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Resumo

Nesta dissertacdo foram avaliados os efeitos do metacaulim nas propriedades mecanicas
de resisténcia a compressao e de abrasdo dos blocos intertravados de concreto, bem
como nas etapas de fabricacdo. Foram preparados blocos de concreto com adicOes de
10%, 15%, 20%, 25% e 30% de metacaulim, como também sem esta adi¢cdo. Em todos
estes seis casos, foram utilizados 50 kg de cimento Portland tipo II, 50 kg de brita, 80
kg pd de pedra, 140 kg de areia e 15L de &gua, cuja relacdo agua cimento foi de 0,3. Os
resultados das propriedades mecanicas destes materiais revelaram que as pecas de
concreto para pavimentacdo com adicdo de metacaulim (entre 10% e 30%)
apresentaram, em média, valores maiores de resisténcia a compressao (~37 MPa)
quando comparado ao valor correspondente do bloco sem adicdo de metacaulim (~30
MPa), ou seja, houve uma intensificagdo de 24% na resisténcia a compresséo. Embora
essa propriedade nos teores com 20%, 25% e 30% de adi¢do, ndo apresentou variagdo
significativa. A adicdo de metacaulim também levou a uma intensificagdo de cerca de
10% no desgaste por abrasdo em relacdo aos blocos de referéncia. Adicionalmente, foi
realizada uma interpretacdo quimica das etapas envolvidas na fabricacdo destes blocos
de concreto. Os resultados mostram que para o caso com a maior adi¢do de metacaulim
(30%) a quantidade de agua utilizada na fabricacdo dos blocos de concreto ndo é
suficiente para uma reacdo com rendimento total de conversdo dos 6xidos de calcio e
aluminio em seus respectivos hidréxidos. Os resultados de microscopia de fluorescéncia
evidenciaram que o teor com 10% de metacaulim apresentou rendimento elevado
quanto as reacdes de hidratacdo do cimento. Em todos os outros casos, foi verificado
que houve sobra de cimento anidro. Também foi avaliado nesta dissertacdo o uso do
metacaulim como um substituinte parcial ao cimento Portland. Os resultados mostraram
que os blocos de concreto sem metacaulim apresentaram 0s maiores valores de
resisténcia a compressdo quando comparado aos casos onde o cimento foi substituido
por metacaulim. Finalmente, ao avaliar todos os diferentes tipos de blocos de concreto
fabricados nesta dissertacdo, a adicdo de 10% de metacaulim leva ao concreto de maior
potencialidade para aplicagdes na construcéo civil.

Palavras-chave: concreto; pavimentacdo; metacaulim; resisténcia a compresséo;
abras&o.



ESTOLANO, Amanda Marques Lopes. Effects of Metakaolin on concrete
interlocking blocks (pavers) Recife: UNICAP, 2018. Dissertation (Master).
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Abstract

The effects of the metakaolin on the mechanical properties of the of compressive
strength and abrasion of concrete interlocking blocks, as well as on the processing steps
were evaluated. The pavers were carried out with 0%, 10%, 15%, 20%, 25% and 30%
metakaolin additions. All these materials were fabricated by employing the following
precursors: 50 kg of Portland cement type 11; 50 kg of gravel; 80 kg of stone powder;
140 kg of sand; and 15 L of water, whose water cement ratio was 0.3. In addition, the
mechanical properties revealed that all metakaolin pavers presented larger values of
compressive strength (~ 37 MPa) when compared to the corresponding value of the
blocks with absence of metakaolin (~30 MPa), i.e., the metakaolin addition enhanced
the compressive strength property in 24%. Although the contents with 20%, 25% and
30% of addition, this property did not show significant variation. Further, a chemical
rationalization of the steps associated with the fabrication of the concrete pavers was
carried out. The results indicated that for the metakaolin pavers with 30% addition of
the metakaolin, the water quantity is not capable to transform both calcium oxide and
aluminum oxide in their corresponding hydroxide compounds in an efficient manner.
These experiments by fluorescence microscopy indicated that the metakaolin addition of
10% presented a high yield as regards the hydration reactions of the cement.
Furthermore, for the other cases the anhydrous cement was left over. This is evidenced
by the exacerbated fluorescence in the blue region. On the other hand, it was also
evaluated in this work, the usage of the metakaolin as a partial substitute for the
Portland cement. The results showed that the concrete blocks with absence of the
metakaolin had the largest values of compressive strength when compared to the cases
where the cement was replaced by metakaolin. Finally, when it was evaluated all
different types of concrete studied in this work, the metakaolin addition of 10% in the
precursor mixture leads to the concrete with larger potentiality for applications in civil
constructions.

Keywords: concrete; paving; metakaolin; compressive strength; abrasion.
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Capitulo 1 — Introducéo e Objetivos

1.1 Introducgéo
O pavimento intertravado de concreto de acordo com a ABNT NBR 9781:2013 é

um material flexivel cuja estrutura € composta por uma camada de base (ou base e sub-
base), seguida por camada de revestimento constituida por pecas’ de concreto
justapostas em uma camada de assentamento. As juntas entre as pecas deste tipo de
material, geralmente, sdo preenchidas por rejuntamento e o intertravamento do sistema é

proporcionado pela contencéo.

A crescente utilizacdo desse pavimento no Brasil estd associada a disponibilidade
de equipamentos e materiais, além da facil manutencdo (CRUZ, 2003). Usualmente ndo
utiliza méo de obra especializada tanto para a execucdo da base do pavimento, quanto
para 0 assentamento da camada principal composta pelos blocos de concreto. Portanto,
estes sistemas demandam uma maior atencdo dos Orgdos publicos responsaveis pela
pavimentacdo de vias. Adicionalmente, estes sistemas poderdo proporcionar melhorias
estéticas e técnicas, além de reduzirem os custos. A execucao deste tipo de pavimento
geralmente utiliza de forma intensa a mao de obra local, o que proporciona um aumento
da receita familiar com a geracdo de novos empregos, como foi reportado por Muller
(2005).

Por outro lado, entre as décadas de 1970 e 1980 foram observadas varias patologias
de desgaste nos pisos, independentemente do tipo de clima do pais e da resisténcia a
compressdo do bloco intertravado de concreto (SHACKEL, 1990). A partir disto, foram
realizadas vérias revisdes das normas internacionais. Isto tem resultado na necessidade
de realizacdo de ensaios de abrasdo em materiais deste tipo. Neste contexto, a adi¢ao de
componentes no concreto para pavers tende a afetar as propriedades mecanicas dos
mesmos, como a resisténcia a abrasdo e a resisténcia a compressdao (ROSSIGNOLLO;
OLIVEIRA, 2007). Um exemplo de adicdo que vem sendo amplamente utilizado pela

construcdo civil é o metacaulim.

! Neste trabalho o termo “pecas” ser4 tratado como pavers ou blocos
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1.2. Importancia do tema

O pavimento intertravado de concreto, aléem de apresentar facilidade na
instalacdo e na manutencdo, ndo necessita de médo de obra especializada. Esse tipo de
pavimento € amplamente utilizado no Brasil, que além de suas caracteristicas
estruturais, apresentam vantagens estéticas. Esse intenso uso gera a necessidade de
aperfeicoamento na sua fabricacdo, para melhorar o seu desempenho em diferentes
locais e finalidades.

O bloco nédo possui revestimento como forma de acabamento, e é afetado por um
severo desgaste abrasivo, seja utilizado em trafego de pedestres e veiculos leves, quanto
em trafegos mais intensos. Ha poucos estudos que tratam do ensaio de resisténcia a
abrasdo e da relacdo desse parametro com a resisténcia a compressdo do bloco. A NBR
9781:2013 trata como facultativo o ensaio de abrasdo, de forma a ndo exigir dos
fabricantes uma analise dessa propriedade mesmo sendo uma patologia muito comum
nesse tipo pavimento. Portanto, é valido avaliar o comportamento abrasivo que é
diretamente relacionado a durabilidade do pavimento. Além disso, neste estudo buscou-
se outro meétodo de avaliacdo, a analise quimica, que pode fornecer informacdes

importantes para analisar a qualidade do bloco.

Em geral, os estudos contemplam a substituicdo em massa de cimento por
metacaulim. 1sso pode ser justificado no ambito ambiental, em que o processo de
producdo do metacaulim consome menos energia dado a baixa temperatura de queima
comparada ao cimento (LACERDA; HELENE, 2005). Visto por esse lado, ha um maior
interesse pela busca por materiais e métodos que minimizem o impacto ambiental. Além
desse aspecto, segundo Hong e Glasser (2002), o emprego de material pozolanico no
concreto reduz a reacdo alcali-agregado devido a diminuicdo da relacdo Calcio/Silicio
das pastas, além de formar mais C-S-H (Silicato de Calcio Hidratado) que parece
adsorver os alcalis da solugcdo dos poros. Nesta pesquisa trataremos além da substituicao
parcial de cimento por metacaulim, a adi¢cdo desse material no concreto. Mesmo este
altimo sendo um estudo pouco explorado, devido ao usual conceito de
proporcionalidade entre 0 metacaulim e a resisténcia a compressao do concreto, buscou-

se analisar se esse conceito é valido para diferentes teores.



17

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivos gerais

O objetivo geral desta dissertacdo consiste no entendimento dos efeitos fisicos
(mecénicos) e quimicos do uso de varios teores de metacaulim (tanto como adicdo
quanto como substituinte do cimento) nas propriedades mecénicas de resisténcia a

compressdo, de resisténcia a abrasdo de pavers de concreto.

1.3.2. Objetivos especificos

- Andlise das propriedades mecéanicas dos pavers.

- Realizacdo de interpretagdes quimicas, avaliacdo das propriedades termodinamicas
e realizacdo de microscopia de fluorescéncia;

- Escolha do bloco de concreto com metacaulim de maior potencialidade de

aplicacdo na construcéo civil.

1.4 Conteudos do texto

A pesquisa esta dividida em cinco capitulos:

No capitulo 1, uma breve introducédo, importancia do tema e objetivos.

No segundo capitulo, a fundamentacdo tedrica sobre a historia, estrutura e
caracteristicas do pavimento intertravado de concreto, bem como sobre a adicdo
utilizada na pesquisa.

O capitulo 3 descreve toda a metodologia utilizada.
O quarto capitulo aborda todos os resultados e discussdes.

No capitulo 5, as conclusdes gerais e propostas para futuras pesquisas.
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Capitulo 2 — Fundamentacéo Teorica

2.1. Historico

A importancia da pavimentacdo ao longo da histéria revela a necessidade dos povos
de interligar-se de forma a facilitar a comunicagédo e locomocao entre eles. O pavimento
intertravado de concreto foi uma das alternativas utilizadas. A sua evolucdo foi
reportada por Cruz (2003), Godinho (2009), Muller (2005) e Maré (2011). Neste
contexto, 0s povos etruscos foram 0s pioneiros na construcdo de caminhos com a
finalidade de transportar pessoas e cargas entre vilas e col6nias da época. Por sua vez,
0s romanos, que herdaram esse conhecimento, utilizaram as técnicas para facilitar o
deslocamento de tropas militares, conquistando novas regides e expandindo o Império.

Utilizavam também esses caminhos com propdsitos civis e de cunho econémico.

Enquanto os etruscos utilizavam pedra de md&o com um material mais fino, os
romanos aprimoraram essas técnicas misturando a areia juntamente com cal ou calcario,
formando um tipo de argamassa para juntar ao seixo rolado ou pedra de méo. Iniciou-se
uma preocupacdo com a capacidade estrutural das camadas, para garantir a estabilidade
ao passar pelo caminho construido. No século 150 a.C. na cidade italiana de Puzzuoli
foi descoberto um material denominado “puzzolana”, que misturado a argamassa de cal
e areia, apresentava certa resisténcia mecanica. As evolucdes deste material levaram ao
desenvolvimento do cimento Portland. Os romanos tinham uma preocupagdo com 0s
caminhos que eram mais utilizados, usando pedras talhadas manualmente em forma

retangular, devido a maior resisténcia ao desgaste.

A construcdo de um dos caminhos mais importantes do império romano foi a
Via Apia, criada em 312 a.C., durou quase 120 anos com trechos chegando a 10 metros
de largura. Essa via foi construida com a finalidade de unir Roma e a cidade de Capua,
mas foi ampliada com o decorrer dos anos, e no século Il a.C., o seu tracado chegava a
Brindisi, principal ponto de ligagdo maritimo com as provincias orientais. A Figura 1

reportada por Maré (2011) mostra um pavimento construido na Via Apia em Roma.



19

Figura 1. Via Apia em Roma (MARE, 2011)

No decorrer dos anos, a finalidade foi modificando e exigindo ainda mais dos
pavimentos. Precisavam construir caminhos que suportassem maior carga e tivessem
uma maior durabilidade. Assim, os materiais e técnicas utilizadas foram otimizadas, dos
blocos de tijolos as pecas de concreto. Algumas cidades brasileiras, como Rio Branco
no Acre, ainda utilizam pavimentos com blocos de tijolos devido a maior
disponibilidade de material na regido. Outra forma bastante utilizada no Brasil,
principalmente em cidade interioranas, sdo 0s pavimentos de paralelepipedo (Figura 2),
pecas que possuem dimensGes aproximadas de 120 milimetros de largura, 200
milimetros de comprimento e 200 milimetros de altura, assentados sobre uma espessa
camada de areia com juntas de até 20 milimetros.

Figura 2. Pavimento de paralelepipedo
Fonte: A autora (2018)
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A evolucdo significativa dos blocos intertravados de concreto ocorreu na
Holanda e na Alemanha no periodo da reconstrucdo desses paises ap0s a Segunda
Guerra Mundial. Inicialmente, as pecas eram similares aos tijolos e pedras aparadas na
época, depois houve um maior refinamento nos modelos e formas. A mao de obra
pouco especializada no assentamento dos blocos foi um dos atrativos para a utilizacao
desse pavimento. Na década de 70 e 80 eram comercializados pelo menos 200 tipos de
formas, diversos equipamentos, e a producdo anual ja ultrapassava 45 milhdes de
metros quadrados.

Desde a necessidade de unir povos e transportar mercadorias, 0 pavimento ja era
visto como uma forma de expanséo e desenvolvimento. O pavimento intertravado de
concreto, além das caracteristicas estéticas, comecou a ganhar espaco principalmente

pelas suas propriedades mecénicas e facilidade no assentamento dos blocos.

2.2. Caracteristicas operacionais e estruturais
2.2.1. Estrutura do pavimento intertravado de concreto

A camada de rolamento, formada por pavers, recebem diretamente a tenséo
advinda do trafego de pessoas e/ou veiculos, e precisam apresentar uma resisténcia a
compressdo que suporte essa solicitacdo sem comprometer sua funcionalidade. Além
dessa propriedade, o desgaste por abraséo esta diretamente relacionado a durabilidade,

sendo uma patologia muito comum nesse tipo de pavimento.

A Figura 3 mostra um pavimento com severo desgaste superficial na area
externa de um supermercado na cidade do Recife, em Pernambuco. Diversos fatores
influenciam no dimensionamento do bloco e das camadas que compdem o pavimento.
De acordo com a ABCP (1999), ira depender da intensidade do trafego que circulara
sobre o pavimento, caracteristicas do terreno de fundacdo e a qualidade dos materiais

constituintes das demais camadas.
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Figura 3. Pavimento com severo desgaste superficial por abrasao
Fonte: A autora (2017)

Abaixo da camada de rolamento e da areia de assentamento dos blocos existe a
camada de base que recebe as tensdes distribuidas da camada superior. Tem a funcéo de
proteger estruturalmente a camada de subleito, evitando deformacgdes permanentes que

possam influenciar na deterioracdo do pavimento. A Figura 4 mostra a disposi¢do de

cada camada.
Meio-fio (guia) Areia de rejuntamento Blocos de concreto
confinamento lateral l l
Areia de assentamento
Declividade transversal min. 1%
Edificacdo

—

| min. 10am

Subleito (solo compactado)

Figura 4- Estrutura tipica do pavimento intertravado (ABCP, 2010)
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2.2.2. Arranjos e formatos

Segundo Cruz (2003), o arranjo define tanto a aparéncia estética quanto no seu
desempenho, embora este ultimo ele afirme que ainda ndo ha um consenso entre 0s
pesquisadores, porém ha uma concordancia em relacdo a influéncia na durabilidade. A

Figura 5 mostra os tipos de arranjos mais utilizados.

Figura 5. Tipos de arranjos do pavimento intertravado de concreto (ABCP 2010)

Os pavers de lados segmentados, de acordo com alguns ensaios, se comportam
melhor do que as de lados retos ou suavemente curvados, proporcionando menores
deformagdes permanentes na trilha de roda (“rutting”) e deformacdes horizontais
(ondulagBes) muito menores, como foram comentados por Shackel (1979) e Godinho
(2009).

