, economia e
sustentabilidade. A necessidade de reducdo do consumo de recursos naturais, do custo e da
emissdo de gases decorrentes da producdo de cimento Portland faz com que se iniciem
pesquisas objetivando desenvolver novas técnicas de obtencdo de produtos alternativos na
construcdo, como as pozolanas, de modo a proporcionar um desenvolvimento sustentavel no

setor.

Pozolanas sdo materiais ricos de compostos silicosos ou silicoaluminosos que, uma vez
gue possuam uma microestrutura na condicdo amorfa, possibilitam a formacgdo de compostos
resistentes, originados atraves de reacdes quimicas. Segundo Sabir, Wild e Bai (2001), os
estudos referentes a aplicagdo de pozolanas tornaram-se atraentes devido as vantagens
técnicas manifestadas em matrizes de cimento com a utilizacdo destes materiais, como

significante contribuicdo a resisténcia mecanica e durabilidade.

Argilas calcinadas sdo pozolanas que utilizam argilas cauliniticas como matéria-prima,
podendo também ser utilizadas argilas esmectiticas e iliticas. O termo calcinacao refere-se ao
processo de queima em temperaturas especificas para se produzir um material amorfo (SAID-
MANSOUR et al., 2011). Argilas brutas, principalmente cauliniticas, podem conter elevados
teores de dxidos de silicio e aluminio e, apds passarem por tratamento térmico, adquirem
carater amorfo e, consequentemente, propriedades pozolanicas (FRIAS et al., 2005). Estas
propriedades sdo de grande interesse no estudo da aplicagdo de pozolanas na confeccdo de
aglomerantes a base de cimento Portland. Aliado a isto, a abundéancia de argila bruta na
superficie terrestre torna a argila calcinada uma das mais promissoras alternativas com

potencial de substituicdo do cimento em matrizes cimentantes (SCHNEIDER et al., 2011).

Destaca-se também como material pozolanico a cinza do bagaco da cana-de-agucar
(CBC), que desde as ultimas décadas vem sendo estudada como substituinte do cimento em
pastas e argamassas, como exemplo, nas pesquisas de Frias, Villar e Savastano (2011), Arif et
al.(2016) e Martirena Hernandez et al. (1998). O interesse por este material surgiu da
necessidade de se avaliar formas viaveis de utiliza-lo, uma vez que o mercado sucroalcooleiro
expandiu significantemente nas Ultimas décadas. O bagaco, quando calcinado de forma
adequada, gera uma cinza com grande atividade pozolénica, viabilizando sua utilizacdo em
misturas cimentantes e contribuindo fisica e quimicamente na mistura (CORDEIRO et al.,
2008).
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1.2 RELEVANCIAE JUSTIFICATIVA

A construcdo civil € um dos setores que atuam em praticamente todo o mundo e que
mais utilizam matérias-primas. A producdo de cimento Portland representa 5% a 8% das
emissdes de gas carbdnico (CO;) em escala mundial (SCRIVENER; KIRKPATRICK, 2008)
e, somente no Brasil, hd 79 unidades, sendo 51 fabricas e 28 unidades de moagem
(CONFEDERAGCAO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2012).

Estima-se que 1 tonelada de cimento produzido gere 1 tonelada de gas carbdnico,
propiciando uma poluicdo atmosférica em larga escala (CAO et al., 2016). Além disso, a
energia elétrica consumida pelas usinas de cimento no Brasil atinge 5000 GWh/ano, o
suficiente para abastecer uma cidade de 10 milhGes de habitantes por um ano (SINDICATO
NACIONAL DAS INDUSTRIAS DE CIMENTO, 2011).

O bagaco da cana-de-aclcar é um dos subprodutos oriundos da producdo de aculcar e
etanol em grandes industrias sucroalcooleiras, instaladas principalmente na regido sudeste,
que detém cerca de 60% do total de cana-de-aclcar produzido no Brasil (CENTRO DE
GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2009). Este residuo apresenta dificil gestdo em
relacdo a sua disposicéo final e em muitos casos seu descarte por resultar em contaminacéo do

solo e da agua.

Existem possibilidades de reutilizacdo destes residuos da agroindustria no ambito da
engenharia civil como componente de materiais de construcdo, especificamente de materiais

aglomerantes inorganicos, que podem ser utilizados para a criagdo de novos produtos.

Por meio do correto processo de calcinacdo do bagaco da cana-de-agUcar em
temperaturas adequadas, diversos autores (CORDEIRO; TAVARES; TOLEDO FILHO, 2016;
PEREIRA et al, 2015; FARIA; GURGEL; HOLANDA, 2012) obtiveram éxito em produzir

um material pozolanico de alta reatividade.

Outros autores, seguindo a mesma linha de pesquisa, obtiveram éxito em seus
experimentos evidenciando a capacidade de produzirem pozolanas de alta reatividade através
da calcinacdo de argilas provenientes de jazidas naturais, como argilas cauliniticas (ALUJAS
et al., 2015; ALMENARES et al., 2017; TIRONI et al., 2015).

Existem ainda estudos que vdo mais além, visando a producdo de pastas e argamassas
compostas de matrizes de sistemas ternarios, as quais recebem em sua composi¢do o cimento
e mais duas adi¢des, podendo ambas ter propriedades pozolénicas, como cinza da folha da

cana-de-agUcar, cinza do bagaco da cana de aglcar ou argila calcinada (FRIAS et al., 2005;
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JAMSAWANG et al., 2017).

Outra possibilidade é produzir uma cinza reativa, a qual é composta por argila ativada
termicamente por meio da combustdo de blocos s6lidos combustiveis (BSC), que sdo blocos
formados de argila moida e residuos da agroindustria, como folha ou bagaco da cana-de-
acucar. Martirena et al. (1999), citados por Martirena e Scrivener (2015), iniciaram os estudos
com cinzas reativas por meio da queima de BSC produzidas com argila e folha da cana-de-
acucar e, de acordo com os resultados obtidos, residuos da agroindustria sdo uma alternativa

atrativa para promover a ativagao de argilas.

O maior diferencial apresentado nesta pesquisa estad na obtencdo de uma cinza reativa
por meio da geracdo de energia proveniente da autocombustdo da mistura de argila e bagaco
da cana de agucar. Os materiais utilizados no processo de producgéo da cinza possuem grande
disponibilidade na regido de llha Solteira — SP, em fungdo da alta concentragdo de usinas
sucroalcooleiras e jazidas de argilas, favorecendo a aplicacdo da metodologia com materiais

da propria regido onde o estudo foi realizado.

A técnica de producdo consiste confeccionar blocos sélidos combustiveis (BSC),
compostos por uma mistura de argila bruta e bagaco da cana-de-acgucar, a fim de incinera-los
por meio de autocombustdo e aproveitar a energia desprendida para promover a ativacdo da
estrutura da argila, obtendo-se um produto de boa atividade pozolanica e reduzindo
significantemente o gasto de energia. O material resultante, composto de cinza de bagaco da
cana-de-acgUcar e argila calcinada (CBA) apresenta-se como uma alternativa interessante na

aplicacdo de materiais suplementares na producao de argamassas.

Além de se tratar de um material obtido em um processo gerador de energia, a utilizacdo
da CBA em argamassas permitiu a reducdo do consumo de cimento em até 50%, sem prejuizo
as propriedades mecanicas da mistura. Portanto, os resultados apresentados nestes estudos
mostram a relevancia deste material no desenvolvimento sustentavel no setor da construcdo

civil.

1.3 APRESENTACAO DA DISSERTACAO

Capitulo 1 — Apresenta-se aqui a introducdo do tema em que 0 estudo é proposto.
Neste capitulo sdo colocadas em questdo a problemética abordada na investigacdo, a
relevancia do estudo a nivel ambiental e tecnoldgico e a justificativa por estar investigando

este tema. No final do capitulo é mostrada a estrutura de apresentacéo do trabalho.
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Capitulo 2 — No segundo capitulo é mostrado o objetivo geral proposto neste estudo.

Em seguida, sdo abordados os objetivos especificos do trabalho.

Capitulo 3 — A revisdo bibliogréfica, presente no terceiro capitulo, € um levantamento
de pesquisas que abordam o mesmo tema ou temas relacionados, como argamassas de
cimento Portland, adi¢cbes minerais utilizadas como pozolanas na produgdo de argamassas a
base de cimento Portland e resultados referentes as propriedades analisadas em argamassas
produzidas com substituicdo parcial de cimento Portland por adi¢cdes minerais.

Capitulo 4 — No quarto capitulo sdo apresentados 0s materiais e equipamentos
empregados na pesquisa, assim como 0s métodos cuja aplicacdo foi necessaria para realizacdo
do programa experimental de coleta de informacdes e dados. Sdo mostrados os procedimentos
de coleta da argila e do bagaco da cana-de-acUcar. E detalhada a producio dos BSC e da CBA
e 0s ensaios realizados para caracterizacdo da cinza e dos aglomerantes confeccionados com
CBA.

Capitulo 5 — Neste capitulo sdo mostrados os resultados obtidos e a analise dos dados.
A andlise ¢é feita por meio da abordagem dos resultados obtidos, identificando a coeréncia

destes com o que foi encontrado na bibliografia.

Capitulo 6 — Nesta parte, é realizada a conclusdo perante os resultados obtidos. E

apresentada a conclusao sobre a eficacia da empregabilidade da CBA em matrizes de cimento.

Por fim, sdo apresentadas informacGes levantadas referentes a revisdo bibliografica

utilizada como fundamentacéo teorica deste estudo.
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2 OBJETIVOS DA INVESTIGACAO

O objetivo desde estudo é analisar a viabilidade de se produzir um novo material e
emprega-lo como pozolana na producdo de matrizes cimentantes, substituindo parcialmente o
cimento Portland. O material em questdo é a cinza de bagaco da cana-de-agUcar e argila
calcinada (CBA).

Como objetivos especificos, sdo destacados:
e Estudar a utilizacdo de bagaco da cana-de-agucar e de argila na producédo de pozolana;

e Avaliar as proporc¢des de argila e bagaco na producdo de blocos sélidos combustiveis
(BSC);

e Produzir e caracterizar a CBA;
¢ Produzir matrizes cimentantes utilizando a CBA;

e Avaliar a reatividade pozolanica da CBA, por meio de ensaios com pastas de

cimento/pozolana e cal/pozolana;

¢ Analisar os resultados obtidos nos ensaios realizados e avaliar a reatividade pozolanica
da CBA;

e Produzir matrizes cimentantes utilizando metacaulim, avaliar sua reatividade

pozolanica e comparar os resultados obtidos com a CBA.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CIMENTO
3.1.1 Definicéo

Cimento é definido pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (1991) como
aglomerante hidraulico obtido pela moagem de clinquer, podendo, se necessario, adicionar
determinadas quantidades de sulfato de calcio.

O cimento Portland é um material de construgdo utilizado principalmente para
producédo de argamassa e concreto. Sua propriedade de aglomerante hidraulico € caracterizada
pela facil reacdo com a 4gua, em que ocorre a hidratacdo de seus compostos, formando novos

produtos de caracteristicas interessantes, como resisténcia mecénica e durabilidade.

As matérias-primas utilizadas na producdo de cimento sdo argila e calcario. Na
industria, estes materiais passam pelos fornos rotativos em temperaturas que podem variar de
1300 a 1450 °C, originando o clinquer (CAQO et al., 2016).

3.1.2 Reagdes de hidratacao do cimento

Quando hidratados, os compostos de silicatos e aluminatos presentes no cimento, como
silicato tricalcico (C3S) e aluminato tricalcico (C3A), originam compostos a base de célcio,
como o silicato calcico hidratado ((CaO)x(SiO2)y(H20),), muitas vezes representado em
estudos pela abreviacdo C-S-H. Outro composto formado na hidratacdo do cimento € o
hidroxido de calcio, conhecido como portlandita, que é responsavel pelo controle do pH da
matriz, mas ndo desempenha funcdo mecanica (DWIVEDI et al., 2006). A portlandita possui

formula quimica Ca(OH),, que é geralmente representada pela abreviacdo CH.

O cimento Portland, se totalmente hidratado, pode produzir uma quantidade de
portlandita que atinge até 28% de sua prépria massa (SABIR; WILD; BAI, 2001). A Figura 1
mostra a imagem da microestrutura de uma argamassa de cimento produzida no estudo de Fan

et al. (2016), em que podem ser visualizados o gel de C-S-H e CH.
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Figura 1 — Microscopia eletronica de varredura da microestrutura de uma argamassa de

cimento

Fonte: Fan et al. (2016).

A reacdo de hidratacdo ocorre ao longo do tempo, a qual é responsavel pelas
caracteristicas mecanicas no estado endurecido. A relacdo agua/aglomerante é um fator
importante no comportamento do material quanto a resisténcia mecéanica, pois influencia na
presenca de poros no interior da mistura (DONATELLO et al., 2010). Em estudos como os de
Tironi et al. (2012) e Cordeiro, Tavares e Toledo Filho (2016) foram utilizadas relacdes

agua/aglomerante entre 0,50 e 0,52 na producédo de argamassas e pastas a base de cimento.

3.2  ADICOES MINERAIS
3.2.1 Definicao

Adicdes minerais sdo produtos adicionados a matrizes cimentantes com a finalidade de
modificar suas caracteristicas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1990).

A utilizacdo de adicGes na produgdo de matrizes cimentantes € uma tendéncia no
desenvolvimento tecnoldgico. Quando adicionados adequadamente, estes materiais podem
auxiliar em propriedades inerentes as caracteristicas reologicas no estado fresco, resisténcia

mecanica, redugdo de poros e maior durabilidade no estado endurecido.
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Sua utilizacdo pode se dar em pastas, argamassas e concretos. Uma prética corriqueira e
confiavel adotada atualmente é utilizar adicdes minerais em obras de concreto, a fim de
reduzir o calor de hidratagcdo do cimento, a retracdo e o consumo de cimento (MERMERDAS
et al., 2012).

As adi¢des minerais podem ser classificadas como inertes e reativas. No primeiro caso,
a adicdo tem efeito fisico na matriz e, no segundo, a adicdo possui efeitos fisico e quimico,
que serdo explicados mais a frente. As adigcdes reativas podem ser classificadas como
hidraulicas e/ou pozolanicas. Quando hidréaulica, a adicdo é capaz de reagir por si s6 com a
agua, originando novos compostos hidratados na mistura. Quando a adi¢do é dita pozolanica,
é capaz de reagir com os produtos de hidratacdo do cimento, aumentando a concentracdo de

compostos hidratados na matriz.

3.3 MATERIAIS POZOLANICOS
3.3.1 Definicéo

Materiais pozolanicos sdo compostos silicosos ou silicoaluminosos que possuem pouca
ou nenhuma propriedade cimentante, ou seja, ndo reagem quimicamente em meio isolado.
Contudo, se processados em pequenas dimensfes e na presenca de agua, reagem com
hidroxido de calcio em temperatura ambiente, formando compostos que adquirem
propriedades hidraulicas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1990).

A pozolana deve possuir certas caracteristicas para ser adequadamente reativa: conter
alta porcdo de silica (SiO;) ou silica + alumina (Al,O3) no estado amorfo e ser fino
(TASHIMA, 2006).

A pozolana pode ser classificada com natural ou artificial, as quais sdo diferenciadas

pela origem do material.
Pozolana natural

Quando se trata de uma pozolana natural, 0 material é originado de rochas vulcanicas ou
sedimentares (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992). A rocha
mde pode sofrer processo de degradacdo natural, através de agentes fisicos que reduzem o
tamanho dos gréaos e particulas ou processos mecanicos de britagem, moagem e peneiramento,
atingindo dimensdes microscdpicas. Estes processos ddo origem a materiais com reatividade

pozolanica significante.
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Pozolana artificial

Materiais pozolanicos artificiais sdo aqueles obtidos por meio de processos térmicos ou
subprodutos de processos industriais. No primeiro caso, utiliza-se uma matéria-prima de
origem mineral, como argila ou carvdo mineral, os quais passam por processo de calcinagao,
em temperaturas que variam de 500 a 900 °C, para alteracdo das caracteristicas quimicas de
sua microestrutura. Os produtos obtidos sdo pozolanas artificiais, como argila calcinada e
cinza volante (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992).

Metacaulim

O metacaulim é uma pozolana artificial obtida por meio da calcinacdo de argilas
cauliniticas e atualmente é um produto industrializado (PEREIRA et al., 2015). O metacaulim
comegou a ser aplicado em estruturas de grande porte em 1962, quando foi incorporado ao
concreto utilizado na barragem de Jupia, usina hidrelétrica que forma o Complexo

Urubupungd, na regido sudeste do Brasil (PERA, 2001).

Na producédo do metacaulim, a calcinacdo deve ocorrer entre 600 e 800 °C, para que a
agua ligada quimicamente a estrutura cristalina da caulinita seja expulsa, destruindo a
estrutura, tornando-a amorfa (MERMERDAS et al., 2012). Apds sua calcinacao, a estrutura €
desformada, formando ¢xidos de silicio e aluminio na fase amorfa, proporcionando alta
reatividade com a portlandita. Segundo Sabir, Wild e Bai (2001), temperaturas de calcinacao
acima de 850 °C provocam a formacdo de compostos cristalinos estaveis, reduzindo sua

reatividade.

Comparada a outras pozolanas, a reatividade do metacaulim é mais significativa em
detrimento da alta concentracdo de silica e alumina em sua composicdo (BADOGIANNIS et
al., 2015). No estudo de Istuque et al. (2016), por exemplo, a soma de silica e alumina na
composicdo do metacaulim utilizado atingiu 93,86%, sendo 58,39% de silica e 35,47% de

alumina, sendo considerado um material de alta reatividade pozolanica.

Gharzouni et al. (2015) utilizaram 4 tipos de metacaulim em seu estudo, em que a
quantidade de material amorfo variou de 94 a 98,8%. Esta grande quantidade de material

amorfo de sua estrutura promove uma maior taxa de formacéo de fases hidratadas.

Contudo, a distribuicdo granulométrica e a superficie especifica do material também séo
fatores preponderantes para se obter um material com boas propriedades (TIRONI et al.,
2012). Segundo Cordeiro et al. (2009), a reatividade pozolanica do material aumenta

conforme a superficie especifica se eleva e o diametro da particula diminui. Em misturas de
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cimento e adi¢des minerais reativas, é necessario elevar ou reduzir a relacdo agua/aglomerante
para se manter uma trabalhabilidade constante, dependendo da superficie especifica e da
porosidade da adi¢do (CYR; LAWRENCE; RINGOT, 2006).

Badogiannis et al. (2015) compararam a distribuicdo granulométrica entre cimento
Portland e metacaulim, e confirmaram que a pozolana é mais fina, como mostra a Figura 2.
Além do desempenho como adi¢do, Badogiannis et al. (2015) ressaltam que o metacaulim
favorece o conceito de construcdo sustentavel, por emitir menor quantidade de CO, que 0
cimento no processo produtivo. Comparando sua temperatura de calcinagdo com a

temperatura atingida na producao de clinquer, a diferenca pode atingir 700 °C.