O formato do bloco utilizado nesta pesquisa é do tipo 1 (Figura 6). Normalmente
possuem dimensdo de 200 mm de comprimento e 100 mm de largura e suas faces
laterais podem ser retas, curvilineas ou poliédricas. O tipo 2 tem formato em “I”, pode
ser apenas montado em fileiras travadas e suas dimensdes também sdo usualmente as
mesmas do tipo 1. Os blocos do tipo 3 apresentam maiores dimensées, pelo menos 200
mm por 200 mm, e diferente dos outros tipos, ndo podem ser apanhados apenas com

uma sé mao.
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Tipo 1

Tipo 1

Tpo 2

Tpo 3

Figura 6. Formatos usuais dos blocos (ABCP 2010)

2.2.3. Intertravamento

De acordo com o “Manual de Pavimento Intertravado: Passeio Publico” da ABCP
(2010), o intertravamento é a capacidade que cada bloco tem em resistir a movimentos
de deslocamentos verticais, horizontal ou de rotagdo em relacdo a seus vizinhos (Figura
7). Ainda segundo esse Manual, o desempenho e a durabilidade do pavimento
dependem do adequado intertravamento dos blocos, que por sua vez depende de duas
condicdes indispensaveis e necessarias: a contencao lateral e a junta preenchida com

areia.

Wicnirnetagin de mtacio

Figura 7. As trés possiveis movimentagOes dos blocos submetidos a acdo de forgas no
pavimento (ABCP 2010)
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De acordo com Knapton (1996), o intertravamento vertical é a incapacidade da
peca de se mover em sentido vertical em relacdo as pecas vizinhas. Deve-se aos
esforcos de cisalhamento absorvidos pelo rejuntamento da areia entre as pecas e a
capacidade estrutural das camadas inferiores do pavimento. Muller (2005) ainda
complementa que os desenhos que melhor impedem esse movimento séo as de encaixes
reentrantes, pois quando se aplica o contato macho-fémea ha a distribuicdo dos esforcos

para as pegas vizinhas.

O intertravamento horizontal é a capacidade que as pecas adquirem de nédo se
deslocarem horizontalmente em relagdo as pecas vizinhas. Se preenchidas com material
adequado, as juntas sdo as principais responsaveis pelo impedimento desse movimento.
O formato e arranjo contribuem na distribuigdo dos esforcos de cisalhamento horizontal
principalmente em areas de aceleracdo e frenagem. (MULLER, 2005)

Godinho (2009) afirma que a fregiiéncia no trafego é o principal responsavel
pelo movimento giratorio dos blocos, principalmente nas areas de frenagem, aceleracédo
e tensOes radiais dos pneus, curvas, além de regides de confinamento lateral duvidoso.
Como no intertravamento vertical, esse movimento acontece principalmente devido a

natureza das juntas entre as pecas, isto é, da sua largura, do tipo de areia e rejuntamento.

2.3 Propriedade dos materiais normalmente utilizados na fabricacé@o de blocos
intertravados de concreto (pavers)

2.3.1. Cimento Portland

No caso dos pavers, para obter maior resisténcia nas primeiras idades, as industrias
de pré-fabricados utilizam o cimento de Alta Resisténcia Inicial (ARI). Essa
caracteristica € devida a utilizacdo de uma dosagem diferente de calcario e argila na
producdo do clinquer, bem como pela moagem mais fina do cimento. Dessa forma, ao
reagir com a agua, ele adquire resisténcias mais elevadas, com uma maior velocidade.
(ABCP 2002).

Esse tipo de cimento possui uma moagem mais fina que o cimento comum, além de
uma composicdo diferente com maior teor de CsS (Silicato de calcio), que é um
composto bastante reativo, contribuindo com o calor de hidratacdo do cimento e

importante na resisténcia inicial do concreto. Essa caracteristica também facilita na
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desforma dos blocos (retirada do bloco da chapa metalica onde é produzida) e a

paletizagdo mais rapida dos produtos.

Além da ligacdo do consumo de cimento com a resisténcia mecanica dos blocos, de
acordo com Pettermann (2006), a regulagem e o tipo do equipamento de vibro-
compressdo, o tempo e a forma de vibracdo também influenciam na resisténcia do
bloco. Ainda, segundo ele, um consumo muito elevado de cimento pode dificultar a
producdo dos blocos, devido a altos niveis de coeséo.

Os cimentos Portland utilizados na fabricacdo dos blocos intertravados de
concreto devem atender as especificacdes brasileiras NBR 5732:1991, NBR 5733:1991,
NBR 5735:1991, NBR 11578:1992, NBR 5737:1992 quanto aos limites minimos de
qualidade.

2.3.2. Agregados

Cruz (2003) afirma que os agregados sdo, dentre os materiais que compdem o
paver, 0s que merecem maior atencdo no controle de recebimento na fabrica, e analise
das suas caracteristicas fisicas. Ele recomenda os seguintes ensaios de controle de

producéo:

v Granulometria

v' Massa Especifica Real

v Material Pulverulento

v" Umidade da areia pelo menos duas vezes ao dia, ou quando ocorrer o

recebimento de novos materiais.

Segundo Oliveira (2004), os agregados miudos utilizados na fabricacdo dos
blocos variam o modulo de finura entre 2,5 e 3,2 para facilitar a compactagdo. Estes,
segundo Oliveira (2004), podera ser natural (de rio ou de cava), ou artificial (p6 de
pedra in natura ou beneficiado — areia natural). As areias naturais sdo as mais utilizadas
devido a sua disponibilidade e forma mais arredondada, facilitando a moldagem dos

blocos.

Quanto aos agregados graudos, Pettermann (2006) afirma que os provenientes
do britamento de rochas estaveis (britas “0”, com dimens&o entre 2,36 a 12,5mm, e brita

“1”, com dimensdo entre 4,75 e 25 mm) s&o 0s mais indicados para a fabricacdo de
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pavers, pois apresentam usualmente uma melhor aderéncia com a pasta de cimento,
influenciando no aumento da resisténcia mecanica do bloco. Oliveira (2004) recomenda

algumas caracteristicas dos agregados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas recomendadas para agregados gratdos e mitidos empregados na
producdo de pavers (OLIVEIRA, 2004)

Caracteristicas Tolerancia (agregado Tolerancia (agregado
gratdo) miGdo)
Material pulverulento <1,0% <3,0%
Teores de argila - <1,5%
Particulas friaveis <2,0% -
Material carbonoso <1,0% <1,0%
Impurezas organicas - < 300ppm
indice de forma <3,0 -
Abrasdo" Los Angeles" < 50% -

2.3.3. Concreto seco

Segundo Frasson Junior (2000) apud Melo (2011), o termo “concreto seco” se
deve ao fato de o concreto possuir abatimento de tronco de cone zero, e no caso de
pavers, utilizam-se maquinas vibro prensas que retiram o ar aprisionado conferindo

compacidade.

Em contrapartida, os concretos plasticos seguem a “Lei de Abrams” onde a
resisténcia do concreto é proporcional a relacdo agua/cimento. No concreto seco, dentro
de um limite maximo, quanto mais agua for adicionada, maior sera a resisténcia
alcancada. A maior quantidade de agua melhora a trabalhabilidade da mistura,
diminuindo o atrito interno dos gréos e facilitando a sua compactacdo. (OLIVEIRA,
2004 apud MARCHIONI, 2012). Porém esse limite maximo ndo pode ser ultrapassado,
para ndo dificultar a desforma dos blocos, como descrito por Pirola (2011). Segundo

ele, existe uma umidade Otima, onde as misturas conseguem alcancar maior
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compacidade. Para concretos secos, essa umidade é menor que a dos concretos plasticos

e se situa em torno de 6% a 8%.

Ainda segundo Pirola (2011), as principais propriedades dos pavers no estado
endurecido sdo: Resisténcia a compressao, textura superficial do bloco e resisténcia a
abrasdo. A NBR 9781:2013 apresenta, além dessas propriedades, a absor¢édo do bloco.

2.4. Propriedades analisadas

O controle de qualidade mais utilizado e o dimensionamento de amostras de
concreto € o0 ensaio de resisténcia a compressdo axial. A realizacdo desse ensaio
apresenta importantes caracteristicas do concreto, pois se trata de um material
heterogéneo macroestruturalmente, com in0meras varidveis de constituicdo e
composicdo, e uma microestrutura, muitas vezes de dificil determinacdo. (BEZERRA,
2007).

No estudo de Cruz (2003), foram obtidas algumas conclusdes acerca da
resisténcia a compressdo do concreto. Dentre elas, fatores que influenciam nessa
propriedade, como o tipo de cura, o tipo de vibroprensa, 0 modulo de finura do cimento

e a umidade.

A norma NBR 9781:2013, por exemplo, tem a resisténcia a
compressdo como principal parametro de desempenho mecénico dos blocos, assumindo
que todas as outras caracteristicas estdo relacionadas com essa capacidade estrutural de
receber esses esforcos. A resisténcia caracteristica a compressao foi determinada de

acordo com os parametros na Tabela 2.
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Tabela 2. Resisténcia caracteristica & compressdo do paver

Resisténcia caracteristica a

Solicitag&o compressdo aos 28 dias (MPa)

Tréafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linha >35

Tréfego de veiculos especiais e solicitagdes capazes de produzir

efeitos de abrasdo acentuados

Fonte: ABNT NBR 9781:2013

Outra propriedade analisada foi o desgaste por abrasdo, que € provocada em
geral pelo trafego de pessoas e veiculos, bem como o impacto e atrito causado pelo
arrastamento de particulas e objetos soltos (ALMEIDA, 2000 apud VIECILLI, 2004).

Segundo Humpola (1996) os aspectos mais importantes que influenciam no
desgaste por abrasdo dos pavimentos de concreto sdo: Inadequada resisténcia a
compressdo, agregado de baixa resisténcia, processo de cura inadequado e periodo de

cura insuficiente.

Bullen (1992) e Cruz (2001) estudaram a correlagdo entre a resisténcia a
compressdo e a abrasdo, e obtiveram conclusbes diferentes acerca dos resultados. O
primeiro, dentro de uma producdo controlada de blocos, utilizando 0 mesmo processo
de cura, obteve uma linha de tendéncia entre as duas propriedades mecénicas. O
segundo, porém, obteve nos resultados uma baixa correlacdo entre as propriedades,

como mostra a Figura 8.
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Figura 8. Relacdo entre Resisténcia a abrasdo e compressdo obtida por Cruz (2003)
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Aslantas (2004) concluiu em seus estudos que a resisténcia a abraséo dos blocos de
concreto para pavimentacdo é fortemente afetada pela propor¢édo de cimento da mistura.
A alteragdo na relagdo do cimento tem uma maior influéncia na abrasdo do que na

resisténcia a compressdo e tracdo do pavimento.

Shackel (1994) citado por Aslantas (2004) sintetizou os fatores que influenciam na

resisténcia a abrasdo do pavimento:

v" A resisténcia a abrasdo aumenta com o aumento do cimento na mistura;
v' O aumento da relacdo agua/cimento provoca uma reducdo na resisténcia a

abrasdo;

A dosagem inadequada do concreto também é um dos fatores que influenciam
diretamente no seu comportamento diante de agentes e esforcos externos.
Especificamente, o concreto utilizado em pisos fica vulneravel a acdo do atrito e
desgaste superficial, visto que ndo possui nenhum tipo de revestimento como forma de
acabamento para evitar o contato direto com o material. Dessa forma, qualquer
deficiéncia na dosagem, na cura ou mesmo na execuc¢do do piso, pode diminuir a vida

atil do pavimento, aumentando os custos com manutencgéo.

O processo de cura ira influenciar inumeras propriedades do concreto endurecido,
em especial a resisténcia a abrasdo (FONSECA, 2009 apud SILVA, 2011). Esse
processo adequado permite a diminuicdo da porosidade do concreto, evitando a

evaporacdo da agua de amassamento.

De acordo com a ABNT NBR 9781, o ensaio de resisténcia a abrasdo do paver
de concreto para pavimentacdo é facultativo. Quando especificada deve ser ensaiada de
acordo com o procedimento relatado nessa Norma, seguindo as especificacdes da
Tabela 3.
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Tabela 3. Critérios para a resisténcia & abrasdo do paver

Solicitacéo Cavidade méxima (mm)

Tréafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de

IA

] 23
linha

Tréfego de veiculos especiais e solicitagdes capazes de produzir

efeitos de abrasdo acentuados

Fonte: ABNT NBR 9781:2013

2.5. Equipamentos

As vibroprensas, maquinas utilizadas na fabricacdo de paver, tem essa
denominacdo devido ao tipo de mecanismo empregado para fazer com que o material de
dosagem penetre e preencha as formas de aco do equipamento. Além de produzirem em
escala, interferem na homogeneidade das resisténcias mecanicas, textura e dimensdes.
(FIORITI, 2007 apud WIEBBELLING, 2015).

De acordo com a descricdo do funcionamento de uma maquina na producdo de
paver feita por Pirola (2011), o concreto do misturador é armazenado no silo de
armazenamento, como mostra a Figura 9. Logo em seguida, a gaveta é preenchida com
concreto. Esse material é colocado sobre a forma, e acionado agitadores e vibradores
para melhor acomodacao do concreto. Apos o recolhimento da gaveta, ocorre a descida
das sapatas, juntamente coma vibracao, responsaveis pela compactacdo dos blocos bem
como sua definicdo geométrica. O tempo dessa etapa chama-se tempo de vibro-
compressao e termina quando o bloco atinge a altura desejada. Finalizando o ciclo, a

férma juntamente com a sapata sobe e é realizada a desforma dos blocos.
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Figura 9. Equipamento utilizado na fabricagéo dos pavers
Fonte: Da autora (2016)

2.6. Efeitos da adicéo de pozolana no concreto

Segundo Mehta e Monteiro (1994), pozolanas sdo materiais silicosos ou silico
aluminosos, podendo ser de origem natural ou artificial. No primeiro caso, possuem
atividade pozolanica em estado natural, ou podem ser convertidos facilmente por
britagem, moagem, classificacdo por tamanho e ativacdo térmica. O segundo sdo
subprodutos das industrias de transformacdo e beneficiamento, que requerem ou néo

processamento (secagem e pulverizacdo) antes do emprego como adi¢do mineral.

A ABNT NBR 12653 descreve que 0s materiais pozolanicos, quando finamente
divididos e na presenca de agua, reagem com o hidroxido de calcio a temperatura
ambiente para formar compostos com propriedades aglomerantes. Essa capacidade de
reacdo, segundo Medina (2011), favorece a melhoria das propriedades ligantes,
produzindo hidratos semelhantes aos do cimento hidratado, melhorando as propriedades

mecanicas e diminuindo sua porosidade.

O metacaulim, adicdo estudada nesta pesquisa, € constituido basicamente por silica
(SiO,) e alumina (Al,O3) na fase amorfa. De acordo com a ABNT NBR 15894-1:2010,
que determina os limites da quantidade de cada componente, o teor de silica deve estar
entre 44% e 65%, e no caso da alumina entre 32% e 46%. Capaz de reagir com o
hidroxido de célcio (Ca(OH),) gerado durante a hidratacdo do cimento Portland e
formar produtos hidratados similares aos decorrentes da hidratacdo direta do clinquer
(MEDINA, 2011).
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De acordo com o conceito apresentado pela ABNT NBR 15894-1 — o metacaulim
para uso com cimento Portland em concreto, argamassa e pasta, € um produto de
calcinacdo e moagem de argilominerais cauliniticos, de estrutura predominantemente
cristalina. O metacaulim é um tipo de pozolana de alta reatividade que, interagindo
quimica e fisicamente com o cimento Portland, confere propriedades importantes

relacionadas a durabilidade e ao desempenho mecanico no estado endurecido.

De acordo com Rocha (2005) apud Mota (2015), a adicdo de metacaulim no
concreto e argamassas preenche os pequenos espacos, melhorando as propriedades
mecénicas e reduzindo a porosidade do material. Assim, aumenta a resisténcia a agentes
agressivos, como a carbonatagéo, lixiviagdo, eflorescéncia e salinidade, por exemplo.
Segundo Mota (2015), essa € uma das principais vantagens da utilizacdo de pozolana,
pois enquanto ndo se iniciam as reagdes, 0S espacos que seriam ocupados pelo ar,

passam a ser ocupados pelas finas particulas inertes.

Nesses espacos, segundo Carneiro (2005) e Mota (2006) apud Nascimento Junior
(2011), os hidroxidos de calcio se combinam com a silica da pozolana, resultando em
C-S-H (silicato de calcio hidratado) adicional, responsavel pela resisténcia da pasta de
cimento, o efeito quimico, seguido também do efeito fisico, chamado efeito filer,

caracterizado pelo preenchimento dos poros.