Figura 2 — Distribuigdo granulométrica do metacaulim e do cimento Portland
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Fonte: Badogiannis et al. (2015).

Grande parte dos estudos sobre 0 metacaulim visam avaliar o teor 6timo de substituicao
parcial de cimento Portland pelo material em sistemas binarios ou ternarios, de forma a se
obter melhores propriedades em matrizes cimentantes. No estudo de Antoni et al. (2012) foi
possivel atingir uma substituicdo de 45% de cimento por 30% de metacaulim e 15% de
calcério, promovendo uma resisténcia 15% maior que a argamassa com 100% de cimento aos
28 dias.
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3.3.2 Producdo de aglomerantes com materiais pozolanicos por meio de reagdo

pozolanica

Atualmente, os materiais pozolanicos tém sido alvos de estudos em detrimento de suas
interacdes em matrizes cimentantes. Suas composi¢des 0s tornam muito interessantes em
misturas de cimento Portland, uma vez que as fases hidratadas obtidas pelas reacdes
pozolanicas proporcionam beneficios a matriz (DONATELLO et al., 2010).

A maioria dos estudos relacionados a aplicacdo de pozolana em matrizes cimentantes se
baseia na analise do comportamento de pastas e argamassas produzidas com substituicdo
parcial de cimento pela pozolana, como por exemplo, os estudos de Antoni et al. (2012),
Scrivener e Kirkpatrick (2008), Frias, Villar e Savastano (2011), Tironi et al. (2014) e Moraes
et al. (2015).

A pozolana age de forma fisica e quimica na matriz. No primeiro caso, a adi¢cdo pode
preencher vazios ndo ocupados anteriormente pelos agregados da mistura por meio de
rearranjo das particulas, tornando a argamassa mais homogénea e resistente, de modo a
reduzir a exsudagdo e aumentar a coesao, processo chamado de efeito filer (CORDEIRO et
al., 2008). Outro fendmeno decorrente destas adicdes é o efeito nucleacdo, em que ocorre
aumento da velocidade de hidratacdo das particulas de cimento Portland, produzindo ainda
mais portlandita, que posteriormente serd consumida na reacdo pozolanica (TASHIMA,
2012).

A acdo quimica da pozolana ocorre por meio da reacdo pozolanica, que ocorre entre a
pozolana, a portlandita e a agua. A substituicdo parcial do cimento Portland pela pozolana
eleva a velocidade de hidratacdo das particulas de cimento e, por conseguinte, promove uma
rapida liberacdo de portlandita que, por sua vez, reage com a pozolana e forma novos
produtos hidratados (MATIAS; FARIA; TORRES, 2014).

A reacdo pozolanica ocorre em temperatura ambiente, quando os Oxidos de silicio e
aluminio com estrutura amorfa presentes na pozolana interagem com o hidréxido de célcio,
formando silicatos e aluminatos célcicos hidratados (C-S-H, C-A-H e C-A-S-H) (TIRONI et

al., 2014). O processo de reacdo pozolanica é regido pelas Equacdes 1, 2 e 3.
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xAl,03 + ¥5i0, + zCa(OH), — zCa0.xAl,03.y5i0,.zH, 0 Equacéo 1
x5i0, + yCa(OH), — yCa0.x510,. yH,0 Equagdo 2
xAl; 05 + yCa(OH), - yCa0.xAl;03.yH,0 Equacdo 3

Em que X, y e z Sdo nUmeros reais positivos.

A Figura 3 indica os produtos formados pela reacdo pozolanica em uma pasta de cal e
residuo de granito como pozolana, confeccionada nos estudos de Medina et al. (2016),
mostrando a formacdo de compostos semelhantes ao C-S-H mostrado em Fan et al. (2016)
(Figura 1).

Figura 3 — Formacédo de CSH em pastas de cal/pozolana observadas em MEV
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Fonte: Adaptado de Medina et al. (2016).

O comportamento final do material endurecido € resultado de diversos fatores, 0s quais
se relacionam com a reatividade da pozolana, a qualidade do cimento e a proporgdo entre 0s
materiais. Segundo Tironi et al. (2013), as relagbes agua/aglomerante e pozolana/cal, a
superficie especifica da pozolana e a temperatura de cura do material afetam as caracteristicas
no estado endurecido.
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Tashima (2006) afirma que somente relagdes dgua/cimento inferiores a 0,50 permitem
que a atividade pozolénica seja significante, pois valores maiores que este resultam em

matrizes porosas, fazendo com que a reacdo pozolénica seja menos evidente.

3.4 CINZADO BAGACO DA CANA-DE-ACUCAR

Atualmente o Brasil lidera no ranking de producdo mundial da cultura da cana-de-
acucar, com uma producédo estimada em 635,6 milhdes de toneladas na safra 2017/2018, em
uma area de 8,74 milhGes de hectares, segundo a Companhia Nacional de Abastecimento —
CONAB (2017). As principais atividades realizadas com a cana-de-agUcar sdo producdo de

etanol e agucar.

Um estudo realizado no Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos (CGEE, 2009) avaliou
0 potencial do bagaco da cana-de-aclcar para produzir etanol. Dentre 0S processos
tecnoldgicos apresentados no estudo, o processo mais efetivo produz cerca de 150 litros de
etanol por tonelada de bagaco processado, o qual é constituido de pré-tratamento e hidrélise

enzimatica. Um dos subprodutos produzidos no processo € o bagago da cana-de-agucar.

Nos ultimos anos, varios estudos foram elaborados com a finalidade de avaliar a
reatividade pozolanica da cinza do bagaco da cana-de-agucar, dos quais muitos obtiveram
éxito, como os de Martirena Hernandez et al. (1998), Cordeiro et al. (2008), Frias, Villar e
Savastano (2011), Pereira et al. (2015), Cordeiro, Tavares e Toledo Filho (2016), dentre

outros.

A cinza obtida pela calcinacdo adequada do bagaco da cana-de-acUcar, chamada de
CBC, pode conter altos teores de silica reativa. No estudo de Martirena Hernandez et al.
(1998), foram utilizadas cinza de casca de arroz (CCA), cinza do bagaco da cana-de-agucar
(CBC) e cinza da folha da cana-de-acucar (CFC). As quantidades de silica nas amostras foram
de 71,74%, 72,74% e 59,06% para a CCA, CBC e CFC, respectivamente. A Figura 4 mostra a
analise de uma amostra de CBC através de um microscopio eletrénico de varredura (MEV),

em que é possivel verificar a porosidade da estrutura.
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Figura 4 — Imagem de MEV de uma amostra de CBC
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Fonte: Martirena Hernandez et al. (1998).

No mesmo estudo, os autores salientaram que a CBC foi coletada ja calcinada, nado
havendo, portanto, controle da queima do material. Foi verificada presenca de fases cristalinas
de silica por analise de difracdo de raios-X (DRX), indicando que possivelmente a
temperatura de queima do bagaco possa ter atingido valores maiores que 800 °C. Contudo, 0
mesmo ensaio indicou presenca de material amorfo, provavelmente fases amorfas de silica.
Ensaios de DRX em pastas de cal/CBC indicaram evolucdo da formacéo de C-S-H ao longo
do tempo, evidenciando a reatividade pozolanica da CBC. Os autores concluiram que a CBC
¢ um material com boa atividade pozolanica, mas altas temperaturas ou calcinacGes
incompletas podem provocar o surgimento de quartzo no composto, aumentando sua
cristalinidade. Além disso, outro fator que altera a reatividade do material, segundo os autores,

é a presenca de carbono e matérias que sofreram combustao incompleta.

Frias, Villar e Savastano (2011) utilizaram em seu estudo trés cinzas de bagaco
calcinadas de formas diferentes. A cinza 1 foi calcinada em forno elétrico. O processo de
queima foi primeiramente na temperatura de 400 °C por 20 minutos e, em seguida, em 800 °C
por 60 min, a uma taxa de 10 °C por minuto. A cinza 2 foi obtida ja queimada em caldeiras de
industrias sucroalcooleiras, onde a temperatura de queima é proxima a 800 °C. A cinza 3 foi
obtida pela fumacga da queima do bagaco, onde foram atingidas temperaturas proximas a 300

°C. O ensaio de granulometria a laser indicou que as cinzas 1 e 3 possuiam granulometrias
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semelhantes, com maxima densidade de distribuicdo de 18 um, enquanto a cinza 2 apresentou
o0 valor de 45 pum. O ensaio de fluorescéncia de raios-X indicou que as 3 cinzas possuiam 0s
mesmos Oxidos, mas em proporcdes diferentes. Os principais 6xidos foram de silicio e
aluminio. O ensaio de fixacdo de cal indicou que a cinzas 1, 3 e 2 possuiam grande, média e
nenhuma reatividade, respectivamente. Os autores concluiram que a queima em temperatura
controlada é fundamental para a boa atividade pozolanica da CBC, de forma que sejam

removidas impurezas e sejam formados materiais com estrutura amorfa.

Pereira et al. (2015) realizaram em seu experimento o processo de autocombustdao no
bagaco da cana-de-acgtcar, 0 mesmo realizado por Tashima et al. (2012). O processo se iniciou
com a colocacdo de aproximadamente 10 kg de bagaco no forno, entdo o material foi
incinerado por fogo a gas, por um periodo de 10 minutos. A partir dai, o fornecimento de calor
foi interrompido, mantendo-se a autocombustdo por um periodo de 12 a 14 horas. Apds a
queima, a superficie ndo queimada foi retirada e a cinza coletada. A CBC passou por processo
de moagem, em que foi utilizado um moinho de esferas de aco, que possuia 684 esferas de
aco, contabilizando 51,5 kg. Os autores optaram por moer a CBC a cada 5 kg, para que o
processo se tornasse mais eficaz. Foram coletadas amostras moidas a cada 5 minutos, até
atingir o tempo de moagem final de 50 minutos. A Figura 5 mostra a CBC por MEV, ap0s
processo de moagem. O resultado mostrou que aos 50 minutos de moagem, obteve-se
Dso=25,1 um, sendo este o tempo de moagem adotado no estudo. A composicdo quimica da
CBC indicou 78,59% de silica e 4,47% de alumina. Por meio de ensaios de resisténcia com
argamassas, 0s autores concluiram que a CBC obtida por autocombustdo mostrou boa

reatividade pozolanica, podendo ser utilizada em matrizes cimentantes.
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Figura 5 — Microscopia eletrdnica de varredura da CBC moida por 50 minutos

Fonte: Pereira et al. (2015).

No estudo de Cordeiro, Tavares e Toledo Filho (2016), foram utilizadas duas amostras
de CBC. As cinzas 1 e 2 foram coletadas em usinas sucroalcooleiras no Rio de Janeiro e na
Bahia, respectivamente, onde foram queimadas nas caldeiras em temperaturas proximas a 800
°C. O ensaio de fluorescéncia de raios-X mostrou que as cinzas possuiam teor de silica e
alumina acima de 70%. Por meio de ensaios de difracdo de raios-X, os autores observaram
que a reatividade pozolanica das cinzas é proporcional ao teor de compostos amorfos. Os
autores concluiram que a CBC pode contribuir em larga escala como material pozolanico,

desde que haja um bom processamento do material.

Frias et al. (2017) desenvolveram sistemas ternarios substituindo 20% de cimento
Portland por uma cinza composta de bagaco e de folha da cana-de-agclcar em proporcoes
iguais. A cinza foi produzida de duas maneiras diferentes. A primeira cinza (nomeada de
BIOI) foi produzida em uma industria sucroalcooleira brasileira, onde passou por moagem e
queima entre 700 e 800 °C, sendo misturadas quantidades iguais de folha e bagaco da cana-
de-agUcar. A segunda cinza (BIOL) foi produzida em laboratdrio, onde foram misturas a folha
e 0 bagaco da cana com relagdo 1:1 em massa e calcinadas em forno elétrico a 700 °C por 90
minutos. Ensaios de FRX indicaram maiores teores de SiO, e Al,O3 na cinza BIOI, cerca de
20% a mais que na cinza BIOL. Ensaios de DRX indicaram a presenga de compostos
cristalinos como quartzo, calcita e grafita na cinza BIOL, enquanto na BIOI foram
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encontrados quartzo, cristobalita e hematita. Os autores atribuiram estas diferencas em
detrimento da variabilidade envolvida nas diferentes amostras de cana-de-agucar coletadas e a

contaminag&o de solo nas amostras durante a coleta.

Foram realizados ensaios de fixacdo de cal com as cinzas, cujos resultados foram
comparados com ensaios realizados utilizando silica ativa. O ensaio foi realizado adicionando
1 grama da cinza em 75 ml solucdo saturada com portlandita a 40 °C. O célculo de cal fixada
foi realizado com 1, 7, 28 e 90 dias de cura. Os resultados mostraram que as cinzas BIOI e
BIOL atingiram um consumo de cal muito pr6ximo a amostra de silica ativa, cujo valor
atingiu cerca de 95% aos 90 dias. Para ambas as cinzas, a concentragdo de cal caiu de 18

mmol/L para 1 mmol/L apds 90 dias, o que mostrou boa atividade pozolanica.

Nos ensaios de DRX em amostras de cal e BIOI foram encontradas fases de C,ASH;g
localizados nos picos 26 =7,06 ° e 20 =14,1 ° e fases C4AH;3 que, segundo 0s autores, Sao
fases metaestaveis conhecidas como produtos de reacdo em sistemas de metacaulim e
portlandita. Isto sugere que durante a coleta da biomassa em campo, o material foi
contaminado com argila caulinitica. Ao sofrer processo de calcinacdo na industria, a caulinita
se transformou em metacaulinita, que é conhecida pela alta reatividade pozolanica. A analise
termogravimétrica mostrou comportamentos semelhantes para ambas as amostras. Entre 70
°C e 400 °C, houve grande perda de massa referente as perdas de dgua das estruturas de fases
hidratadas produzidas durante a reacdo pozolanica. Entre 550 °C e 700 °C houve perda de

massa referente a descarbonatacao da calcita.

Os autores concluiram que a cinza originada ad mistura de cinza de folha e cinza de
bagaco da cana-de-acUcar na proporcao 1:1 é cientifica e tecnicamente viavel para a producao
de aglomerantes ecoeficientes. Contudo, os autores alertam sobre uma possivel contaminacéo

de solo na biomassa durante a coleta e estocagem.

3.5 ARGILACALCINADA
3.5.1 Definicéo

A NBR 12653 define argila calcinada como uma pozolana artificial proveniente da
calcinacdo de argilas submetidas a temperaturas entre 500 e 900 °C, garantindo sua
reatividade com o hidroxido de calcio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1992).
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Solos argilosos provenientes de depdsitos de fundos de rios, de inddstrias de ceramicas
ou de jazidas naturais (Figura 6) podem conter significantes teores de 6xidos de silicio e

aluminio na forma reativa, se forem tratados termicamente.

Figura 6 — Jazida natural de argila

Fonte: Almenares et al. (2017).

Argilas cauliniticas desenvolvem boa reatividade pozolanica quando sdo calcinadas
devido a formacdo de fase amorfa reativa denominada metacaulinita (MK). Durante a
decomposicao térmica das argilas, a agua é liberada para o ambiente, ao invés do CO,, que €
liberado durante a descarbonatacdo de calcario no processo de producéo de clinquer (SABIR;
WILD; BAI, 2001).

3.5.2 Utilizacdo de argila calcinada como pozolana em matrizes cimentantes

Nunca houve interesse em pesquisas com materiais cimentantes suplementares como na
ultima década, devido a relagdo oferta/demanda que envolve as questfes ambientais mundiais.
Uma das mais promissoras alternativas envolvidas nestas pesquisas é a utilizacdo de argila
calcinada para se obter um produto com propriedades pozolanicas, o qual pode ser adicionado
a matrizes cimentantes (HOLLANDERS et al., 2016).

A calcinagdo de argilas j& é um assunto bastante disseminado nas pesquisas, devido a
abundancia de jazidas de argila em todo o mundo, promovendo o interesse em utiliza-las
como fonte de matéria-prima na producdo de materiais cimentantes. As jazidas de argila
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podem ser fontes de grandes quantidades de SiO, e Al,O3. Ap6s o processo de calcinacdo,
grande parte das impurezas e matéria orgénica sdo perdidas, restando silica, alumina e

pequenos teores de carbono e quartzo (ZENG et al., 2014).

Muitos estudos tém mostrado efetividade na calcinagdo de argilas, principalmente
argilas cauliniticas, que ddo origem ao metacaulim. Podem ser citados 0s experimentos de
Mermerdas et al. (2012), Tironi et al. (2014), Alujas et al. (2015), Shafiq et al. (2015), Avet et
al. (2016), Hollanders et al. (2016), entre outros.

Mermerdas et al. (2012), em seus estudos, coletaram quatro argilas cauliniticas em
diferentes jazidas de formacBes geoldgicas. ApOs passarem por ativacdo térmica, as argilas
tiveram suas composi¢des quimicas determinadas e foram verificados teores de silica
variando entre 56 e 78% e de alumina entre 16 e 33%. A analise do metacaulim comercial
utilizado na mesma pesquisa apontou 53% e 43% de silica e alumina, respectivamente. Apos a
caracterizacdo dos materiais, foram produzidos concretos com substituicdo parcial de cimento
por argilas ou metacaulim nos teores de 0, 5, 10, 15, e 20%, em massa. Apds analise,
verificou-se que todas as substituicdes resultaram em aumento da resisténcia mecanica aos 90
dias, quando comparadas ao traco sem substituicdo. Os autores concluiram que todas as
argilas promoveram comportamento similar ao metacaulim comercial e a substituicdo mais

efetiva é de 15%, de acordo com o ganho de resisténcia dos tracos aos 28 e 90 dias.

Tironi et al. (2014) calcinaram dois tipos de argilas cauliniticas (denominadas pelos
autores de Al e A2, conforme a Figura 7) de diferentes jazidas na Argentina. O ensaio de
fluorescéncia de raios-X indicou os teores de SiO, + Al,O3; de 82,9% e 82,7% para Al e A2,
respectivamente. Os materiais foram calcinados em forno programavel em laboratério. A
argila Al sofreu queima a 700 °C por 30 minutos e A2 foi queimada a 750 °C por 20 min. A
temperatura e o tempo de queima, segundo os autores, foram determinados por estudos
anteriores, visando a melhor atividade pozolanica para uma substituicdo de 30% (em massa)

de cimento pela argila calcinada.

Os materiais passaram por moagem até que 80% das particulas atingissem diametro
menor que 45 um. Apos a calcinacdo, ensaios de caracterizacdo detectaram 93% e 73% de
metacaulinita reativa em Al e A2, respectivamente. Além disso, verificou-se uma maior
superficie especifica em A2, comparada com Al. Para analise de resisténcia mecanica, foram
produzidas argamassas com substituicdo de 15 e 30% de cimento Portland (em massa) por Al
ou A2 (4 argamassas), além do traco com 100% de cimento. Aos 90 dias, as argamassas com

A2 obtiveram resisténcias maiores que a mistura com 100% de cimento, enguanto as



35

argamassas com Al obtiveram resultados ligeiramente inferiores & argamassa sem

substituigdo.

Para os autores, o nivel de substituicdo ideal é associado a propor¢do de produtos de
hidratacdo formados, da porosidade e da superficie especifica das argilas. Os autores
concluiram que a substituicdo de argila caulinitica calcinada é vidvel para se obter matrizes

cimentantes com boas propriedades mecanicas, além de reduzir emissdes de CO..

Figura 7 — Microscopia eletronica de varredura das argilas cauliniticas Al (a) e A2 (b).

Fonte: Tironi et al. (2014).

No estudo de Alujas et al. (2015), o objeto de estudo foi uma argila bruta coletada em
uma jazida, na provincia de Villa Clara, em Cuba. A argila era composta principalmente por
caulinita e esmectita, alem de quartzo e feldspato em menor quantidade. A composicédo
quimica da argila bruta indicou a presenca de 43,89% de SiO, e 24,73% de Al,O3. Antes da
calcinacdo, a argila foi levada ao aquecimento em 80 °C por 48 horas sob recirculacdo de ar e
em seguida passou por moagem por 30 segundos em um moinho de discos. Apos esta etapa, a
argila foi calcinada em um forno programavel. Foram produzidas argilas calcinadas com
diferentes temperaturas de queima, variando entre 500 e 1000 °C, durante 60 minutos. Para as
argilas calcinadas em temperaturas proximas de 600 °C, verificou-se alta superficie
especifica, desidroxilacdo completa da caulinita e decomposicdo incompleta. Para
temperaturas proximas de 800 °C, foram averiguadas estruturas amorfas e decomposicéo
parcial. Em temperaturas acima de 925 °C, a argila adquiriu estrutura cristalina e baixa

superficie especifica.
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Os autores concluiram que, para as temperaturas analisadas, quanto maior for a
temperatura de calcinacdo, maior serd o didmetro médio das particulas e menor sera a
superficie especifica da argila. Acredita-se que isso ocorra por aglomeracdo e preenchimento
dos poros da argila em altas temperaturas. Por fim, foram produzidas pastas de cal/argila e
argamassas de cimento/argila. Os resultados indicaram que as argamassas com substituicdo de
30% em massa de cimento por argila atingiram resisténcias a compressdao semelhantes a
argamassa com 100% de cimento. Os autores concluiram que a argila calcinada a 800 °C
adquire a melhor reatividade pozolanica.

No estudo de Shafiq et al. (2015), uma argila caulinitica foi calcinada em temperaturas
entre 600 °C e 800 °C, por periodos entre 1 e 5 horas. A Figura 8, de Shafiq et al. (2015),
mostra a diferenca entre a argila caulinitica bruta e a mesma apos a calcinacdo em 800 °C em
periodos de 3 e 4 horas. Ensaios de difracdo de raios-X nas amostras calcinadas mostraram
reducdo da intensidade dos picos (20=8 ° e 20=27 °) referentes a estruturas cristalinas a 800
°C, principalmente para 3 e 4 horas de calcina¢do. Segundo os autores, esta analise evidencia
0 aumento de fases desordenadas na argila calcinada, comparada a bruta. Ensaios de fixacao
de cal mostraram que a argila calcinada por 3 horas a 800 °C promoveu um consumo de 1,32
gramas de portlandita por grama de argila, sendo considerada a mais reativa de todas pelos

autores.
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Figura 8 — Microscopia eletronica de varredura da argila caulinitica bruta (a), calcinada por 3

horas (b) e calcinada por 4 horas (c)

(¢) Kaolin Calcined 800°C (1472°F) for 4hours

Fonte: Adaptado de Shafig et al. (2015).

Hollanders et al. (2016) realizaram tratamento de ativacdo térmica em 8 argilas, sendo 4
cauliniticas, 3 esmectiticas e 1 ilitica, utilizando forno elétrico com temperatura variando
entre 500 e 900 °C. Segundo os autores, foi preciso retirar grandes quantidades de impurezas
das argilas esmectiticas e ilitica, uma vez que estas impurezas atingiam até 50% da
composicdo. Foi determinado o teor de cal fixada em pastas de argila e cal. Em uma das
amostras com argilas cauliniticas calcinadas a 700 °C, o consumo foi de 1,75 grama de
portlandita por grama de argila. Em outra pasta produzida com argila caulinitica calcinada a
800 °C, o consumo atingiu 1,6 grama de portlandita por grama de argila. Contudo, a 800 °C,

as argilas esmectiticas adquiriram reatividade semelhante as cauliniticas, mostrando
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significante reatividade. As melhores temperaturas de queima, segundo o0s autores, sdo de 700
a 800 °C para as argilas cauliniticas e esmectiticas e 900 °C para as iliticas. Finalmente, os
autores concluiram que o grau de reatividade depende da amorficidade estrutural das
pozolanas e que as argilas mais reativas sdo as cauliniticas, seguidas pelas esmectiticas e, por

altimo, a ilitica.

No estudo de He, Makovicky e @sbeack (1995) também verificou-se que argilas iliticas
possuem baixa atividade pozolanica. Os autores calcinaram uma argila ilitica nas
temperaturas de 650 °C, 790 °C e 930 °C por 100 minutos. Para cada amostra de argila
calcinada, foram realizados ensaios de caracterizacdo quimica e fisica e foram produzidas
argamassas com substituicdo parcial de cimento por argila ilitica calcinada. Resultados de
difracdo de raios-X mostraram que mesmo a temperatura de 930 °C 0s principais picos
referentes a ilita permaneceram nas amostras. Contudo, na argila calcinada a 930 °C houve
maior ocorréncia de fases amorfas que as outras argilas. A superficie especifica sofreu
consideravel reducdo com o0 aumento da temperatura de calcinagéo, resultante da aglomeragéo

das particulas e fechamento dos poros em altas temperaturas.

Ainda no mesmo estudo, foram produzidas argamassas com substituicdo de 30% de
cimento pela argila ilitica calcinada, com relacbes aglomerante/areia de 1.3 e
agua/aglomerante de 0,6. Os resultados de resisténcia a compressdao aos 91 dias indicaram
que a argamassa produzida com argila calcinada a 930 °C atingiu uma resisténcia 10% menor

que a argamassa produzida com 100% de cimento.

Fernandez, Martirena e Scrivener (2011) também realizaram a comparacéo da atividade
pozolanica de argilas cauliniticas, iliticas e esmectiticas. As argilas foram calcinadas nas
temperaturas de 600 °C e 800 °C em estufa com temperatura controlada durante 1 hora. Apds
a calcinacdo, as 3 argilas adquiriram teor de SiO, e Al,O3 maiores ou proximos de 80%. A
argila caulinitica ndo apresentou quantidade significante de Fe,Os3, enguanto as argilas ilitica e
esmectitica apresentaram teor de 5,04% e 3,96%, respectivamente. Ensaios de difracdo de
raios-X indicaram que a argila caulinitica calcinada a 600 °C ndo apresentou picos referentes
a caulinita, evidenciando uma grande perda de cristalinidade da amostra, enquanto a argila
calcinada a 800 °C ndo demonstrou variagdo na sua composi¢do quimica. Para as argilas
ilitica e esmectitica, a variacdo da temperatura de calcinacdo ndo influenciou de forma

considerdvel a composi¢cdo quimica da amostra, mantendo-se uma estrutura cristalina.

Foram produzidas pastas de cal com proporgdo cal/argila de 7:3 e relacdo

agua/aglomerante de 0,4. Ensaios de determinacgdo de teor de cal nas amostras indicaram que
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a pastas de argilas cauliniticas calcinadas a 600 °C e 800 °C consumiram grande quantidade
de portlandita, seguidas da pasta com argila esmectitica calcinada a 600 °C. As outras pastas
apresentaram teor de portlandita préximo a pasta controle de cimento. Os autores concluiram
que a argila caulinitica possui maior potencial de atividade pozolanica, em detrimento do
maior teor de grupos hidroxila que favorecem a amorfizagdo da estrutura cristalina durante o

processo de calcinagéo.

3.5.3 Argamassas de sistemas ternarios de argila calcinadas e outras pozolanas

O estudo envolvendo a producgdo de pastas e argamassas com pozolanas em sistemas
terndrios vem aos poucos sendo realizado com o objetivo de investigar a otimizacdo dos
materiais conhecidos no meio. A utilizacdo de misturas de materiais finos e sélidos com
propriedades pozolanicas se mostra como uma alternativa na reducdo do consumo de cimento
na producdo de concretos e argamassas. A aplicacdo destes materiais, além de melhorar as
caracteristicas do produto resultante, também contribui para o desenvolvimento tecnologico

sustentavel no ambito da construgéo civil.

Frias et al. (2005) misturaram folha de cana-de-acUcar e argila, com 20% e 30% de
argila em massa. As misturas foram queimadas em temperaturas de 800 °C e 1000 °C,
obtendo no total 4 cinzas diferentes. Todas as cinzas apresentaram teores de silica e alumina
maiores que 75%. Foram produzidas pastas misturando-se 1 g de pozolana em 75 ml de uma
solucdo saturada de cal. As pastas passaram por cura a 40 °C e foram ensaiadas para
determinacdo do teor de cal fixada. Como resultado, os autores verificaram que todas as
cinzas obtiveram alta reatividade pozolanica e que o teor de cal fixada variou de acordo com o
teor de argila e a temperatura de calcinacdo. Os autores concluiram que a cinza produzida
com 20% de argila a 800 °C e 80% de cinza de folha atingiu o maior teor de cal fixada,

consumindo 56% da cal em apenas 24 horas de cura.

Said-Mansour et al. (2011) estudaram varios tempos e temperaturas de calcinacdo de
argila caulinitica para produzir argamassas com cimento, argila calcinada e calcario. Ensaios
de difracdo de raios-X em amostras de diferentes temperaturas e tempos indicaram que a
argila calcinada a 850 °C por 3 horas foi a amostra com maior reducao dos picos de caulinita.
Na mesma amostra houve o aparecimento de uma curva caracteristica de fases amorfas entre
20 = 20 ° e 20 = 30 °. Foram preparadas argamassas produzidas com a argila calcinada e

calcario como substituintes parciais de cimento em diferentes propor¢des, mantendo-se
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constantes as relagdes agua/aglomerante e aglomerante/areia, que foram 0,5 e 1:3,
respectivamente. Os resultados indicaram que a mistura com 80% de cimento, 15% de argila
calcinada e 5% de calcario promoveu um aumento de 19% da resisténcia & compressdo em

relagdo a dosagem com 100% de cimento, aos 28 dias de cura.

Martirena et al. (1999) citados por Martirena e Scrivener (2015) produziram blocos
compactados, compostos de argila crua e folha da cana-de-aglcar triturada, os quais
chamaram de blocos s6lidos combustiveis (BSC). Utilizando um forno semelhante ao descrito
em Martirena et al. (2006), eles calcinaram os blocos entre temperaturas de 800 a 900 °C,
obtendo uma cinza com grande atividade pozolanica. Segundo os autores, temperaturas acima
de 850 °C promoveram a formacgdo de compostos cristalinos na mistura. O processo de
obtencdo da pozolana composta por argila calcinada e folha da cana (biomassa) é o mostrado
na Figura 9.

Figura 9 — Processo de producdo da cinza de folha de cana-de-agUcar e argila calcinada
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Fonte: Martirena e Scrivener (2015).

Scrivener et al. (2017) produziram um novo material, o qual chamaram de cimento de
calcério e argila calcinada, ou LC?, referente ao termo em inglés (calcined clay limestone
cement). Inicialmente, os autores calcinaram argilas com diferentes teores de caulinita. Os
autores combinaram as argilas calcinadas a 800 °C com calcario, com o objetivo de substituir

o clinquer de cimento Portland. O cimento produzido no estudo foi chamado de LC3-50, que
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consistiu em um cimento composto de 50% de clinquer, 30% de argila calcinada, 15% de
calcério e 5% de gesso. Este cimento foi produzido com diversas argilas, as quais possuiam
teor de caulinita variando de 0% a 95% na composigé&o.

Foram produzidas argamassas com relacdo agua/aglomerante de 0,5 e relacdo
aglomerante/areia de 1:3. Aos 90 dias, as argamassas produzidas com argila sem caulinita
atingiram resisténcia a compressao de 45 MPa, enquanto as argamassas de argila com 95% de
caulinita atingiram valores préximos de 70 MPa. Segundo os autores, misturas em que se
utiliza somente argila calcinada como pozolana aceitam até 30% de substituicdo de cimento e,
utilizando uma mistura de argila calcinada e calcério, a substituicdo pode atingir 50%.

Ha estudos que também investigaram a substituicdo de cimento por misturas de argilas
calcinadas e materiais inertes. Mechti et al. (2014) desenvolveram um método numérico para
estudar a influéncia de misturas de areia finamente moida e argila calcinada como substituinte
de cimento. A argila utilizada no estudo possuia cerca de 85% de SiO, e Al,O3 e foi calcinada
nas temperaturas de 650 °C e 750 °C durante 5 horas em uma estufa programavel. Para ambas
temperaturas de calcinagdo, o ensaio de difracdo de raios-X indicou desaparecimento dos
picos de caulinita (26=25 ° ¢ 26=35 °), confirmando a transformacao da caulinita em fases

amorfas.

A areia foi triturada em um moinho de bolas até atingir diametros menores que 40 pum.
O ensaio de caracterizagdo mostrou que a estrutura da areia se manteve cristalina apds a
moagem, com cerca de 95% de SiO,. Foram produzidas argamassas com substituicdo de 20%
do cimento pela areia e, embora a estrutura da areia tenha se apresentado inerte, os resultados
de resisténcia mecanica indicaram que a areia promoveu aumento de 20% de resisténcia na

argamassa aos 90 dias, comparada a argamassa com 100% de cimento.

Por fim, o método numérico mostrou que a argamassa produzida com 80% de cimento,
15% de areia e 5% de argila calcinada apresentou um acréscimo de 10% na resisténcia a

compressdo, se comparado com a argamassa com 100% de cimento.

No estudo de Krishnan et al. (2018), foi analisado o comportamento de pastas e
argamassas com substituicdo e cimento por misturas de argila calcinada e pé de pedra. A
argila foi calcinada em temperaturas inferiores a 900 °C para impedir a formacdo de cristais
de mulita e cristobalita, que ndo sdo reativas. Ensaios de difracdo de raios-X indicaram
presenca de material amorfo devido a curva presente entre 26 = 15 ° ¢ 26 = 30 °. Foram

utilizadas 2 amostras de p6 de pedra (denominadas de KG e BA), provenientes de localidades
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diferentes. Ambas passaram por processo de moagem para aumento da finura e da superficie
especifica. Ensaios de caracterizacdo quimica indicaram que as amostras de pé de pedra
possuem baixos teores de SiO; e Al,O3. Contudo, KG e BA apresentaram 29% e 42% de CaO,
respectivamente, indicando carater de aglomerante hidraulico. Foram produzidas pastas com
55% de cimento, 30% de argila calcinada e 15% de p6 de pedra. Ensaios de termogravimetria
aos 28 dias mostraram que as amostras da mistura ternaria apresentaram menores perdas de
massa referentes a portlandita (~550 °C), comparadas a pasta com 100% de cimento. Segundo
0s autores, este resultado evidencia o consumo de portlandita decorrente da reacdo pozoléanica
da argila calcinada.

No estudo de Ferreiro, Herfort e Damtoft (2017), foram produzidas 15 argamassas de
sistemas terndrios com cimento Portland e diversos tipos de materiais cimentantes
suplementares, como argilas calcinadas, filer calcario e cinza volante. Em todas as misturas,
foram utilizadas as relacbes agua/aglomerante e aglomerante/areia de 0,5 e 1:3,
respectivamente. Foi também adicionado aditivo superplastificante com a finalidade de
manter a mesma consisténcia em todas as argamassas. O ensaio de resisténcia mecénica de
resisténcia a compressdo indicou que a argamassa produzida com 75% de cimento, 22% de
argila calcinada e 4% de calcario atingiu resisténcia 10% maior que a dosagem com 100% de

cimento. Os autores atribuiram a melhoria nas propriedades devido a 4 fatores.

O primeiro fator citado foi o efeito nucleagdo, que acelera o processo de hidratacdo do
cimento nas primeiras idades da mistura. Este efeito foi promovido pelas particulas de
calcario, por serem mais finas que o cimento e a argila calcinada. O segundo fator citado foi a
reacdo sinergética entre o calcario e as fases AFm (Al,O3-Fe,O3-monosulfato), provenientes
da reacdo de hidratacdo de C3A. Quando ha presenca de carbonato na mistura, ele reage com
as fases AFm, formando compostos como a Etringita. Assim, o efeito sinérgico entre AFm e
calcario promovem a densificacdo da estrutura devido a formacdo de novos compostos
hidratados. O terceiro fator citado foi a reacdo pozoléanica entre a argila calcinada e a
portlandita formada pela hidratacdo do cimento, a qual ja foi detalhadamente explicada
anteriormente. Por ultimo, o quarto fator atribuido foi a interacdo entre o calcario e o0s
produtos obtidos na reacdo pozolanica. As fases AFm formadas pela reacdo quimica podem

reagir com o carbonato de célcio, de forma a densificar a estrutura da mistura.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo descritos os materiais utilizados, os equipamentos e técnicas
experimentais necessarios para realizagcdo do estudo. O trabalho foi realizado em 3 etapas
diferentes. A primeira etapa consiste na producdo de um material pozolanico. A segunda etapa
se baseia na caracterizacdo da pozolana produzida e, por fim, a terceira etapa é a analise
mecanica de argamassas produzidas com este material. Os primeiro e terceiro passos foram
realizados nas instalacdes do Laboratério Central de Engenharia Civil e do Nucleo de Ensino
e Pesquisa em Alvenaria Estrutural (NEPAE). A segunda etapa, que consiste na caracterizagao
fisico-quimica dos materiais e demais ensaios, foi realizada na Universidade Politécnica de

Valéncia, na Espanha.

4.1 MATERIAIS
4.1.1 Cimento Portland

O cimento utilizado foi CPV — ARI Plus (Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial).
Foi escolhido este cimento por ser o mais puro disponivel, com mais de 95% de clinquer em
sua composicdo, ndo apresentando adicdo de pozolana em sua constituicdo, de forma que nao
interfira no estudo da reatividade pozolanica da cinza de bagaco da cana-de-acUcar e argila

calcinada. A Tabela 1 fornece as informacdes referentes a caracterizacdo do cimento utilizado.