De acordo com Barata (1998) citado por Mota (2015), o metacaulim quando
utilizado como substituicdo parcial de cimento, contribui para a resisténcia a
compressdo pelo preenchimento dos vazios, pela celeridade na hidratacdo do cimento,
reacao pozolanica com o CH (Hidroxido de calcio) produzindo C-S-H. Nas primeiras 24
horas a hidratacdo do cimento alcanga 0 maximo, e entre 0 7° e 14° dia, o efeito maximo
de reacdo pozolanica. ApoOs esse periodo, ndo é observado aumento de resisténcia

significativa em relacdo as misturas de cimento Portland sem a adicdo.

Alguns autores avaliaram o uso do metacaulim como substituinte parcial do
cimento. Rezende et. al. (2012), por exemplo, abordou o uso do metacaulim em
concreto seco, e mostrou que os melhores resultados dentro dos parametros
estabelecidos poderdo ser encontrados com o uso de metacaulim em percentuais de 10%

a 20% de substituicdo da massa do cimento aos 49 dias de cura.
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Chkheiwer (2016) testou trés tipos de adi¢cGes em pavers: silica ativa, metacaulim e
cinza volante. Os teores utilizados foram: 5%, 10%, 15% e 20% de substituicdo parcial
de cimento pelas adicBes. Em relacdo as demais, o metacaulim apresentou melhor
trabalhabilidade. Houve também um aumento na resisténcia a abrasdo e compressao a
medida que se aumentou o teor de metacaulim na mistura. Em geral, o teor com 20%
apresentou melhores resultados, semelhante aos resultados do teor com 15% de

substituigao.

Petterman (2006) estudou a substituicdo parcial de cimento por metacaulim e silica
ativa com teor de 10% em pavers. Os resultados mostraram que o metacaulim, diferente
da silica, apresentou resultados semelhantes ao concreto de referéncia (sem adi¢éo).
Concluindo que, mesmo com esse resultado, apresentou vantagem no custo-beneficio,
embora percentualmente baixo. Em relacdo a este parametro, Lacerda e Helene (2005)
avaliaram o teor de 8% de substituicdo e concluiram que a utilizacdo do metacaulim
reduz os custos na ordem de 10% em relacdo ao concreto de referéncia, além das

vantagens ambientais.

Finalmente, Rossignollo e Oliveira (2007) analisaram o efeito do metacaulim nas
propriedades do concreto leve estrutural, e obtiveram bons resultados. Os autores
concluiram que o teor de 10% de substituicdo de cimento por metacaulim apresentou
melhoria no desempenho da resisténcia a compressdo, na resisténcia a tracdo por

compressdo diametral, da absorcdo de agua por imersdo e da reacdo de carbonatacéo.
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Capitulo 3 — Metodologia

3.1. Metodologia de fabricacdo dos blocos intertravados de concreto (pavers) com
teores de adicédo pura de metacaulim de 0%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30%

Este capitulo apresenta a descri¢cdo dos procedimentos de fabricacdo e ensaios dos
pavers de concreto estudados nesta dissertagdo. A primeira etapa consistiu na avaliagcdo
dos materiais e procedimentos adotados pela empresa colaboradora. Essa etapa foi
muito importante para conhecer o ambiente de produgéo, 0s equipamentos e materiais
utilizados, o processo de cura e a forma de estocagem dos blocos. A segunda etapa
consistiu na coleta de amostras para analise em laboratdrio. Apés a definicdo dos teores
de adicdo, que foram de 0%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30%, os blocos foram fabricados e
estocados (de forma coberta com lona preta) nas primeiras 24 horas para acelerar a cura.
Passadas as 24 horas, todos os blocos foram estocados na parte externa da fabrica, ao ar
livre, de acordo com o procedimento padrdo da empresa colaboradora. As etapas de

fabricacéo realizadas sdo mostradas na Figura 10.

(c)

(d) (e) (f)

Figura 10. Etapas de fabricacdo dos pavers de concreto (com teores de 0%, 10%, 15%, 20%,
25% e 30%) para pavimentacdo estudada nesta dissertagdo: (a) preparacdo das misturas
precursoras; (b) adi¢cdo da mistura precursora para prensagem; (c) prensagem dos pavers de
concreto; (d) saida das pecas de concreto do equipamento de prensagem; (€) armazenamento
dos pavers e (f) etapa de realizacdo do tempo de cura.
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Apbés o tempo de cura de 28 dias os blocos foram removidos do local de
armazenamento e as propriedades mecanicas de resisténcia a compressao e de abrasdo

foram analisadas.

3.1.1. Caracteristicas dos materiais utilizados

Os ensaios dos agregados foram realizados no Laboratorio de Construcdo Civil da
Universidade Catolica de Pernambuco (LCC/UNICAP), e algumas especificaces
fornecidas pelo fabricante. Todo material foi cedido pela empresa Premofort IndUstria e
Comércio. O equipamento utilizado na fabricacédo dos blocos foi a maquina de blocos de

concreto da marca Menegotti MBP-4 semiautomatica.

3.1.1.1. Aglomerante

O cimento utilizado foi o CPII F 40 da marca Zebu. As Tabela 4 e 5 apresentam as
informacdes cedidas pelo fornecedor, com as caracteristicas fisicas, mecénicas e
quimicas do cimento utilizado nessa pesquisa. Assim como 0s demais cimentos
Portland compostos, o CP Il F é um tipo de cimento para uso e aplicacdo em geral. Ideal
para utilizacdo em estruturas de concreto armado, pavimentos de concreto, argamassa
de chapisco, assentamento de blocos, revestimento, pisos e contrapisos, grautes,
concreto protendido, pré-moldados e artefatos de concreto. Caracteriza-se por possuir
materiais carbonaticos ou filer em sua composi¢cdo. Também ¢é indicado, semelhante ao
CP V ARI, para as aplicacdes que exigem desforma rapida, como é o caso dos pavers de

concreto.

Tabela 4 - Propriedades fisicas e mecanicas do cimento utilizado na pesquisa

Fi Tempo de pega Resisténcia a
inura ; ~
(min) compressao (Mpa)
Blaine #200 | #325 | Iniciode | Fimde 3 dias | 7 dias 28
(cm?/g) (%) (%) pega pega dias
Exigéncia >2800 | <100 - > 60 <600 | >15 | =225 | >40
Média 4210 1,1 8,1 195 266 32,8 40,1 49,4
Desvio 70.68 0,2 17 6,65 10,58 | 1,37 | 1,37 | 1,01
maximo
Quantidade 23 23 23 23 23 2 | 22 20

de dados
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Tabela 5 - Propriedades quimicas do cimento utilizado na pesquisa

MgO SO3 média | Perdaao fogo média | Residuo insoltvel
(%) (%) (%) (%)
Exigéncia <6,5 <40 <6,5 <25
Média 2,1 3 5,2 2,2
Desvio maximo 0,24 0,22 0,49 0,17
Quantidade de 29 23 23 23
dados

3.1.1.2. Agregados

Foram utilizados como agregados miudos a areia e 0 pé de pedra, e como agregado

graudo a brita 0, que é comumente utilizada na fabricacdo de pavers.

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Construcdo Civil da Universidade
Catdlica de Pernambuco (LCC/UNICAP).

Os ensaios de granulometria dos agregados foram realizados de acordo com a

norma NBR NM 248:2003 (Agregados — Determinacéo da composi¢do granulométrica).
Os equipamentos utilizados para a execuc¢édo do ensaio foram:

Balanca - com resolucédo de 0,1% da massa da amostra de ensaio.
Estufa — Na temperatura de 105°C

Peneiras da série Normal e Intermediaria, de acordo com a tabela
Bandejas

Escova

AN N N N NN

Fundo avulso de peneira

Apos a separacdo das amostras, de acordo com a NM 27, foram colocadas na estufa
para secagem, na temperatura de 105°C por 24 horas, e ap0s esse periodo as amostras

esfriaram em temperatura ambiente.

As peneiras foram ordenadas de acordo com a Série de peneiras normal, incluindo
um fundo para a retencdo de material passante na peneira de menor abertura. O processo
foi feito manualmente, e executado duas vezes para cada agregado. Apoés a realizacdo
do ensaio, adotou-se a média de cada um com a distribuicdo granulométrica para o

tracado da curva.
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O ensaio de determinacdo de teor de materiais pulverulentos foi executado de

acordo com a norma NBR NM 46:2003 — Determinacdo do material fino que passa

através da peneira de 75 pm por lavagem.

Os equipamentos utilizados para a execugédo do ensaio foram:

v
v

D N NI NN

Balanca;

Jogo de peneiras, onde a inferior tem abertura de malha de 75 mm e a superior

corresponde a peneira de 1,18 mm

Recipiente de tamanho suficiente para conter a amostra coberta com agua;

Tanque com torneira;
Estufa;

Recipiente em vidro transparente

De acordo com a exigéncia da Norma, foram separadas as amostras minimas de

cada agregado de acordo com a dimensdo maxima nominal. As massas utilizadas estdo

apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6. Massa por amostra de ensaio (Ensaio de material pulverulento)

Dimensdo maxima . Massa utilizada no
Agregado ) Massa minima (g) )
nominal (mm) ensaio (g)
Brita 12,5 2500 2500
P6 de pedra 4,75 500 1000
Areia 4,75 500 500

Apos a separacdo das amostras com massa superior a minima, foi feita a secagem

até a massa constante, respeitando a temperatura de 105°C. Pesou-se novamente para

obter a massa minima exigida. O processo foi 0 mesmo para cada tipo de agregado. A

amostra foi colocada em um recipiente transparente adicionando agua até cobri-lo.

Agitou-se a amostra vigorosamente para obter a completa separacdo de todas as

particulas mais finas que 75 um das maiores e para que o material fino fique em

suspensdo. Posteriormente, verter a agua de lavagem contendo os solidos suspensos

sobre as peneiras de 1,18mm e 75 um, dispostas de forma que a malha de maior
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abertura esteja na parte de cima. Foi adicionada novamente uma segunda quantidade de
agua, repetindo todo o procedimento. Esse processo foi repetido até que a agua ficasse
clara, quando comparada antes da lavagem. Apds essa observacdo, todo o material
retido foi misturado a amostra lavada, colocada na estufa a temperatura de 105°C por 24

horas, e foi determinada a massa da amostra seca, finalizando o ensaio.

A realizacdo do ensaio de absorcdo do agregado miudo foi realizada em
conformidade com a norma NBR NM 30:2000 (Agregado mitdo — Determinacdo da

absorcdo de agua).

A primeira etapa do procedimento consiste em separar a amostra a coloca-la na
estufa a 105°C até a constancia de massa. Logo apds essa etapa, 0 agregado é colocado
em um recipiente com agua, submerso, por um periodo de 24 horas. Apds esse
procedimento, as amostras sdo submetidas a uma fonte de ar quente Retirado a maioria
da agua na amostra, colocou-se o agregado miido em um molde, sem comprimi-lo,
aplicando suavemente 25 golpes com a haste de compactacdo. Ao levantar o0 molde,
observou-se que o agregado ndo se conservou na forma do molde. Este foi 0 momento
exato da condicdo de saturado superficie seca. Por fim, determinou-se a massa da

amostra.

O procedimento do ensaio de determinacdo da massa especifica foi feito em
conformidade com a norma NBR 52:2009 (Agregado miudo — Determinacdo da massa

especifica e massa especifica aparente).

Para este ensaio do agregado deve estar saturado superficie seca, portanto foi
executado logo ap6s o ensaio de absorcdo. Inicialmente foi pesado 500 gramas de
amostra. Foi colocada no frasco e registrada a massa do conjunto. Encheu-se o frasco
com agua até a marca de 500 ml. Movimentou-se o conjunto para eliminar as bolhas de
ar e acomodar a mistura. Foi colocado o frasco em um banho, mantido a temperatura
ambiente de 22°C. Apos 1 hora, completou-se até a marca de 500 cm3 e foi determinada
a massa na balanca de precisdo. Ap6s o procedimento, retirou-se o agregado miudo do
frasco para secar na estufa a 105°C por 24 horas. Finalizou-se 0 ensaio com a pesagem

da amostra seca.
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A realizacdo do ensaio de absorcdo e massa especifica do agregado graudo foi
realizada em conformidade com a norma NBR NM 53:2002 (Agregado graiudo —

Determinacdo de massa especifica, massa especifica aparente e absorcdo de agua).

O agregado graudo foi lavado completamente para remover o pd ou outro material da
superficie. A amostra foi seca a uma temperatura de 105°C. Foi utilizada a massa
minima determinada na Norma, 2 kg, de acordo com a dimensdo méaxima caracteristica

do agregado.

A amostra foi submergida em &gua por um periodo de 24 horas. AplOs esse
procedimento, a amostra foi envolvida em pano absorvente até que toda a agua visivel
fosse eliminada. Imediatamente apds ser enxugada, a amostra foi pesada para obtengédo

da massa do agregado saturado com superficie seca.

Para obter a massa em agua, a amostra foi submergida em 4gua a uma temperatura de
23°C e pesada para obtencdo da massa em agua. Apds esse procedimento, o agregado
foi colocado na estufa até massa constante e foi pesado em balanga com preciséo de 1g

para a obtencao da massa do agregado seco.

O ensaio de perda de abrasdo dos agregados oferece um indicativo da qualidade
do material a ser utilizado na producdo do concreto. Por meio deste determina-se a
resisténcia a fragmentacdo por choque e atrito das particulas de agregado graddo.
(PRADO, 2006)

O ensaio foi baseado na NBR NM 51 — Agregado graudo — Ensaio de abraséo Los
Angeles. A massa utilizada para a realizacdo do ensaio foi de 5000g. Resumidamente, o

ensaio foi executado da seguinte forma:

v’ Separacdo da amostra

v Pesar, com precisdo de 1 g, a amostra, seca-la em estufa e colocé-la, juntamente
com a carga abrasiva, dentro do tambor. Fazer o tambor girar a uma velocidade
compreendida entre 30 rpm e 33 rpm

v Retirar o material do tambor e peneira-lo na peneira com abertura de malha de
1,7 mm

v’ Lavar e secar em estuda a fracdo retida na peneira

v’ Calcular a porcentagem de perda por abrasao
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Na Tabela 7, os resultados da analise de granulometria dos agregados e sua curva

granulométrica (Figura 11). Esse ensaio foi executado de acordo com a NBR NM 248.

A areia apresentou um mdédulo de finura de 2,06, sendo classificada como areia média

de acordo com a Tabela 8.

Tabela 7. Porcentagem retida acumulada dos agregados

Peneira Brita P6 de pedra Areia Média
19,0 mm 0,00 0,00 0,00
12,5 mm 1,18 0,00 0,00
9,5 mm 12,50 0,00 0,00
6,3 mm 63,38 0,20 0,00
4,8 mm 86,69 4,34 1,37
2,4 mm 99,57 33,86 4,13
1,2 mm 99,96 58,57 11,49
600 pum 100,0 72,45 24,91
300 pm 100,0 82,87 64,30
150 pm 100,0 88,96 100,00
Diametro maximo caracteristico 12,5 mm 4.8 mm 4,8 mm
Madulo de finura (MF) 6,63 3,41 2,06

Tabela 8. Classificacdo das areias (SELMO, 1989)

Modulo de finura

Classificagéo

MF < 2.0 Areia fina
20<MF<3.0 Areia média
MF > 3.0 Areia grossa
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Figura 11. Curva granulométrica dos agregados

Dentre os agregados, nenhum apresentou resultado satisfatorio de acordo com a

NBR 7211:2005 (Tabela 9). Embora apresentem ndo conformidades, buscou-se utilizar

os agregados comumente utilizados nas fabricas da regido, para se aproximar do real

processo de producéo dos blocos.

Tabela 9. Valores do teor de material pulverulento

Limites (NBR
Agregado Teor de MP Alteracao
7211:2005)
Brita 1,31% <1% Nao conforme
P6 de pedra 11,50% <10% Nao conforme
Areia média 6,00% <3% Nao conforme

3.1.1.5. Massa especifica

A definicdo da massa especifica dos agregados graido e miudo foi feita a partir dos

ensaios especificados pelas normas NBR NM 53:2003 para agregado graddo, e a NBR

NM 52:2003 para agregado miudo. Os resultados estdo apresentados na Tabela 10.