Tabela 1 — Composicéo quimica (em %) do cimento CPV — ARI Plus

SIOZ Aleg Fe, O3 CaO Na,O K,0O SO; MgO
18,16 7,01 2,57 62,95 0,18 0,77 3,11 0,7
Fonte: Proprio autor.

4.1.2 Cinza do bagaco da cana-de-acucar e argila calcinada (CBA)

A cinza de bagaco da cana-de-agucar e argila calcinada (CBA) é o objeto de estudo
desta pesquisa. Os materiais necessarios para produzir a cinza foram coletados em locais
especificos. A argila utilizada foi adquirida em uma indastria de materiais ceramicos, que
coletou a matéria-prima em uma jazida natural localizada na cidade de Santo Antdnio do

Aracangua — SP. Antes de ser coletado, o material passou por homogeneizagdo na propria
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fabrica, processo o qual consistiu na trituracdo, mistura por revolvimento e laminacéo. Apés a

laminacdo, o material foi segmentado em blocos de aproximadamente 5 kg e ent&o coletado.

O bagaco utilizado foi coletado na usina sucroalcooleira Vale do Parana, localizada no
municipio de Suzanapolis — SP. O bagaco é um subproduto obtido na producéo de acUcar e
alcool nas industrias sucroalcooleiras que utilizam a cana-de-agicar como principal matéria-

prima.

Apds coletados estes materiais, foram estudadas as formas de misturé-los e calcina-los,
obtendo a CBA, cujas propriedades sdo avaliadas neste trabalho. Com a CBA pronta,
procederam-se a caracterizacao fisico-quimica, o estudo de sua aplicacdo em pastas de cal e
de cimento Portland e a caracterizacdo mecéanica de argamassas produzidas com substituicdo

parcial de cimento pela cinza.

4.1.3 Metacaulim

O metacaulim utilizado na pesquisa foi o Metacaulim HP Ultra®, fornecido pela
industria fabricante Metacaulim do Brasil. A Tabela 2 contém as informacdes referentes ao

metacaulim utilizado.

Tabela 2 — Composicéo quimica (em %) do metacaulim

SiO, AlLO;3 Fe,03 KO Na,O CaO MgO TiO, SO; Perdaao Fogo
58,39 3547 2,71 144 - 001 0,30 151 - 2,5%
Fonte: Proprio autor.

4.1.4 Hidroxido de calcio

O hidroxido de calcio utilizado na pesquisa possui mais de 95% de pureza, composto
basicamente de Ca(OH),. O material foi utilizado para produzir pastas de cal/pozolana para
avaliacdo da evolucdo da atividade pozolanica da CBA. Neste trabalho, este material sera

citado como cal.

4.1.5 Agregado miudo

Foi utilizado como agregado miudo areia natural disponibilizada pelo Laboratorio
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Central de Engenharia Civil da UNESP, campus de Ilha Solteira. Foram realizados ensaios de
caracterizacdo referentes a composicdo granulométrica da areia, conforme a NBR NM 248
(ASSOCIACAO BRASILEIRA E NORMAS TECNICAS, 2003). Este procedimento permitiu
analisar a distribuicdo granulométrica da areia para particulas de até 150 um. A anéalise
granulométrica de particulas inferiores deve ser realizada pela NBR NM 46, porém, a areia
apresentou 2% de materiais inferiores a 150 um, ndo havendo necessidade de realizagdo do

ensaio. A curva granulométrica da areia esta na Figura 10.

Figura 10 — Curva granulométrica do agregado miudo
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Fonte: Préprio autor.

4.1.6 Agua

A &gua utilizada no estudo foi fornecida pelo sistema de abastecimento publico do

municipio de llha Solteira — SP. A 4gua foi necessaria para a producdo de pastas e argamassas.

4.2  EQUIPAMENTOS
4.2.1 Prensade Tijolos

A prensa de tijolos € um equipamento manual utilizado para a producdo em pequena
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escala de tijolos de materiais ceramicos, de solo-cimento ou solo comum. Neste experimento,
0 equipamento foi utilizado para produzir blocos sé6lidos combustiveis de bagago da cana-de-
acucar e argila bruta (BSC). A prensa tem capacidade de produzir trés tijolos por vez, com
dimensdes de 23x11x09 cm cada.

4.2.2 Forno de combustdo

O forno utilizado foi desenvolvido na pesquisa de Tashima (2006), no Laboratorio
Central de Engenharia Civil da UNESP, campus de llha Solteira. Trate-se de um forno de
autocombustdo, ou seja, que ndo possui controle de temperatura ou de tempo de combustao,
de forma que é possivel apenas medir a temperatura ao longo do tempo até que a combustéo
se encerre sozinha. A utilizacdo deste forno € justificada pelos bons resultados obtidos em
pozolanas produzidas no mesmo equipamento nos estudos de Tashima et al. (2012), Moraes et
al. (2015) e Pereira et al. (2015). O forno foi utilizado neste estudo para produzir a CBA.

4.2.3 Peneiras

A peneira utilizada é da marca Solo Test. As bandejas utilizadas possuem aberturas de
300 e 75 pum (ASTM 50 e 200, respectivamente). As peneiras foram utilizadas em dois
estagios do estudo. No primeiro estagio, o equipamento foi utilizado para peneiramento da
argila bruta, de modo a bloquear impurezas grosseiras, como pedregulhos. No segundo
estagio, o equipamento foi utilizado para peneirar a CBA, com a finalidade de separar 0s
fragmentos incompletamente calcinados, principalmente residuos de bagaco de cana-de-

acucar ndo queimados.

4.2.4 Moinho de esferas metalicas

O moinho de esferas metalicas foi utilizado para diminuir o didmetro das particulas e
aumentar a superficie especifica da CBA. O equipamento consiste em um cilindro oco de aco,
em que ha em seu interior 405 esferas e cilindros de aproximadamente 160 gramas cada,

totalizando uma massa de 66,5 kg.
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4.2.5 Espectrofotdmetro de fluorescéncia de raios-X

O ensaio de fluorescéncia de raios-X (FRX) foi realizado para determinagdo da
composi¢do quimica da CBA, determinando quantitativamente os Oxidos que constituem a
cinza. A fluorescéncia de raios-X é uma forma de analise ndo destrutiva. O procedimento de
acdo do equipamento se inicia com uma radiacdo primaria sob o material em analise. O
acumulo de energia faz com que os elétrons de camadas internas se aproximem da superficie
do material. Os elétrons da camada externa, por sua vez, ocupam 0s espacos deixados no
interior. Com esta transicdo de elétrons, a energia excedida se dissipa na forma de raios-X
fluorescentes. Esta radiacdo liberada por cada elemento do material é reconhecida pelo
equipamento, que mede a concentracdo do elemento de acordo com a intensidade de cada
transicdo eletronica. O espectrofotdmetro de fluorescéncia de raios-X utilizado é o modelo
XRF Philips Magix Pro.

4.2.6 Espectrofotometro de infravermelho por Transformada de Fourier

Este equipamento de infravermelho por transformada de Fourier, modelo Mattson
Genesis Il FTIR, foi utilizado para caracterizar qualitativamente a composicdo da CBA e das
pastas produzidas com a pozolana, de forma a identificar os compostos formados na
hidratacdo, durante a reacdo pozolanica. O equipamento, durante o procedimento de ensaio,
libera radiacdo infravermelha no material, cujas moléculas a absorvem. A interacdo da
radiacdo com a molécula provoca sua vibracdo, que € identificada pelo equipamento de

acordo com a amplitude do movimento da molécula.

4.2.7 Equipamento de analise termogravimétrica

A realizacdo do ensaio de analise termogravimétrica é outra pratica muito util para
determinacdo dos compostos de pastas produzidas com cal/pozolana e cimento/pozolana. O
primeiro resultado que o ensaio fornece é a curva termogravimétrica (TG), em que se analisa
a perda ou ganho de massa do material em funcdo da temperatura. Por meio desta curva,
pode-se deduzir quais compostos existem no material. Outro dado importante fornecido é a
derivada termogravimétrica (DTG), que é justamente a derivada da curva TG. ADTG indica a
variagdo de massa através dos picos da curva TG. Segundo Tashima (2007), com o auxilio das
Equacdes 4, 5, 6 e 7, pode-se verificar qual foi o material que sofreu decomposi¢cdo de acordo

com a temperatura do grafico.
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C—A—S—H-(T2150—240°C) = C—A—S+H,0 Equaco 4

C—S—H—-(T2120—150°%)—=C—S+ H,0 Equagdo 5
C—A—H— (T=150-240°C) - C— A+H,0 Equacio 6
Ca(OH), = (T 2 550°C) = Ca0+ H,0 Equacéo 7

E possivel também obter a curva de anélise térmica diferencial simultanea (STDA), em
que se classificam variacfes de massa como endotérmicas ou exotérmicas. O equipamento,
modelo TGA 850 Mettler-Toledo, fornece simultaneamente as curvas TG, DTG e STDA.

4.2.8 Microscopio eletrénico de varredura

O equipamento de microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi utilizado para
fornecer informacdes sobre a morfologia da microestrutura da CBA, sendo possivel analisar a
formacdo dos compostos das reacbes pozolanicas. O processo de funcionamento consiste na
varredura da superficie do material por meio de emissdo de elétrons, os quais podem ser
absorvidos ou refletidos. Com estes sinais captados pelo equipamento, as imagens sao
formadas pelo programa de aquisicdo de imagens. O equipamento, modelo Zeiss EVO 1515,
foi carregado com uma carga de 20 k\olts para aplica-la sobre o material, obtendo assim as

imagens.

4.2.9 Difratbmetro de raios-X

O equipamento de difracdo de raios-X (DRX) modelo Seifer TT 3003 foi utilizado para
determinacdo de fases cristalinas e amorfas nas amostras de CBA. O funcionamento do

equipamento consiste em medir 0s desvios dos raios-X ao incidirem na amostra analisada.

4.2.10 Granuldémetro a laser

O granulémetro a laser modelo Mastersizer 2000 foi utilizado para determinar com
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precisdo a distribuicdo granulométrica por difracdo a laser (ADL). O aparelho funciona de
acordo do com principio de captagdo da dispersao de luz incidida sobre a particula do material
em analise. O equipamento possui capacidade de medir didmetros entre 0,02 e 2000 um, além
de contar com uma sonda ultrassonica de baixa poténcia para dispersar particulas em meio

aquoso.

4.2.11 Argamassadeira industrial

A argamassadeira, da marca Amadio, utilizada nesta pesquisa tem capacidade de
produzir até 5 kg de material por vez. O equipamento também possui trés opcbes de
velocidades: 124, 220 e 450 rpm.

4.2.12 Maquina universal de ensaios

A maquina universal de ensaios foi utilizada para estudar as propriedades mecanicas das
argamassas produzidas com cimento e pozolana, em fungédo da resisténcia a compressdo. A
maquina, da marca EMIC, possui capacidade maxima de 200 toneladas. O ensaio foi
realizado com uma taxa de carregamento de 0,30 MPa por segundo, conforme a NBR 7215
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996).

4.2.13 Demais equipamentos

Além dos equipamentos supracitados, foram necessarios outros equipamentos, como
balanca de precisdo, mesa de consisténcia, mesa vibratoria, formas de aco, camara Umida e

estufa.

43 METODOLOGIA

O procedimento experimental é esquematizado na Figura 11. O experimento se baseia
na obtencdo e caracterizacdo da cinza de bagaco de cana-de-agUcar e argila calcinada (CBA),
além da producéo e caracterizacdo de aglomerantes compostos por cimento e CBA. A seguir,

cada etapa € detalhadamente explicada.
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Figura 11 — Organograma da metodologia aplicada na pesquisa

Producdo de cinza de bagaco de cana-de-acucar
e argila calcinada (CBA)

Caracterizacao fisico-quimica da CBA

Andlise da reatividade pozolanica da CBA
em matrizes cimentantes

Fonte: Prdprio autor.

4.3.1 Producédo de cinza de bagaco da cana-de-agucar e argila calcinada (CBA)
4.3.1.1 Secagem da argila e do bagacgo da cana-de-agucar

A argila foi obtida em blocos de 5 kg cada, com teor de umidade visivelmente alto. Para
reduzir a umidade, 0s blocos passaram por processo de secagem a céu aberto por um periodo
de 48 horas.

O bagaco da cana-de-acucar foi coletado em sacos e levado a secagem a céu aberto por
um periodo de 24 horas. A Figura 12 mostra o processo de secagem dos materiais.
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Figura 12 — Materiais utilizados: blocos de argila (a) e bagaco de cana-de-agucar (b)

Fonte: Préprio autor.

4.3.1.2 Preparacao da argila

Os blocos de argila foram moidos para reduzir o tamanho das particulas do material. O
processo foi feito com 15 kg de material por vez, durante um periodo de 20 minutos. Foi
utilizado este tempo de moagem pois foi verificado que era o suficiente para pulverizar o

material, sem a necessidade de atingir particulas mais finas.

Em seguida, a argila passou por peneiramento, a fim de retirar impurezas grosseiras que
poderiam estar nos blocos. Foram peneirados aproximadamente 5 kg de material por um
periodo de 10 minutos e foi recolhido somente o material que passou na peneira ASTM 50,

correspondente a 300 pm.

4.3.1.3 Confeccao e calcinacao dos blocos s6lidos combustiveis (BSC)

A proxima etapa consistiu em confeccionar os blocos solidos combustiveis (BSC).
Misturou-se manualmente bagaco e argila nas proporc¢des 1:0,10, 1:0,15 e 1:0,2 em massa,
com a finalidade de se obter a propor¢do adequada. Adicionou-se agua na proporgédo
bagaco/dgua de 1:0,125 em massa. A agua foi utilizada para promover aderéncia entre 0s
materiais. Foi escolhida a propor¢do bagaco/argila de 1:0,15, pois verificou-se que o bloco
adquiriu boa resisténcia a fragmentagdo, uniformidade e porosidade aparentemente alta, de
modo a facilitar o processo de autocombustdo. Apds a compactagdo na prensa de tijolos, 0s
BSC passaram por secagem a céu aberto por um periodo de 48 horas para retirada de umidade

excessiva, como ilustra a Figura 13.



52

Figura 13 — BSC confeccionados (a) e em processo de secagem a céu aberto (b)

Fonte: Préprio autor.

O préximo passo foi calcinar os blocos. Como procedimento, foram colocados
aproximadamente 50 blocos no forno, totalizando em torno de 9,5 kg, conforme a Figura 14.
O processo de queima inicia-se com o fornecimento da chama por um dispositivo fogareiro a
gas. Apos a chama se espalhar pelos blocos, o fornecimento de fogo é cessado, mantendo a
combustdo pela prépria queima do material. A temperatura de queima foi monitorada a cada 5
minutos com a utilizacdo de um termopar por um periodo de 450 minutos (7 horas e meia). A
méaxima temperatura atingida no forno foi 694 °C, durante aproximadamente 2 horas. Apds 24
horas, a CBA foi retirada do forno. A curva da temperatura em funcdo do tempo esta na Figura
15.

Figura 14 — Colocac¢édo do BSC no forno

Fonte: Préprio autor.
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Figura 15 — Curva da temperatura ao longo do tempo de calcinacdo do BSC
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Fonte: Préprio autor.

Apos retirada do forno, a CBA passou por processo de peneiramento, em que o material
ndo calcinado corretamente e outras impurezas foram removidos. A massa de materia
removida € desprezivel em comparacdo a massa de CBA obtida, porém a presenca de
impurezas poderia reduzir a reatividade da cinza. Foi colocado cerca de 1 kg de CBA por 5
minutos, coletando apenas o material que passou na peneira ASTM 50, referente a abertura de
300 pm.

Por fim, a Gltima etapa a ser realizada foi a moagem da CBA, a fim de reduzir o
tamanho das particulas e aumentar a superficie especifica do material. No moinho foram
colocados 15 kg de CBA. No estudo de Pereira et al., (2015) foi utilizado um moinho
semelhante ao deste estudo para moer CBC e os resultados indicaram que o melhor tempo de
moagem foi de 50 minutos. Desta forma, optou-se por realizar a moagem pelo mesmo

periodo.

4.3.2 Caracterizacdo fisico-quimica

A caracterizacdo da CBA é o primeiro passo para avaliar a reatividade pozolanica e

portanto, verificar seu potencial de utilizagdo como pozolana.
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O ensaio de fluorescéncia de raios-X (FRX) foi realizado para analisar a composicéo
quimica da CBA. Como resultado, espera-se que a composi¢do seja principalmente de SiO; e
Al,O3, justificado pelo aparecimento destes compostos em Tironi et al. (2014), Alujas et al.
(2015) e Mermerdas et al. (2012).

Para analisar com precisdo a granulometria, foi realizado o ensaio com granuldometro a
laser na CBA. A amostra foi langada aos poucos no equipamento, para reduzir a possibilidade
de aglomeracdo do material, uma vez que o equipamento realiza a deteccdo das particulas

isoladas.

O ensaio de microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi realizado para analisar a
superficie da microestrutura da CBA. Foi realizado o ensaio de MEV com a CBA antes e
depois do processo de moagem, para comparacao dos tamanhos e formatos das particulas de
ambas as amostras. Para melhores resultados no ensaio, as amostras foram revestidas com
uma camada de ouro, com a finalidade de aumentar a condutividade elétrica do material. A
exposicdo das amostras ao ouro ocorreu por um periodo de 90 segundos, sob uma presséo de

2.4x10 mbar, com intensidade de 40 mA a uma distancia de 5 mm.

Com a finalidade de avaliar a presenca de estruturas amorfas na CBA, foi realizado
ensaio de difracdo de raios-X (DRX), o qual possibilitou analisar a mineralogia da amostra.

Os difratogramas foram obtidos no intervalo entre 5 ° e 60 ° de 26, com passo de 0,02 °.

Ainda utilizando a CBA como amostra, foi realizado ensaio de Espectroscopia de
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR). Para preparar o material, a amostra
passou por processo de peneiramento em abertura de 75 pum (ASTM 200) e secagem em
estufa a 60 °C por 30 minutos. Apos este processo, foi preparada uma pastilha de 7 mm com

auxilio de uma prensa manual.

Por fim, foi realizada a analise termogravimétrica da amostra de CBA. O modo de
preparo da amostra foi o0 mesmo realizado no ensaio de FTIR, contudo, ao invés de serem
produzidas pastilhas, as amostras foram ensaiadas em crisoles de aluminio de 100 pL em
atmosfera de nitrogénio, sob fluxo de 75 mL/min. A temperatura, durante o ensaio, variou de
35 a 1000 °C, a uma taxa de 10 °C/min. Ao final, as informacg6es obtidas foram utilizadas para

analisar a variacdo de massa em funcéo da temperatura.
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4.3.3 Estudo da reatividade pozolanica da CBA em pastas de Cimento/Pozolana e
Cal/Pozolana

Aqui estdo apresentados os procedimentos realizados para producao de pastas, tanto de
cal como de cimento. Em seguida, sdo listados os ensaios realizados com as pastas

produzidas.

4.3.3.1 Pastas de cimento e pozolana

Para o0 estudo da reatividade pozolanica da CBA em pastas de cimento/pozolana, foram
produzidas pastas com substituicdo parcial de cimento por CBA nos teores de 0%, 10%, 30%
e 50% em massa, as quais foram nomeadas como Controle, 10%CBA, 30%CBA e 50%CBA,
respectivamente. A justificativa destas substituicdes se d& por ja terem sido realizadas nos
estudos de Alujas et al. (2015) e Martirena Hernandez et al. (1998). A relacdo
agua/aglomerante utilizada foi de 0,5, valor igual ao utilizado de Tashima (2006) e Tironi et
al. (2012). As pastas foram curadas a 20 °C em camara Umida, em recipientes cilindricos
descartaveis. Atingida a idade de teste, as amostras foram preparadas de acordo com 0s

ensaios especificos.

4.3.3.2 Pastas de cal e pozolana

Foi produzida uma pasta de cal/pozolana para avaliacdo da reatividade pozoléanica da
CBA. A relacdo cal/pozolana foi de 1:1 em massa, justificando-se por nao haver
conhecimento prévio sobre a reatividade entre CBA e cal. A relacdo agua/aglomerante foi de
0,5, justificada pelo estudo de Martirena Hernandez et al. (1998). A pasta foi nomeada de
50%CH/CBA.

4.3.3.3 Ensaios realizados com as pastas

Os ensaios com as pastas foram realizados aos 7 e 28 dias. A cura das pastas ocorreu até
as datas de ensaio, em temperatura controlada de 20 °C. Foram realizados ensaios de FTIR,
MEV e TG.

Para preparar as amostras para os ensaios de FTIR e TG, inicialmente as pastas foram

moidas e mergulhadas em acetona, para que o fornecimento de &gua no processo de
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hidratacdo fosse interrompido. Apoés isto, as amostras sofreram filtracdo para retirada da
acetona e permaneceram na estufa a 60 °C por 30 minutos. Em seguida, o material passou por
peneiramento na abertura de 75 pm. Preparadas as amostras, foram realizados os ensaios de
FTIR e TG, como ja explicado no item 4.3.2.

Para analise microestrutural por meio da técnica de microscopia eletrénica de varredura,
as amostras foram quebradas em pedacos de 5 a 10 mm, mergulhadas em acetona, filtradas e
permaneceram na estufa a 60 °C por 30 minutos. O procedimento de ensaio também é
descrito no item 4.3.2.

4.3.4 Estudo da aplicacdo da CBA em argamassas de cimento

Aqui sdo apresentadas inicialmente as dosagens de argamassas produzidas, 0 método de
confeccdo e moldagem e, por fim, 0s ensaios de caracterizacdo das amostras. Este
procedimento foi realizado no Laboratorio Central de Engenharia Civil e no Nucleo de Ensino

e Pesquisa de Alvenaria Estrutural da UNESP campus de Ilha Solteira.

4.3.4.1 Estudo das dosagens de argamassa de cimento e CBA

Foram confeccionadas argamassas com substituicdo parcial de cimento por CBA nos
teores de 0%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50%, em massa (Tabela 3). Os materiais utilizados

foram cimento, CBA, areia e agua.

Gmdr, Thienel e Beuntner (2016) indicaram substituicGes de até 30% de cimento,
salientando que maiores substituicGes provocam prejuizo na resisténcia mecanica. Contudo,
foram realizadas dosagens com até 50% de CBA, visto que o material permitiu a substituicdo
sem necessidade de se adicionar agua ou aditivo superplastificante. A relacdo
aglomerante/areia foi de 1:2,5. Justifica-se esta relacdo por ser proxima a relacdo utilizada por
Cordeiro et al. (2008), que foi de 1:3. Contudo, optou-se por usar menor quantidade de areia,

pois a argamassa apresentou boa consisténcia com esta relacdo aglomerante/areia.

A relacdo agua/aglomerante foi de 0,5, uma vez que uma relacdo maior que 0,5
resultaria em prejuizos a resisténcia mecanica. Além disto, verificou-se que esta relagdo
proporcionou boa consisténcia & mistura. A Tabela 3 apresenta as proporcGes entre 0S

materiais das dosagens realizadas no estudo.
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Tabela 3 — Dosagem das argamassas de cimento e CBA

Argamassa Cimento (g) CBA(g) Areia(g) Agua(g)

Controle 1000 0 2500 500
10%CBA 900 100 2500 500
20%CBA 800 200 2500 500
30%CBA 700 300 2500 500
40%CBA 600 400 2500 500
50%CBA 500 500 2500 500

Fonte: Proprio autor.

4.3.4.2 Confecgao das argamassas de cimento e CBA

O método utilizado para misturar as argamassas € adaptado do processo citado na NBR
7215 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996), com alteragio
apenas do tempo de mistura. Optou-se por aumentar o tempo de mistura para garantir a

homogeneidade da argamassa. A Tabela 4 expde o procedimento realizado.

Tabela 4 — Processo de mistura das argamassas de cimento e CBA

Material a ser Rotagdodo ~ Tempoda  Tempo

Etapa . misturador etapa Acumulado
adicionado
(rpm) (segundos)  (segundos)
1 Agua+Cimento+CBA 124 30 30
2 - 220 30 60
3 Areia 124 60 120
4 - 450 60 180
5 - Desligado 60 240
6 - 450 60 300

Fonte: Proprio autor.

4.3.4.3 Procedimento de moldagem e cura

Foram utilizadas formas metéalicas (Figura 16) para moldar as argamassas produzidas.
Cada forma tem capacidade para 3 corpos de prova cubico de 50 mm de aresta. Para garantir
que todas as amostras recebessem a mesma energia de compactacdo, foi utilizada uma mesa
vibratéria no processo de moldagem das argamassas. Apds 24 horas, as argamassas foram

desmoldadas e mantidas em cura submersa em agua a 20 °C até o ensaio (Figura 17).
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Figura 16 — Procedimento de moldagem das argamassas em férmas de a¢o na mesa vibratéria

Fonte: Prdprio autor.

Figura 17 — Processo de cura submersa em agua das argamassas para ensaio de resisténcia

mecanica

Fonte: Préprio autor.

4.3.4.4 Ensaios realizados com as argamassas de cimento e CBA

Os ensaios com argamassas foram realizados para avaliar a consisténcia das misturas e a
variacdo da resisténcia mecanica em funcdo do teor de substituicdo de cimento por CBA.
Desta forma, logo apds serem confeccionadas, ainda no estado fresco, as argamassas
passaram por ensaio de indice de consisténcia, seguindo a NBR 7215 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996).

O ensaio foi realizado em uma mesa de consisténcia e um tronco-conico, de 65 mm de
altura, com base maior e menor de 125 mm e 80 mm, respectivamente (Figura 18). Para

realizacdo do ensaio, inicialmente se preenche o tronco-conico com a argamassa em 3
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camadas iguais, seguidas de 15, 10 e 5 golpes de soquete, respectivamente. Em seguida,
retira-se 0 mini tronco de cone e, por meio da manivela instalada na mesa, sdo efetuados 30
golpes na mesa, a uma taxa de 1 golpe/segundo. Finalizado o ensaio, mede-se o diametro que
a argamassa atingiu, por meio da média de 3 diametros. Assim, foi possivel verificar a
evolucdo da consisténcia da argamassa em funcdo do teor de substituicdo de cimento por
CBA.

Figura 18 — Mesa utilizada no ensaio de indice de Consisténcia (a) e ensaio realizado (b)

Fonte: Préprio autor.

Por ultimo, as argamassas foram avaliadas em relagdo ao comportamento de resisténcia
a compressdo, para analise da resisténcia mecanica. Os ensaios foram realizados em
argamassas com 3, 7, 28 e 90 dias de cura. As argamassas permaneceram em camara Umida,
submersas em agua a uma temperatura de 20 °C, até o dia de ensaio. Atingida a data de
ruptura, elas foram retiradas do banho e ensaiadas na maquina universal de ensaios (Figura
19). Por meio dos resultados, foi avaliada a evolucdo do ganho de resisténcia ao longo do

tempo em funcdo do teor de substituicdo de cimento por CBA.
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Figura 19 — Argamassas ap0s tempo de cura (a) e execucdo do ensaio de ruptura (b)

Fonte: Préprio autor.

Para complementar o estudo da reatividade da CBA em argamassas, foi reproduzido o
ensaio para determinacao do indice de desempenho pozolanico da CBA segundo a NBR 5752
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014). O ensaio consistiu em
confeccionar duas argamassas conforme descricdo na Norma. Para cada argamassa, foram
moldados 3 corpos de prova em formas cilindricas de 5 cm de didmetro por 10 cm de altura.
Apos 28 dias de cura, 0s corpos de prova passaram por ensaio de resisténcia a compressdo. A

dosagem das argamassas estd mostrada na Tabela 5.

Tabela 5 — Dosagem das argamassas de cimento e CBA segundo a NBR 5752

Material Argamassa A Argamassa B
CP II-F-32 624 468
Material pozolanico (CBA) - 156
Areia normal 1872 1872
Agua 300 300
Aditivo superplastificante - Analise empirica

Fonte: Adaptado de NBR 5752 (ABNT, 2014)

Ap6s 0 ensaio de compressdo aos 28 dias das argamassas, o Indice de Desempenho da

CBA ¢ dado pela Equacéo 8.

E
I:ﬂ'E

Equacdo 8
Fca
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Em que:
| é o indice de desempenho do material pozolanico em argamassas de cimento;
Fce € a resisténcia a compressdo média da argamassa B aos 28 dias de cura, em MPa; e

Fca € aresisténcia a compressdo média da argamassa A aos 28 dias de cura, em MPa.

435 Reprodugdo do procedimento experimental utilizando metacaulim como

pozolana

Nesta etapa, o objetivo foi verificar semelhangas no comportamento dos materiais, uma
vez que a CBA é composta por uma mistura de cinza de bagaco de cana-de-agucar e argila
calcinada e o metacaulim, por sua vez, € composto de argila caulinitica calcinada de alta

reatividade, que é muito estudado em pesquisas deste tema.

Desta forma, realizou-se também ensaios de reatividade pozolanica do metacaulim em
pastas de cal/pozolana e cimento/pozolana, assim como analise da resisténcia mecanica em

argamassas de cimento/pozolana.

Foram produzidas pastas de cimento/pozolana com 0%, 10% e 30% de substituicdo de
cimento por metacaulim, nomeadas de Controle, 10%MK e 30%MK, com relacdo
agua/aglomerante de 0,5. A pasta de cal/pozolana produzida possui relacdo 1:1 entre cal e
metacaulim. O fator dgua/aglomerante foi de 0,5. A pasta foi homeada de 50%CH/MK. O
procedimento reproduzido com as pastas produzidas com metacaulim € o mesmo citado no
item 4.3.3.3.

Para producdo de argamassas de cimento e metacaulim, o cimento foi substituido nos
teores de 0%, 10%, 20% e 30% por metacaulim. Ndo foram realizadas as substituicdes de
40% e 50% pois as misturas ndo adquiriram trabalhabilidade suficiente para serem moldadas.
As dosagens das argamassas estdo na Tabela 6. Os ensaios realizados com as argamassas de

cimento e metacaulim foram os mesmos citados nos itens 4.3.4.2, 4.3.4.3e 4.3.4.4.



Tabela 6 — Dosagem das argamassas de cimento e MK

Argamassa Cimento (g) MK () Areia (g)  Agua (g)

Controle 1000 0 2500 500
10%MK 900 100 2500 500
209% MK 800 200 2500 500
30%MK 700 300 2500 500

Fonte: Préprio autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através dos procedimentos e
ensaios descritos no capitulo 4. Aqui, os resultados foram divididos em: caracterizacdo da
cinza de bagaco e argila calcinada, estudo da reatividade pozolanica da CBA em pastas e
estudo da reatividade pozolanica da CBA em argamassas de cimento. Ao longo do capitulo, 0s

resultados sdo comparados com a reatividade pozolanica do metacaulim.

5.1 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA
5.1.1 Caracterizagdo quimica

Com o ensaio de FRX foram obtidos os principais 0xidos presentes na argila bruta e da
CBA, assim como a porcentagem de cada composto. Os valores estdo na Tabela 7.

Tabela 7 — Composicéo quimica e Perda ao Fogo (em %) da argila bruta, da CBA e do

metacaulim

Amostra  SiO, AlL,O3 Fe,0O; KO Na,0O CaO MgO TiO, SO;3; Perda ao Fogo
Argila bruta 60,58 24,64 9,62 153 0,12 0,31 0,75 1,82 0,06 9,52%
CBA 58,97 2445 8,74 166 0,18 1,45 0,97 2,08 0,46 4,42%
Metacaulim 58,39 3547 2,71 144 - 0,01 0,30 151 - 2,5%
Fonte: Proprio autor.

De acordo com o resultado obtido com a CBA, sdo notadas uma relacdo SiO,/Al,O3
igual a 2,4:1 e uma grande quantidade de SiO, e Al,O3, cuja soma atinge 83,42%. No estudo
de Frias et al. (2005), a cinza produzida pelos autores, composta de cinza de folha de cana-de-
acucar e argila calcinada atingiu cerca de 80% de SiO; e Al,O3 em sua composicdo. A argila
calcinada utilizada na pesquisa de Mechti et al. (2014) atingiu 85,46% destes 6xidos na

composicao.

Ja no estudo de Tironi et al. (2014), a soma dos mesmos 6xidos em argilas calcinadas
chegou a 82,90%. No estudo de Pereira et al. (2015), a concentracdo destes 6xidos na cinza do
bagaco da cana-de-agUcar foi de 83,05%. Cordeiro, Tavares e Toledo Filho (2016) utilizaram

duas cinzas de bagago de cana, as quais foram processadas de diversas formas. Em todos os
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casos, as cinzas apresentaram composicdo quimica com teores de SiO; e Al,O3 entre 80,6% e
87,8%.

Desta forma, é correto afirmar que o método de producéo da CBA adotado neste estudo
mostrou-se eficiente, uma vez que a composicdo de éxidos obtida é muito semelhante aos
resultados encontrados por outros autores, com teores SiO; e Al,O3; proximos dos materiais

que a compdem.

Outro 6xido com quantidade significante na amostra € Fe,O3, com 8,74%, valor maior
que os encontrados na cinza do bagago da cana-de-agucar nos estudos de Pereira et al. (2015)
e Cordeiro et al. (2008), que foram 4,9% e 3,61%, respectivamente. Este 6xido aparece com
quantidade menos relevante em argilas calcinadas, de acordo com os estudos de Tironi et al.
(2014) e Hollanders et al. (2016), em que a presenca do oOxido foi de 0,92% e 1,12%,
respectivamente. Porém, no resultado de FRX, verificou-se elevada quantidade de Fe;Os,
tanto na argila bruta como na CBA, indicando que o Oxido de ferro presente na cinza é
proveniente da argila bruta. Demais 0xidos, como CaO, MgO, P,0s e SO3; sdo apresentados
em menores quantidades, somando aproximadamente 10%. No estudo de Cordeiro et al.

(2008), a CBC apresentou menor quantidade destes 6xidos.

A CBA mostrou um baixo valor de perda ao fogo, o que indica pouca quantidade de
matéria organica ou impurezas na cinza. O resultado mostra que 0s processos de queima e
peneiramento utilizados neste estudo foram eficazes no que se refere a remocgéo de impurezas

do material.

Ao se comparar os resultados da CBA e do metacaulim, verifica-se que ambos possuem
praticamente 0 mesmo teor de SiO,. O teor de AlL,Oz; é consideravelmente maior no
metacaulim, mas por outro lado, o teor de Fe;O3 € menor. Os demais 6xidos aparecem em
menores quantidades. O resultado mostra de modo geral uma grande semelhanca na
composicdo quimica entre os dois materiais. Contudo, o grau de cristalinidade da
microestrutura tem fundamental importancia na determinacdo da reatividade pozolanica dos

materiais, sendo necessario ainda analisar se estes compostos possuem estrutura amorfa.

5.1.2 Granulometria a laser

Os valores obtidos no ensaio de granulometria a laser estdo na Figura 20. A curva
granulométrica refere-se a CBA moida por 50 minutos. Além da curva granulométrica, foi

calculado o percentual volumétrico em funcéo da distribuicdo granulométrica das particulas.
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Outro resultado obtido estd na Tabela 8, que mostra alguns parametros interessantes para

compreensdo da granulometria da CBA.

Figura 20 — Curva e porcentagem volumétrica da distribui¢do granulométrica da CBA
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Fonte: Préprio autor.

Figura 21 — Curva e porcentagem volumétrica da distribuicdo granulométrica do metacaulim
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Fonte: Préprio autor.
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Tabela 8 — Parametrizagdo dos diametros (valores em pm)

Material D1o Dso Dyo Dméd  Superficie especifica (m2/g)
CBA 2,1 17,0 62,9 27,9 1,05
MK 2,5 15,0 447 21,6 23,00

Fonte: Proprio autor.

Por meio da Figura 20, verifica-se que o processo de moagem foi eficaz para reduzir as
dimensGes da particula, cujos valores atingiram tamanhos menores que 10 um. A Tabela 8
indicou como resultado que 10% das particulas possuem menos de 2,1 um, 50% delas

possuem menos de 17,0 um e 90% delas possuem diametros menores que 62,9 um.

Comparando com os resultados obtidos por Pereira et al. (2015), verificou-se 0 mesmo
comportamento com a granulometria da CBC moida por 50 minutos, cujos valores foram de
D10=2,2 pm, Dsp=25,1 pm e Dg=82,3 um. E importante ressaltar que os materiais e as
energias de moagem utilizados foram diferentes nos dois estudos, que resultam em valores

diferentes para os parametros estudados.

No estudo de Tironi et al. (2014) o mesmo ensaio de granulometria a laser foi realizado
em duas argilas calcinadas. Os valores obtidos para uma argila foram D1p=1,3 pum, D5,=19,6
pum e Dgp=131,4 um. Para outra argila, os resultados foram D1p=2,1 um, Dso=7,4 um e Dgo=47
pm. Segundo os autores, a diferenca nos resultados se deu pelas diferentes formas de
calcinacdo das argilas. Para a primeira argila, a temperatura de calcinacao foi de 700 °C por

30 minutos, enquanto a segunda sofreu calcinacdo a 750 °C por 20 minutos.

Considerando os resultados obtidos e os resultados de outros autores, verifica-se que o
método e 0s equipamentos utilizados para o processamento da CBA, incluindo a calcinacgéo e

a moagem, foram fundamentais para se obter a distribuicdo granulométrica adequada.