Tabela 10. Massa especifica dos agregados
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Agregado Mass(z Zsrzf)ciﬁca
Brita 2,54
P4 de pedra 2,52
Areia média 2,61

3.1.1.6. Definicéo de tracos e adicOes

Foram escolhidos a mesma quantidade de agregados e aglomerante comumente

utilizados pela empresa colaboradora, como apresentados na Tabela 11. O aditivo

plastificante, que € utilizado para facilitar a homogeneizacdo da mistura e desforma dos

blocos, e a relagdo agua cimento permaneceram constantes, apenas variou-se a

quantidade de metacaulim no trago.

Tabela 11. Tracos utilizados para a fabricacdo dos pavers com teores de metacaulim de 0%,
10%, 15%, 20%, 25% e 30%

Traco unitario Consumo de
em massa o adicao -
) Aditivo Relacéo )
Lote (cimento: p6 de - metacaulim (%
) Plastificante alc
pedra: areia: da massa de
brita) cimento)
TAO’ 1:1,6:2,8:1 150ml 0,30 0
TA10 1:1,6:2,8:1 150ml 0,30 10
TA15’ 1:1,6:2,8:1 150ml 0,30 15
TA20’ 1:1,6:2,8:1 150ml 0,30 20
TA25’ 1:1,6:2,8:1 150ml 0,30 25
TA30’ 1:1,6:2,8:1 150ml 0,30 30
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3.1.1.7. Absorcéo

O p6 de pedra apresentou maior absorcdo em relacdo aos demais agregados, como
mostra a Tabela 12. Esse ensaio foi executado de acordo com a NBR NM 53:2003 para
agregado graudo e a NBR NM 30:2001 para agregado miudo.

Tabela 12. Valores da absorcdo de dgua pelos agregados.

Agregado Absorcéo (%)
Brita 0,67
P4 de pedra 0,72
Areia média 0,41

3.1.1.8. Abrasdo Los Angeles
O limite maximo estabelecido pela NBR 7211:2009 ¢é de 50%. Portanto, a brita

utilizada na pesquisa atende as exigéncias nesse quesito, de acordo com a Tabela 13.

Tabela 13. Abrasdo Los Angeles

] Massa Massa
Material o ) Abraséo
inicial (g) final

Brita O 5000 3596,2 | 28,08%

3.1.1.9. Adicéo

A adicdo utilizada foi o metacaulim da marca Soleminas. A andlise quimica e as

propriedades gerais fornecidas pelo fabricante estdo dispostas nas Tabelas 14 e 15.
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Tabela 14. Anélise quimica da composi¢do quimica metacaulim utilizado

Composto Tipico Limite (NBR 15.894)
SiO; 54,87% 44,0% a 65,0%
Al,O, 39,38% 32,0% a 46,0%
CaO + MgO 0,59% <1,5%
SO; 0,15% <1,0%
Eqg. Alcalino Na,O - <1,5%
Fe,03 3,04% -
TiO; 0,64% -
Na,O 0,15% <0,5%

*Dados cedidos pelo fabricante

Tabela 15. Propriedades gerais do metacaulim utilizado nesta pesquisa

Cor Nome quimico Estabilidade Reatividade
. Silicato de .
Laranja . Estavel Inerte
aluminio

*Dados cedidos pelo fabricante

3.1.2 Ensaio de Resisténcia a compressédo

O ensaio de compressdo foi realizado aos 14 e 28 dias, utilizando 6 exemplares para
cada dia e lote. O ensaio de compressao foi realizado pelo Instituto Alcides D’ Andrade
Lima, e a prensa utilizada foi a PHI-3025 da Contenco, com capacidade de 100

toneladas.

De acordo com a ABNT NBR 9781, a resisténcia a compressdo do bloco, expressa
em megapascals (MPa), é obtida dividindo-se a carga de ruptura, expressa em newtons
(N), pela éarea de carregamento, expressa em milimetros quadrados (mm2),
multiplicando-se o resultado pelo fator p, funcdo da espessura do bloco, conforme
Tabela 16.



45

Tabela 16. Espessura nominal dos pavers

Espessura nominal dos blocos
p
(mm)
60 0,95
80 1,00
100 1,05

3.1.3. Ensaio de Resisténcia a abrasio

A determinacdo da resisténcia a abrasdo dos blocos foi realizada através do
abrasimetro (Figura 12), equipamento disponibilizado pela Universidade Federal de
Pernambuco, Campus Agreste. O paver, fixado por um suporte de madeira e puxada por
um contrapeso, de modo que durante 60 segundos fosse pressionada contra um disco
rotativo de aco com didmetro de 200mm e espessura de 70mm. Entre o paver e o disco,
havia um escoamento de material abrasivo, o0 6xido de aluminio fundido branco (grana
F80). Apos esse procedimento, o bloco é retirado do suporte e medido o comprimento

da cavidade.

Material .
‘a .

[ — ——

Ve,

— 1

t Disco
rotativo
Pega de
concreto

Figura 12. Abrasimetro utilizado nos ensaios de resisténcia a abraséo
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O procedimento consistiu em desenhar uma linha perpendicular ao eixo do bloco e
em seguida desenhar os limites longitudinais da cavidade de acordo com a Figura 13a.
Posicionar o paquimetro nos pontos da linha perpendicular ao eixo até os limites

longitudinais da cavidade e registrar a medida com preciséo de 0,1mm (Figura 13b).

(a) (b)

Figura 13. Procedimento de verificacdo da dimensao da cavidade dos pavers.

3.1.4. Procedimento de cura

As amostras foram colocadas em paletes e, apds 1 hora de moldagem, foram
cobertas por lona plastica (Figura 14). Esse processo tem por finalidade aumentar a
temperatura, e evitar a prematura perda de agua necessaria a hidratacdo do cimento
como acontece na cura ao ar. Esse procedimento permite que as reacGes quimicas
acontecam mais rapidamente e com um rendimento maior. Porém, diferentemente da
cura Umida a vapor, essa temperatura e o tempo necessario do processo ndo Ssdo
controlados. Segundo Cruz (2003), que comparou 0s trés tipos mais comuns de cura em
pavers, mostrou que os blocos que apresentaram maior resisténcia a compressdo foram
0s colocados na camara Umida, seguidos da lona plastica e por Gltimo, cura ao ar.
Passadas as 24 horas, os blocos foram estocados ao ar livre, fora do galpdo coberto, e

permaneceram nesse local até a retirada pelo laboratdrio de ensaios.
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Figura 14. Cura dos pavers com utilizagao de lona pléstica.

3.1.5. Experimentos de Microscopia de Fluorescéncia

As amostras de cada um dos tipos de paver foram preparadas a partir da utilizacdo
de um almofariz e de um pistilo para triturar. Em seguida alguns gréos das diferentes
amostras foram colocados e fixados entre ldminas com fita adesiva. As laminas foram
colocadas em um microscopio Axion Vision com Campo Claro e DIC para a obtencao
das imagens de fluorescéncia nas regides do vermelho, do verde e do azul, em que
foram utilizados os comprimentos de onde 546 nm, 488 nm e 366 nm, respectivamente
quando havia emissdo nesses diferentes comprimentos de onda. Nestes experimentos foi

utilizado o sistema ApoTome.

3.2. Metodologia de fabricacao dos blocos intertravados de concreto (pavers) com
teores de substituicdo parcial de cimento por metacaulim de 0%, 4%, 8% e 10%

Esta parte da dissertacdo se baseou na descri¢cdo dos procedimentos e analises dos
materiais e algumas propriedades mecanicas do pavimento intertravado de concreto com
substituicdo parcial do cimento por metacaulim. Foram definidas as porcentagens de
substituicdo, 0% (TS0), 4% (TS4), 8% (TS8) e 10% (TS10). Apds a fabricacdo, 0s
blocos foram estocados no interior do galpéo, e cobertos por lona plastica nas primeiras
24 horas. Em seguida os blocos que seriam rompidos com 2,7, 14, 21 e 28 dias (romper
0s blocos em todas estas idades é um procedimento padrdo utilizado pela empresa
colaboradora) foram transportados para o laboratorio a fim de realizar os ensaios de
resisténcia a compressdo. Nesse ensaio foram utilizados 6 exemplares para cada lote e
tempo de cura. Todos permaneceram estocados em um ambiente interno até o momento
do rompimento. Os demais blocos permaneceram na area externa da fabrica aguardando

0s 28 dias para o ensaio de abrasdo. Nesse ensaio foram utilizados 9 exemplares para
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cada lote. A Figura 15 mostra as etapas de fabricacdo dos blocos estudados nesse
estudo.

© (@

Figura 15. Etapas de fabricacdo dos pavers (com teores de metacaulim de 0%, 4%, 8% e 10%)

para pavimentacdo estudada nesta dissertacdo: (a) adicdo da mistura precursora para prensagem;

(b) saida dos pavers do equipamento de prensagem; (c) armazenamento dos pavers e (d) etapa
de realizacdo do tempo de cura

3.2.1. Caracteristicas dos materiais utilizados

Neste item serdo apresentadas as caracteristicas dos materiais utilizados na
fabricacdo dos pavers. Os ensaios para obtencao das caracteristicas dos agregados foram
feitos no laboratério de materiais de construcdo da Universidade Catdlica de

Pernambuco. Os demais foram fornecidos pelos fabricantes.

3.2.1.1 Aglomerante

O aglomerante empregado na fabricacdo dos blocos foi o cimento CPV-ARI, da
empresa Nacional, material normalmente utilizado pela empresa colaboradora. Esse tipo
de cimento € largamente utilizado em empresa de pré-moldados a artefatos de concreto,
onde é necessario 0 aumento de produtividade associado a resisténcias extremamente
elevadas nas primeiras horas de aplicagdo. As Tabelas 17, 18 e 19 apresentam algumas

informacdes sobre esse produto.
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Tabela 17. Ensaios quimicos do cimento CPV-ARI

Ensaios Metodologia un. Resultado Exigéncias
Residuo Insoldvel ABNT NM 15/12 % 0,89 <10
Perda ao fogo ABNT NM 18/12 % 2,51 <45
Oxido de Magnésio - MgO ABNT NM 14/12 % 1,41 <6,5
Triéxido de Enxofre — SO3 ABNT NM 16/12 % 3,33 <45
Anidrido Carbbnico — CO, ABNT NM 20/12 % 1,77 <3,0

*Dados cedidos pelo fabricante

Tabela 18. Ensaios fisicos do cimento CPV ARI

Ensaios Metodologia un. Resultado Exigéncias
Area especifica (Blaine) ABNT NM 76/98 cm?/g 4.623 >3000
Massa especifica ABNT NM 23/01 g/lcmd 3,10 Nao aplicavel
indice de finura - # 75um
(1°200) ABNT NBR 11579/13 % 0,17 <6,0
Residuo da peneira #325 ABNT NBR 9202/85 % 0,95 Nao aplicavel
Agua de consisténcia normal ABNT NM 43/03 % 30,1 Nao aplicavel
Inicio de pega ABNT NM 65/03 Minutos 156 >60
Fim de pega ABNT NM 65/03 Minutos 212 <600
Expansibilidade a quente ABNT NBR 11582/12 mm 0,02 <5,0

*Dados cedidos pelo fabricante
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Tabela 19. Ensaios de resisténcia do cimento CPV ARI

Ensaios — ABNT NBR 7215/96 un. Desvio padréo Resultado Exigéncias
Resisténcia a compressdo — 1 dia MPa 1,70 29,0 14,0
Resisténcia a compressdo — 3 dias MPa 2,40 42,9 24,0
Resisténcia a compressdo — 7 dias MPa 1,28 50,2 34,0

Resisténcia a compressdo — 28 dias MPa 0,85 59,2 N&o aplicavel

*Dados cedidos pelo fabricante

3.2.1.2 Agregados

Os agregados miudos utilizados na fabricacdo dos blocos foram: Areia média e pé
de pedra. A justificativa da empresa para a escolha desses materiais € obter uma
granulometria variada que possibilite a melhor acomodacao das particulas na mistura. O
agregado graudo utilizado foi a brita “0”. Todos 0os materiais utilizados na pesquisa

com adicéo pura sdo de origem diferente desses. Em seguida, 0s ensaios e resultados.
Analise granulométrica

Foi realizado o ensaio de analise granulométrica dos agregados com o principal
objetivo de conhecer a distribuicdo e representa-la através de uma curva (Figura 16).
Possibilitando a determinacdo de suas caracteristicas fisicas. Na Tabela 20 observa-se a

porcentagem dos materiais retidos parciais em cada peneira.



Tabela 20. Porcentagem retida acumulada dos agregados

o1

Peneira Brita (%) P6 de pedra (%) Arela Média
(%0)
19,0 mm 0,00 0,00 0,00
12,5 mm 0,20 0,00 0,00
9,5 mm 18,32 0,00 0,00
6,3 mm 71,38 0,40 0,00
4,8 mm 91,95 7,06 0,28
2,4 mm 99,43 37,51 5,68
1,2 mm 99,64 56,95 19,17
600 pm 99,78 68,90 36,75
300 pm 99,92 80,39 63,77
150 pm 99,98 92,23 83,53
Diametro Maximo Caracteristico 12,5 mm 6,3 mm 4,8 mm
Maodulo de finura (MF) 6,81 3,43 2,09

A Tabela 20 apresenta o Diametro Maximo Caracteristico dos agregados (DMC) e

0 modulo de finura. Percebe-se que a areia média apresenta uma granulometria mais

fina que o pd de pedra.
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Figura 16. Curva granulométrica dos agregados utilizados.

Material pulverulento (MP)

O limite estabelecido pela norma NBR 7211:2005 é de até 1% para agregados
graudos e 3% para agregados miudos. De acordo com a Tabela 21, dentre os agregados,
0 Unico que apresentou teor de material pulverulento de acordo com os limites da norma
foi a brita, com 0,18%. O p6 de pedra e a areia média apresentaram teores acima dos
limites, o primeiro apresentou o teor mais elevado, com 7,16%. Porém, como sao
materiais comumente utilizados pelas empresas da regido, optou-se por permanecer com

0 uso desses agregados na fabricacdo dos blocos.

Tabela 21. Teor de material pulverulento

Limites (NBR .
Agregado Teor de MP Alteracéo
7211:2005)
Brita 0,18% <1% Conforme
P6 de pedra 7,16% <3% Nao conforme
Areia média 5,75% <3% Nao conforme
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Massa especifica

Analisando os resultados apresentados na Tabela 22, a massa especifica dos
agregados mildos estd de acordo com a literatura, dentro do intervalo de 2,5 e 2,7
g/cmd. A brita também apresentou massa especifica de acordo com a normalidade.

Tabela 22. Massa especifica dos agregados

Agregado Mass(agll /ierS)Ciﬁca
Brita 2,73
P06 de pedra 2,69
Areia média 2,56

Definicao de tracos e substituicoes

A Tabela 23 apresenta os tracos utilizados nessa parte da pesquisa, quantidade
de aditivo plastificante utilizado, relacdo agua/cimento e consumo de metacaulim em

cada lote.

Tabela 23. Tracos utilizados para a fabricacdo de pavers de concreto com teores substitui¢do
parcial de cimento por metacaulim de 0%, 4%, 8% e 10%

Traco unitario em .
. , . . Consumo de adicéo -
massa (cimento: p6 Aditivo Relacdo

Lote ) o metacaulim (% da
de pedra: areia: Plastificante alc )
) massa de cimento)
brita)
TS0 1:1,01: 2,34: 0,54 120ml 0,30 0
TS4 1:1,01: 2,34: 0,54 120ml 0,30 4
TS8 1:1,02: 2,44: 0,57 120ml 0,30 8

TS10 1:1,08: 2,5: 0,58 120ml 0,30 10
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Absorgéo

De acordo com a Tabela 24, os resultados apresentam baixa taxa de absorcao. O
pé de pedra apresentou uma absor¢do maior que os outros agregados, devido a maior
presenca de finos na sua composig&o.

Tabela 24. Absorcdo dos agregados

Agregado Absorcéo (%)
Brita 0,62

P4 de pedra 0,70
Areia 0,39

Abrasao Los Angeles

A Tabela 25 mostra os resultados de abrasdo Los Angeles para o agregado graudo.
O agregado utilizado na fabricacdo dos BCP obteve valor menor que o limite maximo

estabelecido pela norma, que é de 50%.

Tabela 25. Abrasdo Los Angeles

Material Massa inicial (g) Massa final | Abraséo

Brita O 5000 3697,6 26,1%

3.2.1.3 Superplastificante

Na pesquisa, foi utilizado um superplastificante normalmente empregado em
concretos e argamassas que € usado na industria de pré-fabricados. A utilizacdo de
superplastificantes em concretos possibilita 0 aumento da trabalhabilidade do concreto
sem precisar aumentar a relacdo a/c. Desta forma, pode-se obter concretos de alta

resisténcia e também de alta trabalhabilidade.
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3.2.1.4 Adicéo
A adicdo utilizada foi o Metacaulim HP Ultra, da empresa Metacaulim Brasil. As
propriedades fisicas e quimicas do produto estdo especificadas nas Tabelas 26 e 27.
Com o objetivo de melhorar o desempenho mecanico dos pavers, optou-se por avaliar a

substituicdo de cimento pelo produto em 0%, 4%, 8% e 10%.

Tabela 26. Especificagdes do metacaulim utilizado nesta pesquisa

Elemento Tipico Limite (NBR 15.894)
SiO, 55,5% 44,0% a 65,0%
Al,03 36,5% 32,0% a 46,0%
Fe,03 2,0% -

TiO, 1,0% -
CaO 0,5% CaO+MgO< 1,5%
MgO 0,5% CaO+MgO< 1,5%
K0 1,5% 0,658 K,0 + Na,0 < 1,5%
Na,O 0,1% <0,5%
SO, 0,1% <1,0%

Perda ao fogo 2,0% < 4,0%

*Dados cedidos pelo fabricante

Tabela 27. Propriedades fisicas do metacaulim utilizado nesta pesquisa

Propriedades Tipico Limite (NBR 15.894)
Finura (< #325 - 44um) 5,0 % < 10,0%
Area especifica (cm?/g) 230000 > 150000
Massa especifica (kg/dms3) 2,55 -
Massa unitaria 0,60 -

*Dados cedidos pelo fabricante
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3.2.2 Ensaios de caracterizacdo dos agregados

Os ensaios de caracterizacdo dos agregados foram realizados no Laboratério de
Construgdo Civil da Universidade Catolica de Pernambuco (LCC/UNICAP), no
laboratorio de Materiais de Construcdo (LMC) da Universidade de Pernambuco (UPE) e
no laboratorio da empresa Cimento Nacional. Os procedimentos adotados nos ensaios

estdo descritos no item 3.1.2.

3.2.3 Ensaio de Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia & compressdo até os 28 dias foi executado em prensa
hidraulica da marca Solotest com capacidade de 100 toneladas. O ensaio foi realizado
no laboratdrio da empresa Cimento Nacional, em parceria com a empresa Lajes Timbi,
com sede em Sdo Lourenco da Mata. Foram utilizadas placas metalicas auxiliares de
espessura 20 mm, confeccionadas em aco. Os procedimentos adotados neste ensaio

estdo descritos no item 3.1.3.

3.2.4. Ensaio de Resisténcia a abrasao

O ensaio de Resisténcia a abrasdo foi realizado aos 140 dias, na Universidade
Federal de Pernambuco, Campus Agreste. Os procedimentos adotados neste ensaio

estdo descritos no item 3.1.4.

3.2.5 Caracterizacdo do equipamento de fabricacdo dos blocos

Os dados técnicos listados a seguir e apresentados na Tabela 28 foram

disponibilizados pela empresa colaboradora da pesquisa.

<\

Dimensdes: 7800*%1950*2900 mm
Pressdo hidraulica: 21 MPa

Vibracdo principal: Tabua vibracdo
Frequéncia de vibracdo: 2800-4500 rpm
Dimensdes de Palhete: 880*850 mm
Ciclo de producéo — 13-18 s

Poténcia elétrica total: 42.5 KW
Voltagem: 220 / 380 / 440 V Trifasico
Peso: Aproximadamente 10800 kg

RN N N SR SRR NN
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Tabela 28. Dimensdo e quantidade de pavers por tabua

Tipo Dimenséo Por tdbua | Producao por hora
390*190*190 6 1200-1440
Blocos para
alvenaria | 390*140*190 10 1800-2000
Pavers 240*115*53 36 7600-9252

3.2.6 Procedimento de cura

As amostras foram colocadas em paletes e, apds 1 hora de moldagem, foram

cobertas por lona plastica. Passadas 24 horas, 0s blocos foram estocados ao ar livre, fora

do galpdo coberto, e permaneceram nesse local até a retirada pelo laboratorio de

ensaios.
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Capitulo 4 - Resultados e Discusséo

4.1 Efeitos do metacaulim como adi¢@o pura em blocos intertravados de concreto
(pavers)

Neste capitulo foi avaliado o uso do metacaulim como uma adigdo na mistura
precursora de bloco intertravado de concreto com os teores de 0%, 10%, 15%, 20%,
25% e 30%. As propriedades mecénicas estudadas foram a resisténcia a compresséao e a
resisténcia a abrasdo. Mais ainda, foi avaliado o papel do metacaulim nas etapas de
fabricacdo dos diferentes tipos de blocos a luz de seus efeitos na termoquimica das
etapas de processamento, de forma a escolher a composicao que resulta no material de
concreto de maior qualidade. Finalmente, experimentos de microscopia de fluorescéncia

foram realizados para avaliar a qualidade destas interpretaces quimicas.

4.1.2 Propriedades mecénicas dos pavers de concreto

O ensaio de compresséo foi realizado aos 14 e 28 dias. Foram utilizadas 6 amostras
para cada dia e adigdo. Os teores de adicdo de metacaulim utilizados foram: 0% (TAO”),
10% (TAL0), 15% (TA15’), 20% (TA20"), 25% (TA25’), 30% (TA30’). Na tabela 27
sdo apresentadas a resisténcia média, resisténcia caracteristica, desvio padrdo e

coeficiente de variacéo.

A partir dos dados da Tabela 29, apresentados graficamente pela Figura 17, €
possivel verificar que todos os blocos dos lotes com adicdo de metacaulim apresentaram
valores maiores de resisténcia a compressao (37,3 MPa em média apds um tempo de
cura de 14 dias e 39,2 MPa em média ap6s um tempo de cura de 28 dias) quando
comparado ao valor correspondente do bloco sem adi¢do de metacaulim (26,5 MPa ap6s
um tempo de cura de 14 dias e 29,8 MPa ap6s um tempo de cura de 28 dias). Em média,
apos 28 dias 0 metacaulim aumentou em cerca de 24% a resisténcia a compressao dos

blocos de concreto fabricados.

De acordo com a NBR 9781, a resisténcia caracteristica estimada é calculada pela

— fpi)2
fpkvest = fp —t*s Sendo, Z(ﬁ:lf];pl)

seguinte equacao:
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Onde:
f, € a resisténcia média das pecas, expressa em megapascals (MPa)

fok,est € @ resisténcia caracteristica estimada & compressdo, expressa em Megapascal
(MPa)

n € o numero de pecas da amostra
s é 0 desvio padrdo da amostra, expresso em megapascals (MPa)

t é o coeficiente de Student, em funcdo do tamanho da amostra

Tabela 29. Valores da resisténcia a compressdo, da resisténcia a compressdao média, da
resisténcia caracteristica, desvio padréo e do coeficiente de variacdo de todos os tipos de pavers
de concreto com teores de metacaulim de 0%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30%.

Tempo NUmero ig?nisgigscsigoa Desvi~o Resistér}ci_a Coefic_ien:[e
de cura Lote de corpos média Padrdo | Caracteristica | de variacéo
(dias) de prova (MPa) (MPa) (fo) (%)
TAO’ 6 26,44 1,97 24,47 7,4
TA10° 6 35,95 2,60 33,35 7,23
TAI15 6 36,47 1,53 34,94 4,19
H TA20 6 38,02 2,07 35,95 54
TA25 6 38,68 4,02 34,66 10,3
TA30 6 37,19 1,31 35,88 3,52
TAO’ 6 29,79 1,65 28,14 5,53
TALO 6 37,25 1,86 35,39 4,99
TA15 6 36,65 1,93 34,72 5,26
28 TA20 6 40,46 3,47 36,99 8,57
TA25 6 40,49 3,91 36,58 9,65
TA30 6 40,80 2,38 38,42 5,83




60

40

/.-
//
/

fpk
w
o

/ / =¢=—14 dias
28

== 28 dias

26
24 l
22

20 T T T T T 1
TAO TA10' TA15' TA20' TA25' TA30'

Teor

Figura 17. Relagdo entre a Resisténcia a compressdo dos pavers de concreto com os valores dos
teores de metacaulim de 0%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30%.

De acordo com a ABNT NBR 9781 um valor aceitavel de resisténcia a compressao
para blocos intertravados de concreto destinados a trafegos de pedestres, veiculos leves
e veiculos comerciais de linha é de no minimo 35 MPa de resisténcia caracteristica.
Portanto, todos os teores com metacaulim apresentaram resultados satisfatorios para

este tipo de solicitacéo.

O aumento mais expressivo de resisténcia a compressdo foi identificado entre o teor
de referéncia e o teor com 10% de adicdo. Pois a partir dele a resisténcia ndo apresenta
um crescimento tdo significativo. A partir dos dados apresentados na Tabela 29, esse
aumento pode ser explicado em se tratando de concreto seco, de acordo com Kanno
(2009) apud Nascimento (2016), independente do processo de conformacdo a
resisténcia a compressdo tende a aumentar de acordo com um melhor empacotamento
dos grdos (maior densidade), além das ligacGes intercristalinas que se formam nas

superficies de contato entre as particulas.

Porém, essa resisténcia apresentou valores semelhantes entre os teores com adicao,
ndo melhorando significativamente segundo a analise estatistica apresentada na Tabela
28. Deve-se considerar também o uso de uma pequena quantidade de amostras para essa
avaliacdo. Como esse tipo de concreto utiliza um menor teor de agua em relacdo ao

convencional para facilitar a prensagem dos blocos, por exemplo, e adicionamos um



61

teor maior de finos no sistema com quantidade de &gua constante, podendo ter
influenciado nas reacdes de hidratacdo do cimento e surgido assim o efeito filer, de
preenchimento dos poros.

Duas amostras, apesar de terem médias com valores diferentes, podem ndo ser
estatisticamente diferentes. Para isso, foi necesséria a realizacdo de dois testes: uma
analise de variancia (ANOVA), que através do valor F calculado, verificaram-se as
hip6teses de que duas amostras possuem evidéncias estatisticas que suas variancias sao

ou nao diferentes.

De acordo com os testes dessa analise, mostrados na Tabela 30, houve
semelhancas entre as amostras. Em geral, analisando todos os teores com metacaulim,
as amostras sdo estatisticamente iguais nas duas idades avaliadas. Houve apenas
diferencas estatisticas em dois casos: entre os tracos TAO’ e TA10’ nas duas idades e
entre os tracos TA10’ e TA30’ com 28 dias.

Tabela 30. Resumo da analise de semelhanca estatistica dos resultados de resisténcia a

compressao
Idade Referéncia Concluséo F critico F calculado

TAO’ - TALD’ Amostras diferentes 4,964 42,378

TA10’- TAL1S’ Amostras iguais 4,964 0,147

TA15 - TA20° Amostras iguais 4,964 1,855

14 dias TA20’ - TA25’ Amostras iguais 4,964 0,115
TA25’ - TA3O’ Amostras iguais 4,964 0,676

TA10’ - TA3O’ Amostras iguais 4,964 0,915

Todos os teores com Metacaulim Amostras iguais 2,758 1,046

TAO’ - TALO Amostras diferentes 4,964 44927

TA10’ - TA1S’ Amostras iguais 4,964 0,728

TA15’ - TA20 Amostras iguais 4,964 1,966

28 dias TA20’ - TA25’ Amostras iguais 4,964 0,000
TA25’ - TA3O’ Amostras iguais 4,964 0,050

TA10’ - TA3O’ Amostras diferentes 4,964 6,920

Todos os teores com Metacaulim Amostras iguais 2,758 2,458

Além de avaliar os resultados de resisténcia a compressao dos blocos, a Tabela 31
mostra mais uma propriedade analisada a fim de verificar o desgaste por abrasdo em

cada um dos teores estudados.
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Tabela 31. Valores do didmetro da cavidade dos pavers de concreto com teores de metacaulim
de 0%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30% e dos desvios padrdes e dos coeficientes de variancia ap6s
um tempo de cura de 28 dias.

) o . Desvio Coeficiente
NuUmero de corpos | Média do diametro da B L
Lote ] padréo de variacao
de prova cavidade (mm)

(mm) (%0)
TAO’ 4 11,05 1,97 17,85
TA10° 4 13,65 2,74 20,08
TA1S’ 4 11,95 2,75 22,97
TA20° 4 12,15 1,02 8,38
TA25 4 11,10 1,33 12,02
TA30’ 4 12,2 0,98 8,06

Observando a Figura 18, todos os blocos com adi¢do de metacaulim apresentaram um

desgaste maior (média de 12,21 mm) em relacdo ao de referéncia (11,05 mm). De

acordo com a analise de variancia (ANOVA), as amostras sdo estatisticamente iguais

como indicado na Tabela 32.

Cavidade (mm)

[l
(SR

A
12 ./ \.\l\.//.

[S2 e IR N e e o)

TAQ' TA10'

TA15' TA20'

Teor

TA30'

Figura 18. Relacéo entre o didmetro da cavidade dos pavers de concreto com os valores dos
teores de metacaulim de 0%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30%
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Tabela 32. Resumo da analise de semelhanca estatistica dos resultados de resisténcia a abrasdo
dos teores de adi¢do pura com 0%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30%

Idade Referéncia Conclusao F critico | F calculado
TAO’ - TALD® Amostras iguais 5,987 1,184
TA10’ - TA1S’ Amostras iguais 5,987 0,291
TA15’ - TA20° Amostras iguais 5,987 0,144
28 dias TA20’ - TA25’ Amostras iguais 5,987 0,536
TA25’ - TA30’ Amostras iguais 5,987 1,889
TA10’ - TA30’ Amostras iguais 5,987 0,517
Todos os teores com Metacaulim Amostras iguais 2,772 0,639

A Figura 19 mostra a baixa correlacdo entre a Resisténcia a compressao e abrasao

dos blocos nesse estudo. Bullen (1992) e Cruz (2003) também observaram em seus

estudos sobre blocos intertravados de concreto que, ao contrario do que normalmente se

espera, ndo hd uma tendéncia bem definida entre essas duas propriedades.
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Figura 19. Relacdo obtida entre a Resisténcia & compresséo e a abrasdo

A fim de avaliar o grau de adensamento, importante parametro para analisar a

compactacdo que o equipamento ofereceu a mistura, foi determinada a densidade média

de cada lote. Analisando os dados percebe-se que o teor com menor densidade é o de

referéncia (TAQ’), que também obteve 0 menor valor médio de resisténcia a compressao

em relacdo aos demais teores, ressaltando a influéncia do empacotamento dos grdos na

resisténcia do bloco. De maneira analoga, o TA15’ apresentou menor valor de

resisténcia e densidade entre os teores com adi¢cdo como evidenciado na Figura 20. Por
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sua vez, a Tabela 33 apresenta a andlise estatistica ANOVA com a finalidade de
identificar se os valores apresentam diferencas significativas. Essa analise mostrou que
0s dados sdo estatisticamente iguais.

2250

2200

2150

2100

Densidade (kg/m?3)

2050

2000

TAQ' TA10' TA15' TA20' TA25' TA30
Lote

Figura 20 - Densidade média dos teores

Tabela 33. Resumo da analise de semelhanga estatistica dos resultados de densidade

Referéncia Concluséo
TAO’ - TALD® Amostras iguais
TAL10’-TALY’ Amostras iguais
TAL15-TA20’ Amostras iguais
TA20’-TA25’ Amostras iguais
TA25’-TA30’ Amostras iguais
TAL10’-TA30’ Amostras iguais
Todos os teores com Metacaulim Amostras iguais

Com a finalidade de complementar a analise dos teores propostos nessa pesquisa, e
verificar o que apresenta melhor aplicabilidade, optou-se por uma interpretacdo quimica
das etapas de fabricacdo dos blocos de forma a compreender melhor o papel do
metacaulim no concreto.
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4.1.3 O papel do metacaulim nas etapas de fabricagdo dos blocos intertravados e nas
propriedades termodinamicas das reacoes de hidratacao

Reacbes do estado solido acontecem a partir da juncdo de solidos inorganicos
precursores pela adicdo de grande quantidade de calor, por exemplo, pelo uso de altas
temperaturas. Compostos inorgénicos formados a partir de tais reagdes tendem a se
decompor nos reagentes iniciais de forma espontdanea (A/G < 0) e de forma
energeticamente favorecida (A;H < 0), onde A,G indica a energia de Gibbs e A\H a
entalpia de reacdo. Isto significa que para estabilizar sistemas formados via reagbes do
estado solido, um ambiente de temperatura elevada pode ser importante. Um exemplo
de reacdes do estado solido na Engenharia Civil é a formagdo do clinquer Portland a
uma temperatura de 1450 °C. Neste contexto, ja foram reportados varios polimorfos dos
solidos que compdem o cimento Portland em altas temperaturas (SAKURADA,;
SINGH, 2007; JEFFERY, 1952). No entanto, na construgdo civil muitas vezes o
cimento € utilizado em uma temperatura ambiente, o que pode favorecer a
decomposicdo dos solidos que compdem o clinquer em solidos mais estaveis. Tal
decomposicao acontece devido a instabilidade energética dos solidos formados apos as
reacOes do estado solido, sendo um exemplo o caso da alita (Li et. al., 2014) em que
ocorre a seguinte decomposicdo: alita(s) — 3CaO(s) + SiO,(s) + calor. Esta
decomposicdo ocorre com liberacdo de calor, e, portanto, a entalpia desta reacdo
necessariamente deve ser negativa (AH< 0). Assim, é possivel considerar que ao
decorrer do tempo, as espécies presentes no clinquer de cimento passam a ser seus
respectivos solidos inorganicos na forma mais estavel energeticamente, ou seja, na

forma decomposta.