5.1.3 Microscopia eletronica de varredura

O ensaio de microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi realizado nas amostras de
CBA sem moer e apds 50 minutos de moagem. As imagens coletadas estdo na Figura 22. Pela
analise da microestrutura, é possivel ver que houve uma reducdo na granulometria da amostra
moida. A CBA se moer (Figura 22.a) apresentou formato irregular, com particulas de diversas

dimensdes. A CBA moida (Figura 22.b) apresentou maior homogeneidade nas dimensdes e
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formatos mais regulares. As informacGes sobre a morfologia das amostras obtidas no ensaio
de MEV permitem afirmar que somente o processo de calcinacdo no forno nédo é suficiente
para se obter a granulometria adequada e grande pureza da CBA. Deste modo, ficou
comprovado que 0 processo de peneiramento e moagem proporcionou a otimizagdo da
morfologia da CBA, relativa a granulometria e a presenca ocasional de matéria organica. A
Figura 22.c e 22.d mostram o ensaio de MEV para a amostra de metacaulim.

Figura 22 — Imagens de MEV para a CBA sem moer (a), CBA ap6s 50 minutos de moagem
(b) e Metacaulim (c e d)

Fonte: Préprio autor.

5.1.4 Difracéo de raios-X

O difratograma mostrado na Figura 23 mostra a mineralogia da CBA. Entre o0s angulos
10° e 35° observa-se um desvio em relagdo a base, caracteristico de fases amorfas. Contudo,
foi verificada a presenca de material cristalino, especificamente de quartzo e caulinita
cristalina, por meio dos picos aparecidos no grafico. Hollanders et al. (2016) realizaram o
ensaio de DRX em amostras de argilas calcinadas em diversas temperaturas. \erificou-se que
a argila bruta ndo possui sinais de fases amorfas e, conforme se eleva a temperatura de
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calcinacdo, ha surgimento do desvio da curva entre 20 = 15 ° ¢ 20 = 30 °. Os autores citaram

a presenca caulinita com alta cristalinidade nos difratogramas das argilas calcinadas.

No estudo de Krishnan et al. (2018), o ensaio de DRX realizado com a argila calcinada
em analise mostrou um comportamento semelhante. Houve a formacdo de uma curva
caracteristica de compostos amorfos no intervalo de 26=15 ° ¢ 26=30 °. Ja no estudo de
Said-Mansour et al. (2011), a mesma curva surgiu no intervalo de 26=20 ° ¢ 26=30 °,
evidenciando a amorficidade dos compostos da amostra de argila calcinada.

Com base nos resultados obtidos por estes autores, verifica-se que a CBA mostrou
comportamento de acordo com o esperado de um material reativo, apesar de serem notados

picos referentes a compostos cristalinos na amostra.

Figura 23 — Difratograma de raios-X da amostra de CBA
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Fonte: Proprio autor.
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5.1.5 Espectroscopia de infravermelho por transformada de fourier

O estudo da CBA prosseguiu com os resultados fornecidos pela andlise de FTIR,
mostrados na Figura 24. Materiais de origem silicoaluminosa, como é o caso de pozolanas,
possuem curvas bastante caracteristicas na espectroscopia de infravermelho (TASHIMA,
2012). As bandas de 1065 cm™, 779 cm™ e 692 cm™ sdo representativos de ligagdes Si-O-Si e
Al-O-Si e 449 cm™ é relacionada as ligacBes de Si-O-Si ou Si(Al)-O-Si. Estas bandas
formadas indicam que a CBA é um material com grande teor de SiO..

As bandas em 1444 cm™ e 877 cm™ sdo pequenos desvios na curva e referentes as

ligacdes de O-C-O e CO3?, provavelmente provenientes de matéria organica na amostra.

Verifica-se um comportamento consideravelmente semelhante entre a CBA e o
metacaulim, sobretudo nas bandas entre 900 e 1400 cm™, que sdo representativas de SiO,. Os
picos comuns entre as bandas de 400 e 500 cm™ séo referentes as ligacdes de Si-O-Si ou Al-
O-Si. Na curva do metacaulim, verificam-se vibracdes entre as bandas 3600 e 3700 cm™,

correspondentes as ligagdes O-H (ZENG et al.,, 2014), possivelmente proveniente de

impurezas da amostra.

Na amostra de metacaulim, h& a ocorréncia de vibrac6es de ligacbes O-H, referente as
bandas entre 3700 cm™ e 3600 cm™.

Figura 24 — FTIR da CBA e do metacaulim
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Fonte: Proprio autor.
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5.1.6 Analise termogravimétrica

As curvas TG e DTG da amostra de CBA sdo indicadas na Figura 25. A anélise permite
verificar a perda de massa decorrente da decomposicdo de materiais com a variacdo de
temperatura. De acordo com a curva TG, houve perda de 4,42 % de massa até a temperatura
de 1000 °C. O primeiro pico visivel ocorre entre as temperaturas de 27 °C e 170 °C, que pode
ser associado a perda de agua da amostra. A perda de massa neste intervalo é de
aproximadamente 1,5%. No estudo de Samet, Mnif e Chaabouni (2007), os autores indicaram
uma perda de 1% entre as temperaturas de 27 °C e 160 °C. A figura 26 mostra ainda dois
picos referentes a perda de massa entre as temperaturas de 400 °C e 600 °C. Este
comportamento é semelhante ao que € visto no trabalho de Samet, Mnif e Chaabouni (2007),
entre 428 °C e 620 °C. Acredita-se que um pico seja referente a desidroxilacdo da argila e

outro & matéria organica.

Figura 25 — Curvas TG e DTG da argila bruta
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Figura 26 — Curvas TG e DTG da CBA
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Fonte: Préprio autor.

5.2  ESTUDO DAREATIVIDADE POZOLANICA DA CBA EM PASTAS

Aqui sdo apresentados os resultados dos ensaios de avaliacdo da reatividade pozolanica
da CBA em pastas de Cimento/CBA e Cal/CBA.

5.2.1 Pastas de cimento e pozolana

Os ensaios realizados com as pastas produzidas com cimento e CBA foram FTIR, TG e

MEV. Os resultados sdo mostrados a seguir.

5.2.1.1 Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier

A Figura 27 mostra os resultados de FTIR da pasta Controle (sem adicdo de CBA) e as
pastas com 10%, 30% e 50% de substituicdo de Cimento por CBA, aos 7 e 28 dias. N&o foi
realizado ensaio de FTIR aos 90 dias por ndo ser notada grande variagdo nos resultados de 7 e
28 dias.

Entre as bandas 3600 e 3800 cm™ é visualizado um pequeno pico nas pastas de cimento
e CBA. Estas bandas sdo atribuidas as vibragdes de O-H (ZENG et al., 2014). Este pico é
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caracteristico da portlandita e quanto maior é o teor de substituicdo de cimento, menor é a

intensidade do pico nestas bandas.

Os picos encontrados nas bandas entre 800 e 1200 cm™ sdo provavelmente indicacdes
de produtos de hidratagdo. E possivel notar que todas as pastas possuem intensidades

semelhantes nestas bandas, até mesmo nas pastas com menor teor de cimento.

A Figura 28 mostra os resultados obtidos com as pastas de cimento e metacaulim. O
comportamento das curvas sdo muitos semelhantes. Na pasta 30%MK ndo ha pico entre as
bandas 3600 e 3800 cm™, o que indica um maior consumo de portlandita nesta dosagem.

Figura 27 — FTIR das pastas de cimento e CBA
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 28 — FTIR das pastas de cimento e metacaulim
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Fonte: Préprio autor.

Os resultados dos ensaios de FTIR nas pastas de cimento e CBA fornecem uma
indicacdo de que a estrutura amorfa da CBA promove aumento da quantidade de compostos

resistentes na pasta.

5.2.1.2 Analise termogravimétrica

As informacbes contidas na Figura 29 sdo resultados dos ensaios de Analise

termogravimétrica das pastas de cimento e CBA aos 7, 28 e 90 dias.
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Figura 29 — Curvas DTG das pastas de cimento e CBA
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Fonte: Préprio autor.

Com auxilio das equacdes 4, 5, 6 e 7, pode-se verificar que 0s picos no intervalo de 100
°C a 150 °C sdo relativos a decomposicao de C-S-H. Este pico é evidente em todas as pastas.
Outro pico comum a todas as pastas esta entre 200 e 250 °C, que possivelmente é referente
aos compostos C-A-H e/ou C-A-S-H. Por fim, os picos proximos a 550 °C sdo caracteristicos
da decomposicdo de portlandita. Na pasta Controle ocorre um evidente acréscimo neste pico
de 7 a 28 dias, que é resultado de uma maior concentracdo de portlandita, em detrimento da
hidratacdo do cimento e, aos 90 dias, 0 pico também sofre um aumento em relagcdo aos 28 dias
de cura. Nas dosagens 30%CBA e 50%CBA ocorre reducdo nos picos de 550 °C entre 7 e 90
dias. Por outro lado, ha um aumento nos picos referentes a C-S-H e C-A-H de acordo com o
tempo de cura. Este comportamento pode ser explicado pela reatividade da silica e alumina

com a portlandita.

Considerando o0s resultados aqui obtidos, observa-se comportamentos muito
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semelhantes aos encontrados por outros autores que utilizaram argila calcinada, como Tironi
et al. (2015), que citaram o surgimento de picos referentes a C-S-H, C-A-S-H e portlandita em

pastas de argila calcinada e cimento.

Outros resultados obtidos foram as curvas TG (Figura 30), que indicam o percentual de

massa perdido ou ganho nas pastas ensaiadas.

Figura 30 — Curvas TG das pastas de cimento e CBA
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Fonte: Préprio autor.

Por meio da analise da Figura 30, verifica-se que a perda de massa decorrente da
decomposicdo de portlandita (550 °C) € maior na pasta Controle que em outas pastas. Por
outro lado, as demais pastas, sobretudo 50%CBA, sofreram menores perdas aos 28 e 90 dias.
Segundo Tironi et al. (2015), os picos em temperaturas préximas a 550 °C, que correspondem
a desidroxilacdo da portlandita, s&o menores quando ha a adigdo de pozolana na mistura, a
qual promove o consumo destes compostos por meio da reacdo pozolanica. Isto justifica as

perdas de massa mais acentuadas na pasta Controle, uma vez que ndo ha consumo de
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portlandita, por ndo ocorrer reacdo pozolanica.

Com o auxilio das curvas TG e DTG foram determinados os teores de cal fixada em
todas as pastas, que expressa a porcentagem de cal que reagiu com a pozolana. O calculo da
porcentagem de cal fixada em um dado periodo de cura é calculado conforme a Equacéo 9.

ox CHlﬂﬂ_CH
CF = :

x100 5
¢ x CHy oo Equacéo 9

Em que:

CF ¢ o teor de cal fixada (em %);

C é 0 teor de cimento na pasta em analise (em %);

CHygo € a quantidade de Ca(OH); livre inicial na pasta com 100% de cimento (em %); e

CH;s € a quantidade de Ca(OH), livre na pasta com pozolana para o periodo em anélise

(em %);

Para calcular CH;, € preciso recorrer a Equacdo 7, a qual nos fornece a relacéo
estequiométrica entre Ca(OH), e H,0. Esta equacdo indica a decomposicdo da portlandita,
que libera agua. Este mesmo fenbmeno pode ser observado nas curvas DTG da Figura 29,
representado pelos picos préximos a 550 °C. Obtendo por meio das curvas DTG e TG a massa
de agua perdida decorrente da decomposicdo do Ca(OH),, calcula-se a quantidade de

Ca(OH); livre, conforme a Equacéo 10.

M
CHf = Hx ﬁ Equacéo 10

H

Em que:

CH;s é a quantidade de Ca(OH), livre na pasta para o periodo em andlise (%);
H é a porcentagem de HO liberada pela decomposigdo da Ca(OH);

Mcy € a massa molecular da portlandita, igual a 74 u; e

My é a massa molecular da agua, igual a 18 u.
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Outra andlise que pode ser discutida é sobre o restante de massa perdida durante o
ensaio. E esperado que as demais perdas de massa sejam referentes & decomposicio dos
produtos hidratados, conforme ocorre nas Equacdes 4, 5 e 6, em que 0s compostos C-S-H, C-
A-S-H e C-A-H tem sua estrutura rompida, promovendo a perda de massa. Portanto,
subtraindo-se a massa de &gua perdida (H) da Perda Total, obtém-se a massa de agua perdida
referente aos produtos de hidratagdo (HH). A Tabela 9 contém os valores de perda de agua das
pastas para as idades de 7, 28 e 90 dias.

Tabela 9 — Perda total de massa, perda de dgua devido a desidratacéo da cal e perda de agua

dos compostos hidratados

Idade (dias)
Pasta 7 28 90 7 28 90 7 28 90
Perda Total (%) H (%) HH (%)

Controle | 20,61 21,43 23,08 | 4,21 4,22 456 |16,40 17,21 18,52

10%CBA | 20,38 20,24 24,43 | 3,34 2,64 3,06 |17,04 17,60 21,38

30%CBA | 18,67 1845 20,39 | 2,41 1,06 159 |16,26 17,39 18,80

50%CBA | 15,58 15,25 1891 | 1,03 0,22 0,24 | 1455 15,03 18,67
Fonte: Proprio autor.

E possivel verificar que a massa de agua perdida devido a decomposicdo dos compostos
hidratados é maior aos 90 dias, em detrimento da reorganizacdo da estrutura das pastas. E
possivel analisar também que a pasta 10%CBA possui maior perda de massa de agua dos
compostos hidratados. Este resultado estd de acordo com a curva DTG, a qual indica picos de
perda de massa referente a dgua liberada dos compostos hidratados mais evidentes para a
pasta 10%CBA.

Nas argamassas 10%CBA, 20%CBA e 30%CBA foi observado que aos 28 dias de cura
as perdas de massa referente a cal sofreram consideraveis reducdes e estes valores se

mantiveram com pouca variacdo em comparacao aos 90 dias.

Utilizando os dados da Tabela 9, foram calculados os valores de cal fixada para as
pastas em analise. As Equacbes 11, 12 e 13 exemplificam os céalculos realizados para
determinagéo da cal fixada para a pasta 10%CBA aos 7 dias e os resultados das demais pastas

estdo na Tabela 10.

Para célculo de cal fixada da pasta 10%CBA aos 7 dias, foi calculada primeiramente a
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quantidade cal livre, conforme a Equagéo 11.

CH, = Hx% - 3,339x§ = 13,727% Equagdo 11

H

O teor de cal livre na pasta controle foi determinado em funcéo de sua perda de agua,
indicado na Equacdo 12.

CHypo = me%f = 4,216x = = 17,332% Equaao 12

Enfim, a cal fixada foi calculada, utilizando ¢ = 0,9 para o traco com 10% de
substituicdo de cimento, conforme a Equacéo 13.

cx CHyqo—CH 0,9x17,332-13,727
CF = =200 %100 =
cx CHygq 0,9x17,332

x100=12,00% Equacdo 13

Repetindo os calculos para todas as pastas e idades, a Tabela 10 fornece os resultados.

Tabela 10 — Cal Fixada (em %) das pastas de cimento e CBA

Pasta 7dias 28 dias 90 dias
10%CBA 12,00 30,60 25,54
30%CBA 18,45 64,27 50,34
50%CBA 51,07 89,63 89,51

Fonte: Proprio autor.

Conforme a Tabela 10 mostra, ocorre aumento do consumo de portlandita com o
acréscimo do teor de substituicdo de cimento. A pasta 10%CBA atingiu um consumo de
30,60% de portlandita aos 28 dias e 25,54% aos 90 dias.

A pasta 30%CBA, aos 28 dias, consumiu cerca de 64% da portlandita produzida na
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hidratacdo do cimento. Contudo, aos 90 dias, a fixacdo de cal é reduzida para 50%. Este
fendmeno pode ser uma indicagdo de que, aos 28 dias, ocorre uma estagnacdo no processo de
reagbes pozolanicas, possivelmente devido ao consumo total dos compostos amorfos
presentes na CBA.

A medida em que o processo de hidratagdo do cimento ocorre, as reagdes pozolanicas
reduzem a disponibilidade de SiO; e Al,O3, conforme as Equacges 1, 2 e 3, de forma que a

partir dos 28 dias a disponibilidade destes compostos seja reduzida ou encerrada.

Este comportamento é mais evidente nas dosagens 10%CBA e 30%CBA, em que o teor
de substituicdo € menor. Por outro lado, a pasta 50%CBA mostra uma redugdo muito discreta
na cal fixada de 28 a 90 dias, mostrando que, quando em maior quantidade, a CBA promove
boa reatividade, sobretudo em idades mais avancadas, como 28 e 90 dias de cura.

De forma geral, os resultados mostraram que a CBA possui boa reatividade pozolanica,
uma vez que hd o consumo de grande porcdo da cal disponivel, principalmente na dosagem
50%CBA, em que o teor de cal fixada foi de 89,51% aos 90 dias de cura.

As Figuras 31 e 32 mostram as curvas DTG e TG, respectivamente, das pastas de
metacaulim, as quais foram utilizadas para calculo do teor de cal fixada nas amostras. A
Figura 31 mostra que os picos obtidos nas curvas DTG das pastas de metacaulim ocorrem em

temperaturas iguais as pastas de CBA, alterando somente a intensidade.
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Figura 31 — Curvas DTG das pastas de cimento e metacaulim
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 32 observa-se que a perda de massa € mais acentuada entre 100 e 150 °C,
referente a decomposicdo dos produtos hidratados e também em 550 °C, referente a
decomposicdo de portlandita. Na pasta 10%MK verifica-se que a perda de massa referente a
portlandita ocorre em todas as idades. Na pasta 30%MK aos 28 e 90 dias, observa-se uma
perda menos acentuada em 550 °C, evidenciando uma menor presenca de portlandita na

mistura.
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Figura 32 — Curvas TG das pastas de cimento e metacaulim
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Fonte: Préprio autor.

A Tabela 11 mostra os resultados obtidos por meio dos célculos de cal fixada das pastas
de cimento e metacaulim. E possivel averiguar o aumento do consumo de portlandita de

acordo com a idade de cura.

As pastas com metacaulim tiveram um comportamento diferente do que foi verificado
nas pastas de CBA. Ao contrario do que ocorre nas pastas de CBA, houve um aumento
significativo do teor de cal fixada entre 28 e 90 dias. Isto significa que o processo de reacdo

pozolanica se mantém, mesmo que de forma menos acentuada, a partir dos 28 dias de cura.

Comparando os resultados das Tabelas 10 e 11, verifica-se que nas pastas com 10% de
substituicdo de cimento, a CBA mostrou maior reatividade que o metacaulim, uma vez que o

teor de cal fixada aos 28 e 90 dias de cura sdo maiores na dosagem 10%CBA.
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Tabela 11 — Cal fixada (em %) das pastas de cimento e metacaulim

Pasta 7 dias 28dias 90 dias
10%MK 18,06 22,43 24,68
30%MK  -5,86 69,16 81,15

Fonte: Préprio autor.