Sendo a decomposicdo de sélidos inorganicos formados via reacGes do estado
solido, como os principais componentes do cimento Portland C3S, C,S, C3A e C,AF,
favorecida pelas propriedades de energia de Gibbs de entalpia de reacéo (A.G e A\H< 0),
é possivel considerar que uma vez formado tais sistemas, seu ndo armazenamento em
locais de temperatura elevada pode favorecer sua decomposicdo. E importante ressaltar
que os termos C, S, A e F usualmente escritos na nomenclatura do cimento, sdo,
respectivamente, 6xido de célcio (Ca0), dioxido de silicio (SiO,), 6xido de aluminio
(ALO3) e oxido de ferro (Fe;03).
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O cimento Portland utilizado na fabricacdo dos lotes de pavers foi do tipo Il. Isto
significa que em média a sua composicao é 46% de C3S°, 29% de C,S (Neville, 2011),
6% de C3A (Neville, 2011), e 12% de C4AF (Neville, 2011). Em conjunto, estes solidos
inorganicos correspondem a 93% da composi¢cdo do cimento utilizado. Os demais
componentes sdo sulfato de célcio (CaSO4, 2,8%) (Neville, 2011), o6xido de célcio livre
(CaO, 0,6%) (Neville, 2011), e 6xido de magnésio (MgO, 3,0%) (Neville, 2011).
Considerando as espécies C,S, C3A e C4AF em relacdo ao sélido inorganico CsS esta
composicdo majoritaria, em média é 1C3S/0,63C,S/0,13C3A/0,26C,AF.

E possivel reescrever a composicdo média do cimento utilizado neste trabalho da
seguinte forma: 1(3CaO + Si0,)/0,63(2Ca0O + Si0,)/0,13(3Ca0 + Al,03)/0,26(4Ca0 +
Al,O3+Fe;03), ou  seja, 3Ca0 + 1Si0y/1,26Ca0 + 0,63Si0,/0,39Ca0 +
0,13Al,03/1,04Ca0 + 0,26Al,03+0,26Fe,03. Isto é equivalente a 5,69 CaO/1,63
Si0,/0,39 Al,O3/ 0,26 Fe,0s.

Com o objetivo de fabricar os blocos, foram utilizados 50 kg de cimento Portland
I, 80 kg de pé pedra, 50 kg de brita, 140 kg de areia fina e 15 L de &gua. O que
diferenciou os 6 lotes de blocos fabricados (TAO0’, TA10°,TA15’, TA20’,TA25" e
TA30’) foi a quantidade de metacaulim utilizada. No caso, foram adicionados 0 kg, 5,0
kg, 7,5 kg, 10,0 kg, 12,5 kg e 15,0 kg de metacaulim na mistura precursora dos blocos
dos lotes TAO’, TA10’, TA15’, TA20’, TA25’ e TA30’, respectivamente. Desta forma,
foram avaliadas as composicdes quimicas de cada uma das misturas precursoras dos
diferentes tipos de blocos fabricados (Apéndice A). Todas as transformacdes de massa
em quilograma para nimero de mols foram realizadas a partir da utilizacdo dos valores
das massas molares das principais espécies inorganicas presentes nas misturas

precursoras dos diferentes tipos de blocos. Tais valores podem ser vistos na Tabela 34.



Tabela 34. Valores das massas molares dos principais solidos inorganicos presentes nas

misturas precursoras dos pavers
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Composto MM (g.mol™)
CaO 56,07
Ca(OH), 74,09
Al,O; 101,96
Al(OH); 78,0
SiO; 60,08
Fe O3 159,69
H,0O 18,015
CaCO; 100,09

A partir da composi¢do quimica das espécies inorganicas presentes nas misturas

precursoras dos lotes TAO’ - TA30’ ¢ possivel avaliar a termodindmica das reagdes de

hidratacdo associadas aos processos de fabricacdo e de tempo de cura das pecas de

concreto. Note que as propriedades termodinamicas de energia de Gibbs de formacao

(AfG) e entalpia de formacdo (AH) de todas as especies envolvidas nas etapas em

questdo sdo conhecidas (MATTARELLA et. al., 2014), como pode ser visto na Tabela

35.

Tabela 35. Valores das energias de Gibbs de formacao (AsG) e das entalpias de formacéo (A¢H)
dos principais s6lidos inorganicos presentes nas misturas precursores dos pavers

Composto AG (kJ.mol™) AH (kJ.mol™)
CaO -603,3 -634,9
Ca(OH), -897,5 -985,2
Al,O5 -1582,3 -1675,7
Al(OH); -1149,8 -1287,4
SiO, -855.9 -909.5
Fe,0s -742,2 -824,2
H,0 -237,1 -285,8
CaCOs; -1128,8 -1206,9
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A Tabela 36 apresenta os valores de das seis reacOes de hidratagdo globais
estudadas neste trabalho. Detalhes das reacOes de hidratagdo estdo dispostas no
Apéndice B.

Tabela 36. Valores das energias de Gibbs de reacdo (A;G) e das entalpias de formacédo (A/H)
das etapas de formacao das misturas precursoras dos pavers dos lotes TA0’ - TA30’.

Lote Reacdo de Hidratag&o (Akr?) (Akrg)'

TA0 | 100CA0(s) +0,03 Al,0x(s) + 1,09 H,0(1)—1,00 Ca(OH)y(s) + 0,06
Al(OH)4(s) -57,3 | -65,8

TAler | 100CAO(s) +0,07 AlOy(s) + 1,21 H,0(l) — 1,00 Ca(OH);(s) + 0,14
Al(OH)s(s) 57,5 | -67,4

Tags | 1,00Ca0(s) +0,08 Al,Ox(s) + 1,24 H0(I) —1,00 Ca(OH),(s) + 0,16
AI(OH)4(s) -57,6 | -67,8

Ta20 | 1,00Ca0(s) +0,10 Al,0x(s) + 1,30 H0(I) —1,00 Ca(OH)s(s) + 0,20
AI(OH)5(s) 57,7 | -68,7

Tazs | 1,00Ca0(s) +0,12 Al,0x(s) + 1,36 H0(I) —1,00 Ca(OH);(s) + 0,24
AI(OH)4(s) 57,8 | -69,5

Taggr | 1,00CAO(s) +0,14 AL,Og(s) + 1,41 HO(l) 51,00 Ca(OH)(s) +0,27 | oy | -

AI(OH)4(s) + 0,01 ALOs(S) | 77,10

A partir dos resultados apresentados na Tabela 36, é possivel constatar que adicGes
de metacaulim entre 10% e 25% apresentam tanto valores de A;G (média de -57,58 kJ)
quanto de AH (média de -67,84 kJ) bastante similares entre si. Isto acontece porque em
todos os casos havia uma quantidade em excesso de agua suficiente para que, em uma
situacdo ideal, todo o 6xido de calcio e o 6xido de aluminio reagissem. No entanto, para
0 caso com a maior adicdo de metacaulim (30%) a quantidade de agua utilizada na
fabricacdo dos blocos ndo é suficiente para uma reacdo com rendimento total de
conversao dos 6xidos de calcio e aluminio em seus respectivos hidréxidos. Embora os
valores de AG (-64,6 kJ) quanto de A/H (média de -77,10 kJ) tenham sido os mais
negativos, os mesmos ndo refletem a qualidade da fabricacdo dos blocos de concreto por
esta rota. Na realidade, ambos o0s valores das propriedades termodinamicas de energia
de Gibbs e de entalpia das reacdes de hidratacdo dos éxidos de calcio e aluminio em
seus respectivos hidroxidos, reflete uma possivel sobra de 6xido de aluminio. Esta sobra

é prejudicial, principalmente, no que diz respeito a possibilidade de manifestaces
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patoldgicas que possam vir a se desenvolver, uma vez que os reagentes que sobraram
com o tempo podem vir a reagir com agentes externos. E claro, dependendo de como
estas reacOes acontecem no material apds a sua aplicacdo, pode haver a formacdo de
novos componentes, bem como pode haver a formacdo de problemas fisicos, por
exemplo, de fissuras. Assim, de forma nédo-intuitiva a maior adicdo de metacaulim
(30%), em uma perspectiva quimica, pode ser considerada a pior dentre as
possibilidades estudadas.

Com o objetivo de avaliar a qualidade das derivacdes quimicas propostas nesta
dissertacdo, foram realizados experimentos de microscopia de fluorescéncia dos seis

tipos de pavers para pavimentacdo estudadas neste capitulo.

4.1.4 Experimentos de microscopia de fluorescéncia

Foram avaliadas as fluorescéncias em trés regides do visivel: vermelho, verde e
azul, cujos respectivos comprimentos de onda de excitagdo foram 546 nm, 488 nm e
366 nm. E importante ressaltar que o fendmeno da fluorescéncia consiste na
transformacdo de uma luz incidente, em uma luz com um comprimento de onda
diferente do inicial. Para as trés regides de emissdo de luz consideradas (vermelho,
verde e azul) foram utilizados feixes de luz com comprimentos de onda na regido do
ultravioleta. As imagens detalhadas da microscopia de fluorescéncia estdo dispostas no
Apéndice C.

De forma ilustrativa, as Figuras 21-23, e de forma mais detalhada no Apéndice C,
apresentam fluorescéncias tanto dos precursores quanto dos produtos por cada uma das

regibes do visivel avaliadas.
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PCIl Sand Stone Powder Metakaolin
0% Metakaoulin Paver 10% Metakaoulin Paver 15% Metakaoulin Paver

20um
20% Metakaoulin Paver 25% Metakaoulin Paver 30% Metakaoulin Paver

Figura 21. Imagens dos experimentos de microscopia de fluorescéncia dos precursores e dos
produtos na regido do vermelho. Comprimento de onda de excitacdo de 546 nm.

PCII Sand Stone Powder Metakaolin
0% Metakaoulin Paver 10% Metakaoulin Paver 15% Metakaoulin Paver

20% Metakaoulin Paver 25% Metakaoulin Paver 30% Metakaoulin Paver

Figura 22. Imagens dos experimentos de microscopia de fluorescéncia dos precursores e dos
produtos na regido do verde. Comprimento de onda de excitacdo de 488 nm.
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PCII

Stone Powder Metakaolin

%0 Metakaoulin Paver %10 Metakaoulin Paver %15 Metakaoulin Paver

%20 Metakaoulin Paver %25 Metakaoulin Paver %30 Metakaoulin Paver

Figura 23.Imagens dos experimentos de microscopia de fluorescéncia dos precursores e dos
produtos na regido do verde. Comprimento de onda de excitacdo de 366 nm.

Como pode ser visto nas Figuras 21-23, todos os sistemas estudados apresentam
fluorescéncia tanto na regido do vermelho quanto na regido do verde. Porém, quando a
fluorescéncia na regido do azul € avaliada, tanto o metacaulim quanto o pé de pedra
apresentam fraca luminescéncia nesta regido. Esta pouca emissdo de luz na regido de luz
pode, a principio, ser uma estratégia de avaliacdo da qualidade das reacbes de
hidratacdo envolvidas na transformacdo tanto do oOxido de célcio em hidroxido de
calcio, quanto do 6xido de aluminio em hidroxido de aluminio. Neste contexto, é
possivel perceber que o bloco do lote com adicdo de 10% de metacaulim foi o que
apresentou a menor fluorescéncia na regido do azul (Figura 24), de forma muito
semelhante ao pd de pedra e ao metacaulim, ambos em sua forma livre. Estes resultados
sugerem que as reacOes de hidratacdo do cimento que ocorreram durante as etapas de

fabricacdo destes blocos foram realizadas com rendimento muito alto.
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200 ym

Figura 24- Imagem da microscopia de fluorescéncia da peca de concreto do lote com 10% de
metacaulim na regido do azul. Comprimento de onda de excitacdo de 366 nm.

Em todos os outros casos, € possivel constatar que houve sobra de cimento Portland
que, aparentemente, ndo reagiu completamente. Esta pouca eficiéncia nas reacdes de
hidratacdo do cimento pode ser facilmente percebida pela fluorescéncia na regido do
azul. Como previsto pela derivacdo quimica exposta nesta dissertacdo, os blocos de
concreto com adicdo de 30% de metacaulim apresentaram uma fluorescéncia
exacerbada na regido do azul. E possivel identificar na Figura 25 indicada pelas setas,
pontos com sombras semelhantes aos encontrados no cimento (Figura 26). Este
resultado indica que as reacOes de hidratacdo se tornam ineficiente quando uma grande

quantidade de metacaulim é adicionada a mistura precursora do bloco.



73

Figura 25- Imagem da microscopia de fluorescéncia do precursor CPII na regido do azul.
Comprimento de onda de excitacdo de 366 nm.

Figura 26 - Imagem da microscopia de fluorescéncia da peca de concreto do lote com 30% de
metacaulim na regido do azul. Comprimento de onda de excitag¢do de 366 nm.

Como visto na analise de variancia (ANOVA) dos resultados de resisténcia a
compressdo, 0s teores com metacaulim apresentaram resultados estatisticamente iguais,
indicando que a partir de 15% a adicdo de metacaulim no paver de concreto nédo

influencia nessa propriedade. Em relacdo ao de referéncia, o teor de 10% de adicéo
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apresentou um aumento significativo. Desta forma, considerando também como critério
de escolha do bloco de concreto a qualidade da reacdo de hidratacdo do cimento
Portland evidenciado na analise quimica, dentre os sistemas estudados, o lote com
adicdo de 10% de metacaulim (resisténcia a compressao de 37,2 MPa e diametro da
cavidade de 13,6 mm) é o que apresenta maior potencialidade para aplicacfes na
construgdo civil considerando as particularidades desse estudo, como materiais

empregados e procedimentos adotados.

4.2 - Efeitos da substituicdo parcial de cimento por metacaulim em blocos
intertravados de concreto (paver)

Nesta parte da dissertacdo foi avaliado o uso do metacaulim como um
substituinte ao cimento Portland. Foram analisados os teores com 0%, 4%, 8% e 10% de
substituicdo. Mais uma vez, as propriedades mecanicas consideradas foram tanto a

resisténcia a compressao e quanto a resisténcia a abrasao.

4.2.1 Propriedades mecénicas

Os ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados apés 2,7, 14 e 28 dias.
Foram utilizadas 6 amostras em cada um dos experimentos de resisténcia a compressao.
Os teores de metacaulim em substituicdo parcial ao cimento utilizado foram: 0% (TS0),
4% (TS4), 8% (TS8) e 10% (TS10). Na Tabela 37 sdo apresentados os valores da
resisténcia a compresséo individual, da resisténcia a compressdo média, da resisténcia

caracteristica, desvio padréo e do coeficiente de variacao.
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Tabela 37. Valores da resisténcia a compressdo, da resisténcia & compressdo média, da
resisténcia caracteristica, desvio padréo e do coeficiente de variancia de todos os tipos de blocos
de concreto com teores de metacaulim de 0%, 4%, 8% e 10%.

Tempo Numero igﬁ;ﬁgigoé Desvio Resisténcia Coeficiente
de t_:ura Lote | de corpos média Padrdo | Caracteristica | de variagdo

(dias) de prova (MPa) (MPa) (For) (%)
TSO 6 41,9 1,06 40,9 2,5

TS4 6 29,5 0,86 28,7 2,9

? TS8 6 38,2 0,85 37,5 2,2
TS10 6 37,7 0,72 37,0 1,9

TSO 6 46,3 2,68 43,8 58

TS4 6 31,1 1,89 29,4 6,1

! TS8 6 40,3 3,49 37,0 8,7
TS10 6 40,1 2,63 37,6 6,6

TSO 6 46,3 0,94 45,5 2,0

TS4 6 31,3 0,33 31,0 1,0

H TS8 6 419 1,08 40,9 2,6
TS10 6 41,2 0,73 40,5 1,8

TSO 6 47,2 1,36 46,0 2,9

TS4 6 34,6 2,37 32,4 6,8

2t TS8 6 44,1 2,82 41,5 6,4
TS10 6 45,7 2,04 43,8 4,5

TSO 6 49,4 0,84 48,6 1,7

TS4 6 35,0 0,87 34,2 2,5

28 TS8 6 43,7 1,33 42,5 3,0
TS10 6 46,7 2,66 44,2 5,7
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Figura 27. Relagéo entre o diametro da cavidade dos pavers de concreto com os valores dos
teores de metacaulim de 0%, 4%, 8% e 10%.