5.2.1.3 Microscopia eletronica de varredura

O ensaio de MEV foi realizado aos 7 e 28 dias para todas as pastas produzidas. O
objetivo deste ensaio foi analisar a evolugdo dos produtos hidratados e o consumo de

portlandita de acordo com o tempo de cura das amostras. Os resultados estdo na Figura 33.

Figura 33 — Microscopia eletronica de varredura em pastas: 10%CBA aos 7 dias (a) e aos 28
dias (b), 30%CBA aos 7 dias (c) e aos 28 dias (d), 50%CBA aos 7 dias () e aos 28 dias (f)
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Fonte: Préprio autor.
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Pela Figura 33, verifica-se que aos 7 dias as pastas contém cristais de portlandita,
provenientes da reacdo de hidratacdo do cimento. Aos 28 dias, a presenca de portlandita é
menos evidente e, além disso, todas as amostras indicam formacédo de géis e uma densificacdo
na estrutura, indicando a formagdo de produtos hidratados. A reducdo dos cristais de
portlandita é devida as reacdes com silica ou alumina reativas. E possivel também ver outros
produtos de hidratacdo do cimento, como a etringita, a qual é citada em Tashima et al. (2012)
e surge geralmente idades mais avangadas. A Figura 33.e apresenta estruturas de formato
cubico, o0 que aparentam ser compostos de aluminatos, uma vez que ndo estdo mais presentes
aos 28 dias (Figura 33.1).

A Figura 34 mostra o ensaio de MEV para a pasta 30%MK. Aos 7 dias, observa-se a
presenca de portlandita em grande quantidade, mas ja é evidente a formacédo de géis amorfos.
Aos 28 dias, o gel mostra uma estrutura densa e menor quantidade de portlandita é observada.
As imagens reafirmam os resultados obtidos no ensaio de termogravimetria, uma vez que é

observada a reducdo de cal livre nas pastas.

Figura 34 — Microscopia eletronica de varredura em pastas: 30%MK aos 7 dias (a) e aos 28
dias (b)

Fonte: Préprio autor.

5.2.2 Pastas de cal e pozolana
5.2.2.1 Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier

A pasta de cal e pozolana passou pelo ensaio de FTIR e seus resultados foram
comparados com a pasta Controle e com os materiais CBA e hidroxido de célcio. A Figura 35
mostra o0s resultados obtidos. As bandas entre 3600 e 3700 cm™ representam as vibracoes
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devidas as ligacbes de O-H, presentes no hidroxido de calcio. Este fato se reforca por ndo
haver a presenca destas bandas na amostra de CBA, uma vez que ndo possui o hidroxido de
célcio em sua composicdo. No estudo de Mohammed, Elhem e Mekki (2016), ensaios de
FTIR em argilas cruas indicaram a presenca de ligacdes de O-H em bandas préximas a 3600

cmt.

Figura 35 — FTIR das pastas de cal e CBA
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Fonte: Préprio autor.

Ao se analisar as curvas das pastas Controle e 50%CH/CBA, nota-se a existéncia de
picos em comum, principalmente nas bandas entre 800 e 1200 cm™ e nas bandas entre 1300 e
1500 cm™. Este fato indica que existem compostos semelhantes em ambas as amostras. Estes
picos podem estar ligados aos silicatos e aluminatos célcicos hidratados, que podem ser
originados pela reacdo pozolanica, no caso da pasta de cal, ou ser originados pela hidratacéo

de cimento, no caso da pasta Controle.

A Figura 36 mostra os resultados obtidos com a pasta de cal e metacaulim, em que se
verifica semelhanca entre os picos da pasta Controle e 50%CH/MK. Todos 0s compostos

formados entre as bandas 900 e 1200 cm™ s&o produtos hidratados.



Figura 36 — FTIR da pasta de cal e metacaulim
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5.2.2.2 Analise termogravimétrica

1500
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O ensaio de Analise termogravimétrica foi realizada na pasta 50%CH/CBA aos 7, 28 e

90 dias, visando analisar o consumo de portlandita e a producdo de compostos hidratados

resistentes. A Figura 37 mostra as curvas DTG da pasta de cal e CBA.
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Figura 37 — Curvas DTG da pasta 50%CH/CBA

Was
\/\/\/ 78 dias

,

0,001 °C

0 100 200 300 400 500 600
Temperatura (°C)

Fonte: Préprio autor.

Pela analise da Figura 37, verifica-se que houve reducdo da quantidade de portlandita
livre na pasta, uma vez que o pico a 550 °C é gradualmente reduzido entre 7 e 90 dias. Por
outro lado, hd um aumento nos picos entre 100 e 150 °C e proximos a 200 °C, os quais sao

associados aos produtos da reacdo entre portlandita e CBA.

As curvas termogravimétricas da pasta de cal e CBA estdo na Figura 38. Os resultados
obtidos foram utilizados para calcular o teor de cal fixada. A curva termogravimétrica indica
uma perda de massa menos acentuada entre 500 °C e 600 °C, relacionada a cal ndo fixada na

mistura.
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Figura 38 — Curvas TG da pasta 50%CH/CBA
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Fonte: Préprio autor.

Com o auxilio das curvas TG e DTG, foram determinados os teores de cal fixada em
todas as pastas. O célculo da porcentagem de cal fixada em um dado periodo de cura é
calculado baseado na relacdo entre o teor de cal reagida neste periodo e o teor de cal inicial da

amostra, conforme a Equacéo 14.

CH;—CH
CF = 4'1—:3510{] Equacio 14
CH;
Em que:
CF € o teor de cal fixada (em %);

CH; é a quantidade de Ca(OH); livre inicial na pasta (em %), igual a 50% para a pasta
50%CH/CBA; e
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CH: é a quantidade de Ca(OH), livre na pasta para o periodo em analise (em %),

calculada pela Equacédo 10.

Utilizando as Equacdes 10 e 14 e as curvas TG e DTG, foi calculado o teor de cal fixada
na pasta de cal e CBA nas idades de 7, 28 e 90 dias. A Tabela 12 mostra os resultados

referentes a perda total, perda de &gua e cal fixada.

Tabela 12 — Perda total de massa, perda de agua devido a desidratacdo da cal, perda de agua
dos compostos hidratados liberada e cal fixada na pasta de cal e CBA

50%Fc>:a|f|t/i:B A | PerdaTotal (%) H (%) HH (%) Cal(l;::)(ada
7 dias 13,13 7,50 5,64 38,27
28 dias 16,95 4,73 12,22 61,13
90 dias 17,22 1,70 15,52 86,05

Fonte: Proprio autor.

Conforme os resultados mostrados na Tabela 12, a perda total aumentou com o tempo
de cura. A perda de agua devida a desidratacé@o da cal se reduziu consideravelmente, de 7,50%
para 1,70%, dos 7 aos 90 dias. Ja& a perda de agua referente a produtos hidratados se elevou até
os 90 dias, indicando que a proporcdo entre 0s materiais contribuiu para que a reagdo
pozolanica permanecesse ocorrendo. Aos 90 dias, a reacdo pozolanica consumiu 86,05% da
cal livre, valor considerado alto, uma vez que a proporcao entre cal e CBA foi de 1:1. Os
resultados obtidos neste ensaio indicam que a CBA é um material consideravelmente reativo

no que se refere a interacdo com portlandita em presenca de agua e em temperatura ambiente.

A Figura 39 mostra as curvas DTG da pasta de cal e metacaulim. Nos picos proximos a
550 °C, verifica-se que ocorre reducao nestes pontos ao longo da idade, resultante da reducao

da quantidade de portlandita livre.

A Figura 40 mostra a curvas de TG para a pasta de cal e metacaulim aos 7 e 28 dias, que
foram utilizadas para o célculo de teor de cal fixada. A curva TG da amostra 50%CH/MK aos
7 dias indica uma visivel perda de massa entre as temperaturas de 550 °C e 600 °C. Esta perda

€ menos acentuada nas amostras de 28 e 90 dias de cura.



Figura 39 — Curvas DTG da pasta 50%CH/MK
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Fonte: Préprio autor.

Figura 40 — Curvas TG da pasta 50%CH/MK
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Fonte: Préprio autor.
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O teor de cal fixada na amostra 50%CH/MK foi calculado e os resultados foram
comparados aos dados da amostra 50%CH/CBA, os quais estdo dispostos na Tabela 13.
Segundo os resultados obtidos aos 7 dias, o teor de cal fixada a amostra de cal e metacaulim é
48% maior que a amostra de CBA. Contudo aos 28 e 90 dias, as diferencas caem para 34% e

11%, respectivamente.

Este comportamento pode estar associado a maior reatividade e pureza dos compostos
silicosos e aluminosos do metacaulim, uma vez que o processo de produgdo do material
promove a otimizacdo da estrutura amorfa. Porém, como a diferenca no teor de cal fixada nas
amostras aos 90 dias é relativamente baixa, pode-se afirmar que a reatividade do metacaulim é
mais efetiva em primeiras idades, enquanto a CBA adquire uma reatividade tardia, entre 28 e
90 dias de cura, embora os dois materiais possam ser considerados pozolanas com alta

reatividade.

Tabela 13 — Cal fixada na pasta de 50%CH/MK

Pasta 7 dias 28 dias 90 dias

50%CH/MK 73,60 92,80 96,84

50%CH/CBA 38,27 61,13 86,05
Fonte: Proprio autor.

5.2.2.3 Microscopia eletrénica de varredura

Com o ensaio de MEV na pasta de cal e CBA, buscou-se analisar a morfologia da
microestrutura. Pela analise da Figura 41, observa-se que a pasta aos 7 dias (41.a) aparenta
possuir compostos, como portlandita, cobertos por géis hidratados. Aos 28 dias (41.b), a
estrutura aparenta ser mais densa, com menos poros e uma formacao mais uniforme de géis
hidratados. As Figuras 41.c e 41.d mostram a morfologia da amostra de cal e MK aos 7 e 28
dias, respectivamente. Aos 7 dias, a estrutura mostra particulas menores e mais densas que a
amostra de cal e CBA na mesma idade. Aos 28 dias, a amostra apresenta uma estrutura

uniforme, com guantidade reduzida de poros e portlandita, proveniente da reacdo pozolanica.

Estes resultados reforcam aqueles obtidos no ensaio de TG, os quais sugerem que, a
medida em que se prolonga o tempo de cura, hd um aumento na quantidade de compostos
hidratados, inerentes a reacdo entre a pozolana e a cal e, consequentemente, verifica-se o

aumento do consumo de portlandita.
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Figura 41 — Microscopia eletrdnica de varredura em pastas: 50%CH/CBA aos 7 dias (a) e aos
28 dias (b) e 50%CH/MK aos 7 dias (c) e 28 dias (d)

Fonte: Préprio autor.

5.3 ESTUDO DAAPLICACAO DA CBAEM ARGAMASSAS DE CIMENTO

Aqui sdo apresentados os resultados obtidos nos experimentos realizados visando
caracterizar as propriedades mecanica de argamassas produzidas com CBA como substituinte
parcial do cimento. Os procedimentos e ensaios realizados estdo descritos nos itens 4.3.4.1,
434.2,434.3e43.4.4,

5.3.1 Ensaio da Mesa de Consisténcia

O ensaio da mesa de consisténcia teve por objetivo avaliar o comportamento da
viscosidade e trabalhabilidade das argamassas de acordo com o teor de substituicdo de
cimento pela CBA, mantendo-se a mesma relagdo agua/aglomerante em todas as dosagens. A
Tabela 14 mostra os resultados obtidos pela média de trés didmetros de espalhamento das
argamassas. Neste ensaio, quanto menor é o didmetro médio da amostra, maior é a
consisténcia adquirida pela mistura. Consequentemente, a argamassa torna-se Mmenos

manuseavel, em detrimento da quantidade de agua disponivel.
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A anélise dos didmetros indica que o aumento do teor de CBA na mistura a torna mais
viscosa. Essa reducdo da fluidez ocorre provavelmente devido a elevada superficie especifica
da CBA, que provoca aumento na adsorcdao de &gua pelas particulas. Como visto em Gmiir,
Thienel e Beuntner (2016), a demanda de &gua na mistura se eleva com o aumento da
superficie especifica de argilas calcinadas. Isto reduz a quantidade de &gua livre, o que torna a

mistura mais resistente ao escoamento.

Tabela 14 — indice de consisténcia das argamassas de cimento e CBA

Argamassa Controle 10%CBA 20%CBA 30%CBA 40%CBA 50%CBA

Diametro

352+8 307+6 298+3 268+8 2636 2455
(mm)

Fonte: Préprio autor.

A Figura 42 expde as mesmas informacgdes da Tabela 14 para uma melhor comparacéao e
analise dos resultados. Pelas informacdes da Figura 42, verifica-se que hd uma tendéncia
linear na reducdo do didmetro com o aumento do teor de CBA na mistura. Em relacdo ao
didmetro médio do traco Controle, a reducéo ocorrida em cada dosagem foi de 12,8%, 15,2%,
23,7%, 25,1% e 30,3% para as substituicdes de 10%, 20%, 30%, 40% e 50%. Este resultado
mostra que a reducdo do diametro ndo ocorre na mesma proporcao que o teor substituicdo de
cimento. Embora tenha se observado reducdo dos diametros, todas as argamassas atingiram
trabalhabilidade suficiente para serem moldadas, sem necessidade de acréscimo de agua ou

utilizacdo de aditivos superplastificantes.
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Figura 42 — Diametro médio das argamassas com CBA no ensaio de indice de consisténcia
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Fonte: Préprio autor.

O mesmo ensaio foi realizado com as argamassas produzidas com cimento e
metacaulim, a fim de realizar a comparacdo com as dosagens de cimento e CBA.
Inicialmente, foram realizadas as mesmas dosagens de substituicdo (0%, 10%, 20%, 30%,
40% e 50%), contudo, apos confeccdo e realizacdo do ensaio de consisténcia, constatou-se
que as argamassas com 40% e 50% ndo adquiriram a consisténcia minima necessaria para
realizacdo dos ensaios, tampouco para moldagem dos corpos de prova. Desta maneira, foi
possivel analisar somente os tracos Controle, 10%MK, 20%MK e 30%MK. A Figura 43
exp0e os resultados obtidos no ensaio da mesa de consisténcia e a Figura 44 faz a comparacao
dos diametros médios das argamassas de CBA e MK, nas substituicGes de 10%, 20% e 30%
de cimento. Os resultados mostram que, para quaisquer dos teores de pozolana utilizados, as
argamassas com metacaulim adquiriram um diametro médio relativamente menor que as
argamassas com CBA, refletindo em uma maior viscosidade a mistura. A reducdo do diametro
médio entre as argamassas de metacaulim e CBA foram de 10,4%, 21,2% e 36,6% para as
substituicdes de 10%, 20% e 30%, respectivamente. O comportamento ocorrido foi 0 mesmo
citado por Pereira (2014). Em consideracdo a tais fatos, acredita-se que o metacaulim possui

uma maior demanda de dgua em detrimento de sua maior superficie especifica.
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Figura 43 — Didmetro médio das argamassas com MK no ensaio de indice de consisténcia
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Fonte: Préprio autor.

Figura 44 — Comparacgéo dos diametros de espalhamento entre as argamassas com CBA e
MK
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Fonte: Préprio autor.
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5.3.2 Determinagdo do indice de desempenho pozolanico da CBA

O ensaio de determinacdo do indice de desempenho pozolanico da CBA em argamassas
de cimento Portland foi realizado com base nos procedimentos descritos na NBR 5752
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014). Os resultados de
resisténcia a compressdo aos 28 dias e Indice de Desempenho Pozolanico da CBA estfo na
Tabela 15. O valor de 0,94 do indice de desempenho significa que a CBA utilizada na
substituicdo de cimento na argamassa B forneceu 94% da resisténcia que o cimento
substituido teria fornecido a mistura. Contudo, é preciso ressaltar que a Norma citada exige o
mesmo teor de &gua fixado para ambas as misturas confeccionadas, o que ndo garante

necessariamente a mesma trabalhabilidade.

Tabela 15 — Resisténcia a compressao e indice de desempenho pozolanico (1) da CBA

Argamassa A B |
Resisténcia (MPa) 45,12 +220 42,41+1,20 0,94
Fonte: Proprio autor.

5.3.3 Resisténcia mecéanica das argamassas de cimento e CBA

Os ensaios de caracterizacdo das propriedades mecanicas tiveram como objetivo avaliar
a evolucdo da resisténcia a compressao, tendo como variaveis o teor de CBA e o tempo de
cura das amostras. Os resultados de compressdo das argamassas estdo na Tabela 16 e Figura
45,

Tabela 16 — Resisténcia a compressao das argamassas de cimento e CBA

Argamassa 3 dias 7 dias 28 dias 90 dias
Controle 335+17 38,6+1,8 45,07+ 1,6 471+1,.2
10%CBA 14,6 +£0,3 323+11 48,44 + 1,3 48,6 + 0,6
20%CBA 15,8 +0,2 33,8+0,8 46,52 + 1,0 48,3+ 2,4
30%CBA 13,7+0,2 31,8+2.2 47,29 + 0,6 51,4+28
40%CBA 11,2+0,3 26,2+1,6 41,36 + 0,9 44,0+ 1,6
50%CBA 8,8+0,2 12,2+0,2 33,75+ 2,0 42,2+ 1,4

Fonte: Proprio autor.
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Figura 45 — Resisténcia a compressao das argamassas de cimento e CBA
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Fonte: Préprio autor.

Inicialmente, verifica-se que a resisténcia mecanica aumenta de acordo com a idade de
cura. A argamassa Controle, logo aos 3 dias, adquiriu resisténcia acima de 30 MPa. Era
esperado que, nas primeiras idades, a resisténcia da argamassa Controle atingisse valores
maiores, comparada as dosagens com substituicdo, uma vez que o cimento utilizado possui a
caracteristica de promover grande resisténcia nas idades iniciais. Por outro lado, em idades
mais avancadas, 0 ganho de resisténcia tende a ser mais discreto na argamassa Controle.
Ainda aos 3 dias, 10%CBA, 20%CBA e 30%CBA adquiriram resisténcias semelhantes (entre
13,72 e 15,75 MPa), enquanto 40%CBA e 50%CBA atingiram valores pouco menores que as
demais argamassas, sendo 11,16 MPa e 8,87 MPa, respectivamente. Aos 3 dias de cura, 0
processo de reagdo pozolanica se mostrou pouco efetivo, pois € visivel que as argamassas com
substituicdo de cimento tiveram queda na resisténcia mecénica. Desta forma, acredita-se que a
acdo da CBA no comportamento mecanico das argamassas possa ter maior efetividade em

idades mais avancgadas.

Aos 7 dias, a evolugdo da resisténcia sofreu um salto. As amostras 10%CBA, 20%CBA,
30%CBA e 40%CBA adquiriram aumento de resisténcia a compressdo maior que 100%, em

relacdo aos 3 dias de cura. Este aumento pode estar associado a reagdo pozolanica que, nesta
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idade, ocorre simultaneamente com a hidratagdo do cimento. Outro fator que reforca esta ideia
é o resultado obtido no ensaio de termogravimetria, o qual indicou teores de cal fixada
préximos de 10% aos 7 dias (resultados mostrados na Tabela 10, no item 5.2.1.2). Portanto, é
possivel afirmar que as reagdes pozolanicas entre a CBA e a portlandita passam a influenciar
na resisténcia mecanica a partir dos 7 dias de cura. Por outro lado, a argamassa 50%CBA
sofreu aumento sua resisténcia menor que as outras dosagens, em cerca de 30% em relagédo
aos 3 dias. Este aumento menos evidente na mistura ocorreu devido a significativa reducdo de
cimento nesta dosagem, que resulta em menor quantidade de portlandita formada para reagir
com a CBA, resultando em um déficit de produtos hidratados, quando comparado as outras

argamassas.

Aos 28 dias, 10%CBA, 20%CBA e 30%CBA atingiram resisténcias ligeiramente
superiores a argamassa Controle. Este resultado sugere que a contribuicdo dos produtos da
reacdo pozolanica a resisténcia mecanica das argamassas, juntamente com os efeitos filer e
nucleacdo, € mais significativa aos 28 dias. Para reforcar esta analise, é possivel verificar, por
meio dos resultados de FTIR e TG (Figuras 27 e 29, respectivamente), que ha reducdo nos
picos referentes a portlandita e aumento nos picos associados aos produtos hidratados. Por
conseguinte, foi constatado que o processo de reacdo pozolanica da CBA ocorre com maior

intensidade aos 28 dias de cura.

As argamassas 40%CBA e 50%CBA, aos 28 dias, apresentaram resisténcias 8,2% e
25% menores que o Controle, respectivamente. A diferenca nas resisténcias ocorreu em
detrimento da elevada substituicdo de cimento, que provocou reducdo da quantidade de
produtos hidratados que garantem a propriedade resistente. Embora a resisténcia da dosagem
50%CBA tenha sido consideravelmente menor que as outras, os resultados de FTIR e TG
mostram um alto consumo de portlandita aos 28 dias, uma vez que ha maior disponibilidade
de CBA na amostra, que acaba consumindo grande parte da portlandita produzida durante

hidratacdo do cimento.

Aos 90 dias, a evolucdo das resisténcias foi pequena, se comparada aos 28 dias.
Acredita-se que este ligeiro aumento na resisténcia entre 28 e 90 dias esteja associado a
atividade do cimento, uma vez que os calculos de cal fixada indicaram reducdo de cal livre
aos 90 dias, resultante da diminuicdo da atividade pozolanica. Estes fatores indicam que a

reatividade da CBA ¢ mais efetiva aos 28 dias.

As argamassas 10%CBA, 20%CBA e 30%CBA mantiveram resisténcias superiores ao

Controle, enquanto 40%CBA e 50%CBA mantiveram-se abaixo, embora a dosagem com 50%
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de substituicdo adquiriu resisténcia 10,3% menor que o Controle.

O resultado geral evidenciou que nas idades inicias, o Controle tende a obter resisténcia
mais rapidamente, uma vez que 0 processo de hidratacdo do cimento ocorre logo nos 3
primeiros dias de cura, por ser tratar de um material puro e reativo. O processo de reagdo
pozolanica se torna mais evidente entre 7 e 28 dias, em que as resisténcias mecanicas de
algumas argamassas superam a resisténcia a compressdo do Controle. Aos 90 dias de cura, as
pequenas variacdes de resisténcia sdo provavelmente decorrentes da hidratacdo de cimento,

pois as reacdes pozolanicas promovidas pela CBA ocorrem com menor intensidade.

A Figura 46 mostra a evolucao da resisténcia mecanica das argamassas de acordo com a
substituicdo de cimento pela CBA. As curvas de 28 e 90 dias indicam que os teores de 10%,
20% e 30% resultam em resisténcias mecanicas superiores ao Controle. O grafico permitiu
analisar que existe uma dosagem Gtima para substituicdo de cimento por CBA, no que diz
respeito a resisténcia mecanica das argamassas, que € 30%.

Figura 46 — Resisténcia a compressao em funcdo do teor de CBA
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A Figura 47 apresenta os resultados de resisténcia a compressao obtidos com as
argamassas produzidas com substitui¢cdo parcial de cimento por metacaulim. Logo aos 3 dias
de cura ja é possivel observar que as argamassas 10%MK, 20%MK e 30%MK atingiram
resisténcias superiores ao Controle e a resisténcia aumentou conforme se eleva o teor de

metacaulim.

Aos 7 dias, as argamassas metacaulim atingiram resisténcias muito préximas entre si
(aproximadamente 49 MPa) e apresentaram um aumento médio de 25% de resisténcia em
relacdo ao Controle. Aos 28 dias de cura, a evolucdo de resisténcia mecanica foi quase nula,
exceto pelo Controle sofreu um aumento de aproximadamente 11%. Os resultados indicam
que o metacaulim promove um aumento muito significante nas primeiras idades em
detrimento da acéo fisica de efeito filer e nucleacdo das particulas, os quais promovem a
velocidade de hidratacdo do cimento. Isto também pode ser constatado nos resultados de
FTIR e TG, os quais mostram que, aos 28 dias, 0 consumo de portlandita nas amostras de

cimento e metacaulim é relativamente baixo.

Ja aos 90 dias, ocorre uma nova evolucdo da resisténcia nas argamassas com
metacaulim. As argamassas 10%MK, 20%MK e 30%MK atingiram 59, 61 e 55 MPa,
respectivamente, enquanto o Controle se manteve com resisténcia proxima de 47 MPa. Com
base nos resultados de termogravimetria (Figuras 29 e 30) e FTIR é possivel verificar que aos
90 dias houve maior consumo de portlandita. Isto indica que este acréscimo de resisténcia

esteja relacionado com o processo de reacdo pozolana entre o metacaulim e a portlandita.



Figura 47 — Resisténcia a compressao das argamassas de cimento e MK
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Na Figura 48, os resultados de resisténcia a compressao das argamassas com CBA e

MK foram comparados em funcdo do teor de substituicdo e da idade de cura. Ao se analisar a

evolucdo da resisténcia em funcdo do tempo de cura e fixando o teor de substituicdo, €

possivel visualizar que o ganho de resisténcia se da entre as idades de 3 e 28 dias, ndo

havendo aumento significativo entre 28 e 90 dias.

Ao realizar a mesma analise com as argamassas de metacaulim, verifica-se aumento da

resisténcia entre 3 e 7 dias e depois, somente aos 90 dias. Como ja dito, acredita-se que o

ganho de resisténcia nas primeiras idades seja referente aos efeitos fisicos que a pozolana

promove na mistura e, nas idades avancadas, a reatividade do metacaulim promove a

producdo de novos compostos hidratados.
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Figura 48 — Resisténcia a compressao das argamassas: comparacdo entre CBA e MK
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Fonte: Préprio autor.

5.3.3.1 Indice de atividade resistente

O Indice de Atividade Resistente (IAR) foi calculado por meio dos resultados obtidos
no ensaio de resisténcia a compressdo. A Figura 49 apresenta os valores calculados. Valores
de IAR no intervalo entre 0 e 1 indicam que a resisténcia mecanica da argamassa Controle
superou a resisténcia da dosagem em andlise. Aos 3 e 7 dias de cura, todas as dosagens
atingiram IAR menor que 1. Este resultado € explicado pela substituicdo de cimento e pelo

baixo teor de cal fixada nas primeiras idades, que passam a aumentar aos 28 e 90 dias de cura.

Aos 28 dias, 10%CBA, 20%CBA e 30%CBA atingiram IAR maior que 1, indicando
resisténcias maiores que o Controle. I1sto mostra que estes teores de substituicdo promoveram
boa reatividade entre a CBA e portlandita. Aos 90 dias, 0 comportamento destas dosagens foi

0 mesmo, mantendo os indices iguais aos de 28 dias. Ja as argamassas 40%CBA e 50%CBA
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atingiram AR proximos a 0,9. Embora estas misturas tenham mostrado resisténcias menores
que o Controle, o resultado se mostrou satisfatério, uma vez que os teores de substituicdo de
cimento sdo muito elevados, mostrando a efetividade da CBA, seja na reatividade como

pozolana ou nos efeitos filer e nucleacéo.

Figura 49 — indice de atividade resistente das argamassas de cimento e CBA
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 50 aborda uma comparacdo entre os indices de atividade resistente das
argamassas com CBA e metacaulim, aos 28 e 90 dias. Aos 28 dias, as dosagens 10%MK e
20%MK indicam indices proximos a 1,10, enquanto as argamassas 10%CBA e 20%CBA
apresentam valores préoximos a 1,05. Estes valores mostram que a substituicdo do cimento
pelas pozolanas promoveu melhorias nas propriedades mecanicas, comparadas a argamassa

Controle.

Aos 90 dias, o IAR das argamassas com metacaulim saltam para valores entre 1,20 e
1,35. Esta evolugdo também € vista na Figura 50, em que as misturas 10%MK, 20%MK e
30%MK sofrem um grande aumento da resisténcia a compressdo, em comparagdo com o
Controle. Além disso, verifica-se que o teor 6timo de substituicdo de cimento por MK ¢é 20%,

uma vez que este teor promove IAR de 1,35, 0 que representa um aumento de 35% na
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resisténcia a compressao.

Figura 50 — indice de atividade resistente: comparacio entre argamassas CBA e MK
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Fonte: Préprio autor.

5.3.3.2 Ganho de resisténcia

O calculo do Ganho de Resisténcia (GR) foi realizado com base nos resultados do
ensaio de resisténcia a compressdo das argamassas de cimento e CBA. Este indice define o
ganho de resisténcia da argamassa produzida com CBA, tomando como base o teor de
cimento na dosagem, a resisténcia da argamassa Controle e da argamassa com pozolana. O
Ganho de Resisténcia é calculado conforme a Equagdo 15 e os valores s&o mostrados na

Figura 51.
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__ Rpoz—Rcx %C
Rc x %C

GR

x100% Equacédo 15

Em que:

GR é o0 ganho de resisténcia da argamassa com CBA,;
Rpoz € a resisténcia da argamassa com CBA,;

R. é a resisténcia da argamassa Controle; e

%C € o teor de cimento na argamassa com CBA.

Valores de GR menores ou iguais a zero indicam que a substituicdo ndo promove a
mesma resisténcia que seria fornecida pelo cimento substituido. E o caso das argamassas aos
3 dias, em que os valores de GR sdo negativos. Isto significa que a substituicdo de cimento
provocou uma queda na resisténcia, a qual ndo foi reposta pela CBA, o que pode ser
entendido como um prejuizo nas propriedades mecénicas das argamassas com substituicdo
parcial de cimento. Contudo, como ja foi mostrado, a acdo da CBA passa a ser mais efetiva
em idades mais avancadas, como 28 e 90 dias, 0 que explica 0 ganho de resisténcia negativo

aos 3 dias.

Aos 7 dias, 20%CBA, 30%CBA e 40CBA promoveram ganhos de resisténcia
significativos, entre 10 e 15%. O aumento do ganho de resisténcia nesta idade pode estar
relacionado as interacGes fisicas da estrutura e ao inicio do processo de reacdo pozolanica.
Aos 28 dias as argamassas 30%CBA, 40%CBA e 50%CBA atingiram GR maiores que 50%,
em detrimento das resisténcias obtidas e dos elevados teores de substituicdo de cimento. Aos
90 dias, todas as dosagens ndo apresentaram variacao significante do GR, exceto a mistura
50%CBA, que apresentou valor proximo a 80%. Isto significa que, mesmo nao atingindo a
resisténcia mecanica do Controle, a mistura mostrou 6timo desempenho mecanico com

substituicdo de 50% de cimento.
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A Figura 52 mostra os ganhos de resisténcias das argamassas com metacaulim. E

possivel analisar que os resultados apresentam grande variagdo, uma vez que o GR € obtido

em funcdo do teor de substituicdo de cimento e da resisténcia a compressdo da argamassa
Controle. Aos 3 dias, 0 ganho de resisténcia das argamassas 10%MK, 20%MK e 30%MK

foram de 20%, 50% e 90%. De 7 aos 28 dias, a resisténcia a compressdao da argamassa

Controle adquiriu resisténcia semelhante as dosagens com metacaulim, resultando na reducéo

do ganho de resisténcia nesta idade. Por outro lado, aos 90 dias, a estagnacdo da resisténcia do

Controle e aumento das resisténcias das demais argamassas promoveram aumento do GR para

as amostras. Isto quer dizer que o metacaulim possui grande reatividade entre 28 e 90 dias,

influenciando na melhoria das propriedades nesta idade.
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6 CONCLUSOES

6.1 CONCLUSOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo avaliar a atividade pozolanica de um material
produzido por meio da mistura de uma matéria-prima e um material residual da agroindustria:
argila e bagaco da cana-de-agucar, respectivamente. Foi possivel produzir a CBA utilizando o
processo de autocombustdo, em que se aproveitou a energia gerada pela queima do bagaco da
cana-de-agUcar para calcinar a argila, obtendo um produto final com excelentes propriedades
pozolanicas. A cinza passou por processo de peneiramento e moagem, para garantir as
caracteristicas fisicas e quimicas almejadas. As propriedades da cinza foram analisadas por
ensaios de caracterizacao fisico-quimica, os quais indicaram a CBA como um material com
excelentes propriedades pozolanicas. Foram produzidas pastas de cimento/pozolana e
cal/pozolana, cujo objetivo foi avaliar a influéncia da CBA como pozolana nas misturas. Por
fim, foi avaliado o comportamento mecéanico de argamassas produzidas com substituicdo

parcial de cimento por CBA.

A caracterizacdo quimica da CBA, obtida por ensaio de fluorescéncia de raios-X
indicou altos teores de SiO, e Al,O3, seguido de Fe,O3; em menor quantidade, que também
pode ser verificado no difratograma de DRX. O ensaio de granulometria por difracdo a laser
foi realizado na argila moida por 50 minutos e indicou boa distribuicdo granulométrica,
garantindo um didmetro médio das particulas de 27,9 um. O ensaio de microscopia eletronica
mostrou que a queima e moagem da cinza garantiu a remocdo de matérias organicas, reducdo

do didmetro das particulas e homogeneidade na morfologia do material.

O ensaio de difracdo de raios-X mostrou comportamento caracteristico de uma
pozolana. Entre os angulos 20O iguais a 10° e 35° foi observada um desvio na curva do
difratbmetro. Os resultados de FTIR mostraram bandas em que ocorrem vibragdes referentes
as ligacbes Si-O-Si e Si (Al)-O-Si, indicando que a CBA é um material de carater silico-
aluminoso. Por fim, a analise termogravimétrica mostrou perdas de massa referentes a agua e

a desidroxilacdo dos compostos.

Para as pastas produzidas com CBA/cimento, os resultados de FTIR mostraram que ha
formacdo dos produtos de hidratacdo ao longo das idades de cura. Os resultados de
termogravimetria e cal fixada mostraram que o consumo de portlandita é proporcional ao

tempo de cura e ao teor de CBA. Assim, foi possivel concluir que a a¢éo da Cinza de Bagaco
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da Cana-de-Acucar e Argila em argamassas de cimento promove o aumento da quantidade de
compostos hidratados. Argamassas de metacaulim/cimento foram produzidas e ensaiadas a
fim de comparacdo com as argamassas de CBA. A analise dos resultados permitiram concluir
que a CBA e 0 metacaulim s&o materiais pozolanicos que promovem a formagdo dos mesmos
compostos quimicos por meio de reacfes pozolanicas, embora ocorram em diferentes idades e

intensidades.

Na pasta com CBA/cal, o resultado de FTIR mostrou que ha consumo de cal para
formacdo de compostos hidratados. Os resultados de termogravimetria e cal fixada mostraram
elevado consumo de portlandita e aumento de produtos hidratados ao longo do periodo de
cura. Na pasta de metacaulim/cal, os resultados de FTIR e TG indicaram que 0s produtos
formados sdo os mesmos da pasta com CBAJ/cal. Isto permite concluir que a interacéo
ocorrida entre a Cinza de Bagaco de Cana-de-Acucar e a cal promove a formagdo dos mesmos

compostos originados de reacdes pozolanicas.

Por fim, analisando as argamassas de CBA e cimento, concluiu-se que a cinza reduz a
fluidez da mistura devido sua alta superficie especifica e portanto, a viscosidade da mistura se
eleva com o aumento do teor de CBA. Os valores de resisténcia mecanica das argamassas
variaram de acordo com o teor de substituicdo de cimento. Os resultados de resisténcia a
compressdo e indice de atividade resistente indicaram que o melhor teor de Cinza de Bagaco
da Cana-de-AcUcar na mistura deve ser de 30%. Poréem, em termos de ganho de resisténcia, 0

teor de 50% de CBA na argamassa mostrou o melhor resultado.

6.2 SUGESTOES PARA CONTINUIDADE DO TRABALHO

Os resultados obtidos até este presente trabalho apresentam grande relevancia e indicam
que o estudo pode se ampliar, de modo a abranger outros métodos de investigacao e aplicacdo
da CBA. O trabalho podera dar prosseguimento a avaliacdo da atividade pozoléanica de cinzas
produzidas por meio da autocombustdo de BSC utilizando outros residuos da agroindustria,

como a folha da cana-de-acUcar e a folha do bambu.

Outra vertente a ser inserida no estudo € a producdo de misturas geopoliméricas a partir

da utilizagdo das cinzas. De forma geral, a continuidade sugerida para a pesquisa é:

e Utilizacdo de folha da cana-de-agUcar e argila para producéo de BSC e obtencdo
de cinza de folha da cana e argila calcinada (CFCA) e avaliacdo de sua

reatividade com ensaios de caracteriza¢cdo em pastas e argamassas;
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Utilizacdo da folha de bambu e argila para producéo de BSC e obtencgéo de cinza
da folha do bambu e argila calcinada (CFBA) e avaliacéo de sua reatividade com

ensaios de caracterizagdo em pastas e argamassas;

Producdo de aglomerantes ativados alcalinamente utilizando CBA, CFCA e
CFBA, de modo a obter uma argamassa sem a utilizagdo de cimento Portland e

realizar o estudo comparativo com o metacaulim;

Aprofundamento dos ensaios em argamassas e geopolimeros, em termos de

durabilidade, capilaridade e comportamento mecanico;

Andlise microestrutural de geopolimeros e do comportamento mecanico em

funcéo do tempo e da temperatura de cura.
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