A partir da Tabela 37 e da Figura 27, o bloco sem metacaulim apresentou 0s maiores
resultados de resisténcia a compressdo em todas as idades. Seguido do bloco de
concreto com teor de 10%, que diminuiu em media, 5,46% em relagdo ao caso sem
metacaulim. Em geral, as resisténcias dos teores com adi¢do aumentaram a medida que
se adicionou metacaulim a mistura. Embora nenhum deles alcancou os resultados do
teor sem adicdo. De acordo com a NBR 9781, todos os teores estudados estdo
adequados para o uso em trafegos de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de

linha, que exige no minimo 35 MPa de resisténcia caracteristica.

De acordo com a andlise estatistica apresentada na Tabela 38, os resultados de
resisténcia a compressdo aos 28 dias foram diferentes entre todos os teores estudados.
Portanto, considerando os tracos utilizados nessa pesquisa e 0s procedimentos adotados,
a substituicdo parcial de cimento por metacaulim com teores de 4%, 8% e 10% ndo se

mostraram satisfatorios em relacdo ao de referéncia.

Tabela 38. Resumo da anélise de semelhanca estatistica dos resultados de resisténcia a
compressao dos teores de substituicdo de 0%, 4%, 8% e 10%

Idade Referéncia Concluséo F critico F calculado
TS0 -TS4 Amostras diferentes 4,964 834,633
TS4 - TS8 Amostras diferentes 4,964 177,44
28 dias TS8 -~ TS10 Amostras diferentes 4,964 5,933
TS0 -TS10 Amostras diferentes 4,964 5,524
Todos os teores com Metacaulim | Amostras diferentes 3,098 89,72
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O desgaste superficial por abrasdo é uma patologia bastante comum em pavimentos
sem nenhum tipo de revestimento. Por isso, foi avaliada essa propriedade a fim de
verificar melhor o comportamento do metacaulim no concreto sujeito a esses esforgos.
O ensaio de abrasdo foi realizado ap6s 28 dias da fabricacdo dos mesmos. Foram
utilizadas 9 amostras para cada dia e adicdo. Na Tabela 39, representado graficamente

na Figura 28, é apresentada a cavidade média de cada teor, desvio padréo e coeficiente
de variagéo.

Tabela 39. Valores do didmetro da cavidade dos pavers com teores de metacaulim de 0%, 4%,
8% e 10%. e dos desvios padrdes e dos coeficientes de variancia ap6s um tempo de cura de 28
dias

Tempo NuUmero . Desvio Coeficiente
Cavidade x -
de cura Lote de corpos (mm) Padrdo | devariacéo
(dias) de prova (mm) (%)
TSO 9 11,01 1,27 11,53
TS4 9 10,38 1,59 15,35
28
TS8 9 10,91 0,89 8,20
TS10 9 11,70 1,97 16,88
20,00
€ 1500
[}
- o —
E 10,00 ———
3
5,00
0,00
TSO TS4 TS8 TS10
Teor

Figura 28. Relacéo entre o didmetro da cavidade dos pavers com os valores dos teores de
metacaulim de 0%, 4%, 8% e 10%
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A partir dos dados apresentados na Tabela 40 atraves da analise de variancia

(ANOVA), os resultados s&o estatisticamente iguais entre os teores estudados. Os

valores encontrados estdo de acordo com a NBR 9781, que trata os limites maximos da

cavidade: 23mm para trafegos de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de

linha e 20 mm para trafego de veiculos especiais e solicitacdes capazes de produzir

efeitos de abrasdo acentuados.

Tabela 40. Resumo da analise de semelhanca estatistica dos resultados de resisténcia a abrasao

dos teores de substituicdo de 0%, 4%, 8% e 10%

Idade Referéncia Concluséo F critico | F calculado
TSO-TS4 Amostras iguais 4,493 0,853
TS4 -TS8 Amostras iguais 4,493 0,755
28 dias TS8 -TS10 Amostras iguais 4,493 1,200
TS0 -TS10 Amostras iguais 4,493 0,786
Todos os teores com Metacaulim Amostras iguais 2,901 1,199

Analisando as duas propriedades, os teores com metacaulim e tracos avaliados

nesse estudo ndo melhoram o desempenho do paver, ou como no caso da resisténcia a

abrasdo, ndo altera significativamente essa propriedade.
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Capitulo 5 — Conclusdes

5.1. Conclus6es principais

Foi verificado que os blocos intertravados de concreto com teores de metacaulim
entre 10% e 30% apresentaram valores maiores de resisténcia a compresséo (~ 37 MPa)
quando comparado ao valor correspondente do bloco sem adi¢cdo de metacaulim (~ 30
MPa). Em média, apds 28 dias a adicdo de metacaulim intensifica em cerca de 24% a
resisténcia a compressao dos blocos de concreto fabricados, cujo a relacdo agua/cimento
é de 0,3. De acordo com a analise de variancia, os blocos com adi¢do apresentaram
resultados estatisticamente iguais, ndo melhorando de forma significativa a resisténcia a
compressao nos teores estudados acima de 10%. Todos os blocos estdo de acordo com a
ABNT NBR 9781 no que diz respeito a sua aplicabilidade para a pavimentacdo

destinada a trafegos de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linha.

No que diz respeito a resisténcia a abraséo, a adicdo de metacaulim ndo alterou
significativamente essa propriedade. Todos os resultados estdo de acordo com a NBR
9781, o que torna estes blocos com potencialidade para aplicagdo em pavimentacoes
para trafegos de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linha, bem como
para trafego de veiculos especiais e solicitacdes capazes de produzir efeitos de abraséo

acentuados.

Foi realizada uma interpretacdo quimica das etapas envolvidas na fabricacdo dos
blocos de concreto, bem como a avaliagdo do papel da adicdo do metacaulim na
termoquimica das reacOes de hidratacdo associadas em tais etapas. Neste contexto, foi
verificado que adi¢cGes de metacaulim entre 10% e 25% apresentam tanto valores de A;G
(média de -57,58 kJ) quanto de AH (média de -67,84 kJ) bastante similares entre si. No
entanto, para o caso com a maior adi¢cdo de metacaulim (30%) a quantidade de agua
utilizada na fabricacdo dos blocos ndo é suficiente para uma reacdo com rendimento
total de conversdo dos Oxidos de célcio e aluminio em seus respectivos hidréxidos.
Assim, a maior adicdo de metacaulim (30%), em uma perspectiva quimica, pode ser

considerada a pior dentre as possibilidades estudadas.

Experimentos de microscopia de fluorescéncia revelaram que a pouca emissdo de
luz na regido do azul pode ser uma estratégia de avaliacdo da qualidade das reac6es de

hidratacdo envolvidas nas etapas de fabricacdo dos blocos intertravados de concreto.
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Neste contexto, foi verificado que a adi¢do de 10% de metacaulim apresentou a menor
fluorescéncia na regido do azul, de forma muito semelhante ao pé de pedra e ao
metacaulim. Estes resultados indicam que as reacOGes de hidratacdo do cimento que
ocorreram durante as etapas de fabricacdo destes blocos foram realizadas com
rendimento elevado. Em todos os outros casos, foi verificado que houve sobra de
cimento Portland que, aparentemente, ndo reagiu completamente. Este resultado indica
que as reacdes de hidratacdo se tornam ineficiente quando uma grande quantidade de

metacaulim é adicionada na mistura precursora do bloco.

Também foi avaliado nesta dissertacdo o uso do metacaulim como um substituinte
ao cimento Portland em teores < 10%. . Os resultados mostraram que os blocos de
concreto sem metacaulim apresentaram 0s maiores valores de resisténcia a compressao
quando comparado aos casos onde o cimento foi substituido pela adico.
Adicionalmente, a substituicdo parcial de cimento por metacaulim ndo altera a

resisténcia a abrasdo do material.

Finalmente, ao avaliar todos diferentes tipos de blocos fabricados nesta dissertacao,
considerando também como critério de escolha do paver a qualidade da reacdo de
hidratacdo do cimento Portland, dentre os sistemas estudados, o lote com adicdo de 10%
de metacaulim (que apresentou resisténcia a compressao de 37,25 MPa, didmetro da
cavidade de 13,65 mm e relacdo dgua cimento de 0,30) é o paver de concreto de maior

potencialidade para aplicagdes na construcéo civil neste estudo.

5.2. Propostas para futuras pesquisas

e A otimizacdo da quantidade de dgua para a preparacdo dos blocos de alta qualidade.
E importante que a partir deste estudo haja uma alta eficiéncia no que diz respeito as
reacOes de hidratacdo envolvidas nas etapas de fabricacdo destes materiais. Para isto
serdo importantes estudos focando na variacdo do fator d4gua cimento, a fim de
encontrar o ponto 6timo da dgua de empacotamento, e 0s procedimentos de cura do
material.

e As interacOes entre a agua (que ndo reage durante as etapas de fabricacdo) e os
solidos inorganicos que compdem o concreto podem ser estudadas a partir da
utilizacdo de quimica quantica computacional, por exemplo, com uso de métodos

semi empiricos. Dentre estes métodos, é possivel citar o PM7 que foi parametrizado
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para estudos de sdlidos, como sdo os casos dos 0xidos e dos hidroxidos que fazem
parte da composi¢do dos blocos avaliados nesta dissertacéo. Para a execugédo desta
perspectiva o software MOPAC, que é disponibilizado de forma gratuita e demanda
de poucos recursos computacionais pode ser uma estratégia viavel de utilizac&o.
Estudar a microestrutura dos blocos atraves do ensaio de microscopia eletrdnica de
varredura (MEV).

A otimizacdo do uso da microscopia de fluorescéncia para a avaliacdo da qualidade
de materiais de concreto (ndo apenas de blocos para pavimentacéo).

O entendimento do comportamento abrasivo de pavimentos com os blocos de
concreto propostos nesta dissertacdo em um trecho experimental, analisando desta
forma, o desempenho do paver em condicdes reais de trafego.

Avaliacdo da resisténcia a compressdo dos blocos em idades avangadas.
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Pecas de concreto do loteTA0’:

Parte do cimento Portland — como foi derivado anteriormente, a composicdo do
cimento corresponde a 5,69 CaO/1,63 SiO,/0,39 Al,Os/ 0,26 Fe,Os. Tais sistemas
constituem 93% do material (Neville, 2011), portanto em 50 kg de massa utilizada cerca
de 46,5 kg é formada pelos mesmos. Assim, a partir desta proporcdo, por simples
transformacdes algébricas vem que em 46,5 kg de cimento, existem em média 33,20 kg
de CaO, 9,51 kg de SiO,, 2,28 kg de Al,O3; e 1,52 kg de Fe,Os. A partir da utilizagédo
dos valores das massas molares de cada um destes compostos, estas massas em
quilogramas correspondem a 0,59x 10° mol de CaO, 0,16 x 10° mol de SiO,, 0.02 x 10°
mol de Al,O3 e 0,01 x 10° mol de Fe,Os.

Parte do p0 pedra - foi utilizado 80 kg de pd de pedra o que corresponde a0,80x
10° mol de CaCOs.

Parte da brita - foi utilizado 50 kg de brita o que pode ser traduzido como 0,50 x
10° mol de CaCOs.

Parte da areia — foi utilizado 140 kg de areia fina, o que é 2,33 x 10° mol de SiO».

Parte da 4gua — foi utilizado 15 L de 4gua o que é equivalente & 0,83 x 10° mol de
H,0.

Somando as contribuicdes de todas as partes da mistura precursora para a
fabricacdo das pecas de concreto sem adicdo de metacaulim vem que a composi¢édo
quimica da mesma é 0,59x 10° mol de CaO + 0,16 x 10° mol de SiO; + 0,02 x 10° mol
de AlLO; + 0,01 x 10° mol de Fe,Oz+ 0,80 x 10° mol de CaCO; + 0,50 x 10° mol de
CaCO; + 2,33 x 10° mol de SiO,+ 0,83 x 10° mol de H,O. Este somatério é equivalente
a 0,59x 10° mol de CaO + 2,49 x 10° mol de SiO, + 0,02 x 10° mol de Al,O3 + 0,01 X
10° mol de Fe;O3+ 1,30 x 10% mol de CaCOs+ 0,83 x 10° mol de H,0. Colocando todas
as espécies em termos de 1,00 mol de CaO a composi¢do quimica é 1,00 CaO/4,22
Si0,/0,03 Al,03/0,02Fe,05/2,20CaC0O4/1,41H,0.
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Pecas de concreto do lote TA10’:

A composicdo quimica das pecas de concreto do lote TA10’ é a composigdo das
pecas de concreto do lote TAO’ com a adi¢do de 5 kg de metacaulim. Este composto é
formado essencialmente por SiO,(54,87%) e Al,03(39,38%), portanto, 5 kg de
metacaulim corresponde a 2,74 kg de SiO; e 1,97 kg de Al,O3. Tais massas equivalem a
0,04x 10° mol de SiO; + 0,02 x 10° mol de Al,Os.

Assim, a composicdo quimica das pecas de concreto deste lote é 0,59x 10° mol de
CaO + 2,53 x 10° mol de SiO, + 0,04 x 10° mol de Al,O3 + 0,01 x 10° mol de Fe,O3+
1,30 x 10° mol deCaCOs; + 0,83 x 10° mol de H,0.

Colocando todas as espécies em termos de 1,00 mol de CaO a composi¢do quimica
é 1,00 Ca0/4,29 Si0,/0,07 Al,05/0,02Fe,03/2,20CaC0O3/1,41H,0.

Pecas de concreto do lote TA15:

A composicdo quimica das pecas de concreto do lote TA15” ¢ a composig¢do das
pecas de concreto do lote TAO’ com a adi¢do de 7,5 kg de metacaulim (0,07 x 10° mol
de SiO, + 0,03 x 10° mol de Al,O3). Desta forma a composicdo quimica das pecas de
concreto deste lote é 0,59x 10 mol de CaO + 2,56 x 10° mol de SiO; + 0,05 x 10° mol
de Al,O3 + 0,01 x 10° mol de Fe,O3+ 1,30 x 10° mol de CaCO; + 0,83 x 10° mol de
H,0.

Colocando todas as espécies em termos de 1,00 mol de CaO a composi¢do quimica
é 1,00 Ca0/4,34 Si0,/0,08 Al,04/0,02Fe,03/2,20 CaCO3/1,41H,0.

Pecas de concreto do lote TA20:

A composicdo quimica das pecas de concreto do lote TA20’ ¢ a composi¢do das
pecas de concreto do lote TAO’ com a adigdo de 10,0 kg de metacaulim (0,09 x 10° mol
de SiO, + 0,04 x 10° mol de Al,O3). Desta forma a composicdo quimica dos blocos
deste lote é 0,59x 10° mol de CaO + 2,58 x 10° mol de SiO, + 0,06 x 10° mol de Al,O3
+0,01 x 10° mol de Fe,O3+ 1,30 x 10° mol de CaCOs + 0,83 x 10° mol de H,0.

Colocando todas as espécies em termos de 1,00 mol de CaO a composic¢édo quimica
é 1,00 Ca0/4,37 Si0,/0,10 Al,04/0,02Fe,03/2,20 CaCO3/1,41H,0.



91

Pecas de concreto do lote TA25:

A composicéo quimica dos blocos do lote TA25’ ¢ a composigdo dos blocos do lote
TAO’ com a adigdo de 12,5 kg de metacaulim (0,11x 10% mol de SiO, + 0,05 x 10° mol
de Al,O3). Desta forma a composicdo quimica dos blocos deste lote é 0,59x 10° mol de
CaO + 2,60 x 10° mol de SiO; + 0,07 x 10° mol de Al,O3 + 0,01 x 10° mol de Fe,Oq+
1,30 x 10° mol de CaCOs + 0,83 x 10° mol de H,0.

Colocando todas as espécies em termos de 1,00 mol de CaO a composi¢do quimica
é 1,00 Ca0/4,41 Si0,/0,12 Al,05/0,02Fe,03/2,20 CaCO3/1,41H,0.

Pecas de concreto do lote TA30:

A composicdo quimica dos blocos do lote TA30’ ¢ a composi¢do dos pegas do lote
TAO’ com a adicdo de 15,0 kg de metacaulim (0,14 x 10° mol de SiO, + 0,06 x 10° mol
de Al,O3). Desta forma a composicdo quimica das pecas deste lote é 0,59x 10° mol de
CaO + 2,63 x 10° mol de SiO; + 0,08 x 10° mol de Al,O3 + 0,01 x 10° mol de Fe,Oq+
1,30 x 10% mol de CaCOs + 0,83 x 10° mol de H,0.

Colocando todas as espécies em termos de 1,00 mol de CaO a composicédo quimica
é 1,00 Ca0/4,46 Si0O,/0,14 Al,05/0,02Fe,03/2,20 CaCO3/1,41 H,0.
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Reagdes envolvidas na fabricagdo dos blocos do lote TAO’:

A Eq. 1 apresenta a reacdo de hidratacdo que ocorre durante as etapas de fabricacéo
dos blocos do lote TAO’.

1,00Ca0(s) + 4,22 SiOy(s) + 0,03 Al,O4(s) + 0,02 Fe,05(s) + 2,20 CaCOs(s) +1,41 H,O(l)
—»1,00 Ca(OH),(aq) + 4,22 SiO,(s) + 0,06 Al(OH)s(ag) + 0,02 Fe,04(s) + 2,20 CaCOx(s) +
0,32 H,O()Eq. (1)

A Eq. (1) representa a etapa de preparacdo da pasta grossa precursora que é
moldada no formato dos blocos, que em seguida sofre processos de prensagem para a
obtencdo dos mesmos. Nesta pasta, apenas o 6xido de calcio e o 6xido de aluminio sdo
capazes de reagir com a agua, levando a formacdo de seus respectivos hidroxidos. Os
demais sélidos ficam apenas molhados, provavelmente, interagindo com esta dgua por

efeitos de solvatacgdo via interagOes fracas, como as ligagOes de hidrogénio.

A etapa seguinte da formacdo dos blocos ja moldados e colocadas em um local
apropriado ¢ a perda da agua, que pode levar até 28 dias, sendo este um tempo de cura
aceitavel para materiais baseados em concreto. A EqQ. (2) mostra a reagdo quimica

associada ao tempo de cura das pecas do lote TAO’.

1,00 Ca(OH)x(aq) + 4,22 SiO,(s) + 0,06 AI(OH)3(aq) + 0,02 Fe,04(s) + 2,20 CaCOs(s) + 0,32
H,O(l)—1,00 Ca(OH),(s) + 4,22 SiO,(s) + 0,06 AI(OH)(s) + 0,02 Fe,05(s) + 2,20 CaCO4(s) +
0,32 H,0(g)TEq. (2)

O concreto das pecas deste lote € um solido diferente do inicial, em que a
composicdo quimica apresenta a seguinte proporcdo estequiométrica: 1,00
Ca(OH),:4,22 SiO,: 0,06AI(OH)3:0,02 Fe,03:2,20 CaCOs.

Uma vez que apenas o Oxido de calcio e o 6xido de aluminio reagem com agua, a
qual estd em excesso em relacdo a estes 0xidos. Tal excesso parece contribuir para um
rendimento reacional alto ao longo da fabricacdo dos blocos. Assim, considerando um
rendimento de reacdo total, a reacdo de hidratacdo global para a fabricacdo destas pecas

é a transformacdo dos 6xidos de calcio e aluminio em seus respectivos hidroxidos:

1,00Ca0(s) + 0,03 Al,O(s) + 1,09 H,0(l) —1,00 Ca(OH),(s) + 0,06 Al(OH)4(s) Eq. (3)
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Reagdes envolvidas na fabricagdo dos blocos do lote TA10’:

As Egs. (4) e (5) correspondem a reacdo de hidratacdo e a reagdo associada ao
tempo de cura dos blocos fabricadas no lote com adigdo de 10% de metacaulim em

relagcdo ao cimento.

1,00Ca0(s) + 4,29 SiOy(s) + 0,07 Al,Os(s) + 0,02 Fe;04(s) + 2,20 CaCOx(s) + 1,41 H,0(l)
—>1,00 Ca(OH),(aq) + 4,29 SiO,(s) + 0,14 Al(OH)s(ag) + 0,02 Fe,0s(s) + 2,20CaCOx(s) + 0,20
H,O(I)

Eq. (4)

1,00 Ca(OH),(aq) + 4,29 SiO4(s) + 0,14 Al(OH)s(aq) + 0,02 Fe,04(s) + + 2,20 CaCOs4(s) + 0,20
H,O(1)—>1,00 Ca(OH)4(s) + 4,29 SiO4(s) + 0,14 Al(OH)4(s) + 0,02 Fe,05(s) + 2,20 CaCOs(s)
+0,20 H,0(g)TEq. (5)

O concreto dos blocos apresenta a proporc¢éo estequiométrica de 1,00 Ca(OH),:4,29
SiOy: 0,14 Al(OH)3:0,02 Fe;03:2,20 CaCOs.

De uma forma global as Egs. (4) e (5) podem ser reescritas como sendo:
1,00Ca0(s) + 0,07 AlLO4(s) + 1,21 H,O(l) —»1,00 Ca(OH),(s) + 0,14 AI(OH)(s) Eq. (6)
Reac0es envolvidas na fabricacéo dos blocos do lote TA15’:

As Eqgs. (7) e (8) correspondem a reacdo de hidratacdo e a reacdo associada ao
tempo de cura dos blocos fabricados no lote com adicdo de 15% de metacaulim em

relacdo ao cimento.

1,00Ca0(s) + 4,34 SiO,(s) + 0,08 Al,O4(s) + 0,02 Fe,03(s) + + 2,20 CaCO4(s) + 1,41 H,O(1)
—1,00 Ca(OH),(aq) + 4,34Si0,(s) + 0,16 AI(OH)3(aqg) + 0,02 Fe,03(s) + 2,20 CaCOs3(s) + 0,17
H,O(l) Eq. (7)

1,00 Ca(OH),(aq) + 4,34Si0,(s) + 0,16 Al(OH)s(aq) + 0,02 Fe,04(s) + 2,20 CaCOs(s)+ 0,17
H,O()—1,00 Ca(OH),(s) + 4,34Si04(s) + 0,16 Al(OH)4(s) + 0,02 Fe,03(s) + 2,20 CaCOs(s)
+0,17 H,0(g)TEq. (8)

O concreto dos blocos deste apresenta a seguinte propor¢do estequiométrica: 1,00
Ca(OH),:4,34 SiO,: 0,16 Al(OH)3:0,02 Fe;03:2,20 CaCOs.

De uma forma global as Egs. (7) e (8) podem ser interpretadas como sendo:

1,00Ca0(s) + 0,08 Al,O(s) + 1,24 H,0(l) —1,00 Ca(OH),(s) + 0,16 Al(OH)4(s) Eq. (9)
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Reagdes envolvidas na fabricagdo dos blocos do lote TA20’:

As Egs. (10) e (11) correspondem a reacdo de hidratacdo e a reacdo associada ao
tempo de cura dos blocos fabricados no lote com adigdo de 20% de metacaulim em

relagcdo ao cimento.

1,00Ca0(s) + 4,37 SiOy(s) + 0,10 AlOs(s) + 0,02 Fe,04(s) + 2,20 CaCOx(s) + 1,41 H,0(l)
—»1,00 Ca(OH),(aq) + 4,37 SiO4(s) + 0,20 Al(OH)s(aq) + 0,02 Fe,04(s) + 2,20 CaCOx(s) + 0,11
H,O(I) Eg. (10)

1,00 Ca(OH),(aq) + 4,37 SiO4(s) + 0,20 Al(OH)s(aq) + 0,02 Fe,04(s) + 2,20 CaCOs(s) + 0,11
H,O(1)—1,00 Ca(OH),(s) + 4,37 SiO4(s) + 0,20 AI(OH)s(s) + 0,02 Fe,05(s) + 2,20 CaCOs(s)+
0,11 H,0(g)TEq. (11)

O concreto dos blocos deste apresenta a seguinte propor¢do estequiometrica: 1,00
Ca(OH),:4,37 SiO3: 0,20 Al(OH)3:0,02 Fe,03:2,20 CaCOs.

De uma forma global as Egs. (10) e (11) é:
1,00Ca0(s) + 0,10 AlLOs(s) + 1,30 H,O(l) —»1,00 Ca(OH),(s) + 0,20 Al(OH)s(s)Eq. (12)
Reac0es envolvidas na fabricacéo dos blocos do lote TA25’:

As Egs. (13) e (14) correspondem a reacdo de hidratacdo e a reacdo associada ao
tempo de cura dos blocos fabricados no lote com adicdo de 25% de metacaulim em

relacdo ao cimento.

1,00Ca0(s) + 4,41 SiOx(s) + 0,12 Al,O3(s) + 0,02 Fe,04(s) + + 2,20 CaCOs(s) +1,41 HO(1)
—1,00 Ca(OH),(aq) + 4,41 SiO,(s) + 0,24 Al(OH)s(aq) + 0,02 Fe,05(s) + 2,20 CaCO4(s) +0,05
H0(1)

Eq. (13)

1,00 Ca(OH),(aq) + 4,41 SiO,(s) + 0,24 Al(OH)3(aq) + 0,02 Fe,O3(s) + 2,20 CaCOs(s) + 0,08
H,O(l)—1,00 Ca(OH),(s) + 4,41 SiO,(s) + 0,24 Al(OH)s(s) + 0,02 Fe,05(s) + 2,20 CaCOs(s)
+0,05 H,0(g) TEQq. (14)

O concreto dos blocos deste apresenta a seguinte propor¢do estequiométrica: 1,00
Ca(OH),:4,41 SiO,: 0,24 Al(OH)3:0,02 Fe;03:2,20 CaCOs.

A reacdo global associada as Egs. (14) e (15) é:
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1,00Ca0(s) + 0,12 Al,O3(s) + 1,36 H,O(I) —1,00 Ca(OH),(s) + 0,24 AI(OH)s(s)Eq. (15)
Reac0es envolvidas na fabricacéo dos blocos do lote TA30’:

As Egs. (16) e (17) correspondem a reacdo de hidratagdo e a reacdo associada ao
tempo de cura dos blocos fabricados no lote com adigdo de 30% de metacaulim em

relacdo ao cimento.

1,00Ca0(s) + 4,46 SiO,(s) + 0,14 Al,04(s) + 0,02 Fe,04(s) + 2,20 CaCOs(s) +1,41 H,O(l)
—1,00 Ca(OH),(aq) + 4,46 SiO,(s) + 0,27 Al(OH)s(aq) + 0,02 Fe,05(s) + 2,20 CaCOs(s) +
0,01A|203(S)

Eq. (16)

1,00 Ca(OH)x(aq) + 4,46 SiO,(s) + 0,27 AI(OH)3(aq) + 0,02 Fe,05(s) + 2,20 CaCOs(s) + 1,41
H,O(l) — 1,00 Ca(OH),(s) + 4,46 SiOy(s) + 0,27 AI(OH)3(s) + 0,02 Fe,05(s) + 2,20 CaCOs(s)
+0,01A|203(S)

Eq. (17)

O concreto dos blocos deste apresenta a seguinte propor¢do estequiometrica: 1,00
Ca(OH),:4,46 SiO,: 0,27 Al(OH)s: 0,02 Fe,03:2,20 CaCOs.

Por sua vez, a reagdo global associada as Eqs. (16) e (17) é:

1,00Ca0(s) + 0,14 AlLOy(s) + 1,41 H,0(1) —»1,00 Ca(OH)y(s) + 0,27 A(OH)4(s) + 0,01
AlL,O4(s)

Eq. (18)
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Figura 29. Imagem da microscopia de fluorescéncia do precursor CPII na regido do vermelho.
Comprimento de onda de excitacdo de 546 nm.

Figura 30. Imagem da microscopia de fluorescéncia do precursor CPII na regido do verde.
Comprimento de onda de excitacdo de 488 nm.
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200 pym

Figura 31.Imagem da microscopia de fluorescéncia do precursor CPII na regido do azul.
Comprimento de onda de excitacdo de 366 nm.

200 ym

Figura 32.Imagem da microscopia de fluorescéncia do precursor areia na regido do vermelho.
Comprimento de onda de excitacdo de 546 nm.



100

Figura 33. Imagem da microscopia de fluorescéncia do precursor areia na regido do verde.
Comprimento de onda de excitacdo de 488 nm.

200 pym

Figura 34.Imagem da microscopia de fluorescéncia do precursor areia na regido do azul.
Comprimento de onda de excitagdo de 366 nm.
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200 uym

Figura 35.Imagem da microscopia de fluorescéncia do precursor p6 de pedra na regido do
vermelho. Comprimento de onda de excitagdo de 546 nm.

Figura 36. Imagem da microscopia de fluorescéncia do precursor p6 de pedra na regido do
verde. Comprimento de onda de excitacdo de 488 nm.
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Figura 37.Imagem da microscopia de fluorescéncia do precursor p6 de pedra na regido do azul.
Comprimento de onda de excitacdo de 366 nm.

200 ym

Figura 38.Imagem da microscopia de fluorescéncia do aditivo metacaulim na regido do
vermelho. Comprimento de onda de excitagdo de 546 nm.
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Figura 39. Imagem da microscopia de fluorescéncia do precursor metacaulim na regido do
verde. Comprimento de onda de excitagdo de 488 nm.

200 ym

Figura 40.Imagem da microscopia de fluorescéncia do precursor metacaulim na regido do azul.
Comprimento de onda de excitacdo de 366 nm
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200 pm

Figura 41.Imagem da microscopia de fluorescéncia da peca de concreto do lote com 0% de
metacaulim na regido do vermelho. Comprimento de onda de excita¢do de 546 nm.

Figura 42. Imagem da microscopia de fluorescéncia da peca de concreto do lote com 0% de
metacaulim na regido do verde. Comprimento de onda de excitagdo de 488 nm.
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200 ym

Figura 43.Imagem da microscopia de fluorescéncia da pecga de concreto do lote com 0% de
metacaulim na regido do azul. Comprimento de onda de excitacdo de 366 nm.

Figura 44.Imagem da microscopia de fluorescéncia da peca de concreto do lote com 10% de
metacaulim na regido do vermelho. Comprimento de onda de excitacdo de 546 nm.
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Figura 45. Imagem da microscopia de fluorescéncia da peca de concreto do lote com 10% de
metacaulim na regido do verde. Comprimento de onda de excitacdo de 488 nm.

200 ym

Figura 46.Imagem da microscopia de fluorescéncia da peca de concreto do lote com 10% de
metacaulim na regido do azul. Comprimento de onda de excitagdo de 366 nm.



107

100 um

Figura 47.Imagem da microscopia de fluorescéncia da peca de concreto do lote com 15% de
metacaulim na regido do vermelho. Comprimento de onda de excita¢do de 546 nm.

Figura 48. Imagem da microscopia de fluorescéncia da peca de concreto com 15% de
metacaulim na regido do verde. Comprimento de onda de excitagdo de 488 nm.
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Figura 49.Imagem da microscopia de fluorescéncia da peca de concreto do lote com 15% de
metacaulim na regido do azul. Comprimento de onda de excitacdo de 366 nm.

200 um

Figura 50.Imagem da microscopia de fluorescéncia da peca de concreto do lote com 20% de
metacaulim na regido do vermelho. Comprimento de onda de excitacdo de 546 nm.
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Figura 51. Imagem da microscopia de fluorescéncia da peca de concreto com 20% de
metacaulim na regido do verde. Comprimento de onda de excitacdo de 488 nm.

200 um

Figura 52.Imagem da microscopia de fluorescéncia da peca de concreto do lote com 20% de
metacaulim na regido do azul. Comprimento de onda de excitacdo de 366 nm.
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Figura 53.Imagem da microscopia de fluorescéncia da peca de concreto do lote com 25% de
metacaulim na regido do vermelho. Comprimento de onda de excita¢do de 546 nm.

Figura 54. Imagem da microscopia de fluorescéncia da peca de concreto com 25% de
metacaulim na regido do verde. Comprimento de onda de excitagdo de 488 nm.
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200 um

Figura 55.Imagem da microscopia de fluorescéncia da peca de concreto do lote com 25% de
metacaulim na regido do azul. Comprimento de onda de excitacdo de 366 nm.

200 pym

Figura 56.Imagem da microscopia de fluorescéncia da peca de concreto do lote com 30% de
metacaulim na regido do vermelho. Comprimento de onda de excitacdo de 546 nm.
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Figura 57. Imagem da microscopia de fluorescéncia da peca de concreto com 30% de
metacaulim na regido do verde. Comprimento de onda de excitacdo de 488 nm.

200 pm

Figura 58.Imagem da microscopia de fluorescéncia da peca de concreto do lote com 30% de
metacaulim na regido do azul. Comprimento de onda de excitagdo de 366 nm.



