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RESUMO: Este trabalho objetivou analisar as propriedades mecânicas do cimento Portland quando submetido a adição da argila calcinada, verificando a resistência dele tendo em vista observar as suas propriedades, se há ou não perda significativa de sua resistência, ou seja, se adição da argila calcinada não compromete as resistências do concreto. Esse procedimento ocorreu através da realização de ensaios de desempenho onde foram elaboradas sete misturas distintas utilizando Cimento Portland tipo V e II-Z, argila calcinada, Filler e Metacaulim. A elaboração de diferentes misturas, serviram como base para a verificação do desempenho da Argila Calcinada frente a outras adições minerais. Os corpos de prova provenientes das misturas foram rompidos nas idades de 3,7 e 28 dias conforme estabelecido em Norma. Através do experimento realizado, observou-se que a mistura composta por 75% de Cimento Portland e 25% de Argila Calcinada apresentou uma resistência a compressão superior as demais misturas.
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF PORTLAND CEMENT WHEN SUBJECTED TO THE ADDITION OF CALCINED CLAY 
ABSTRACT: This work aimed to analyze the mechanical properties of Portland cement when subjected to the addition of calcined clay, checking its strength in order to observe its properties, if there is or not significant loss of strength, i.e., if the addition of calcined clay does not compromise the strength of concrete. This procedure occurred through performance tests where seven different mixtures were prepared using Portland cement type V and II-Z, lime kiln, Filler and Metakaolin. The elaboration of different mixtures served as a base for the verification of the performance of the Lime Clay against other mineral additions. The specimens from the mixtures were broken at ages of 3, 7 and 28 days as established in the standard. Through the experiment, it was found that the mixture composed of 75% Portland Cement and 25% of limestone clay showed a higher compressive strength than other mixtures.

KEY WORDS: Portland, strength, limed clay, Filler, Metakaolin.

INTRODUÇÃO

O cimento é responsável pela fabricação do segundo produto mais consumido mundialmente, sendo este o concreto. 

A grande alta no consumo se torna possível devido às propriedades que ele oferece como a de endurecer sob os efeitos da água elevando sua resistência inicial e alcançando resultados satisfatórios para sua aplicação no setor da construção civil (ABCP, 2023). 

A indústria do cimento é a terceira maior do mundo em consumo de energia industrial, responsável por 7% do consumo e o segundo em emissão de dióxido de carbono (CO2) com cerca de 7% de emissão global. 

Na atualidade, os cimentos oferecidos são em grande maioria do tipo Portland contendo uma porcentagem de adição minerais em sua composição, visando a redução de poluentes emitidos na fabricação. 

utilização de materiais com propriedades pozolânicas para fins de adição apresentam benefícios devido a inúmeros fatores, como a diminuição na emissão de poluentes, menor custo na produção final, redução da permeabilidade, banimento das reações álcali-agregado e menor liberação de calor em sua hidratação, dentre diversos materiais podemos destacar a argila calcinada (LACERDA, 2005).
MATERIAL E MÉTODOS 


O clínquer, produto essencial para a constituição do cimento, apresenta um elevado nível de emissão de poluentes na sua fabricação. Conforme Santos a utilização de pozolanas podem trazer benefícios como um melhor desempenho do concreto quando no estado fresco, aumentando a sua capacidade de coesão e diminuindo sua tendência para a segregação, além de reduzir a sua porosidade devido as adições conseguirem preencher os poros do cimento com partículas finas, o que pode acarretar um aumento da resistência mecânica. Entretanto, para torna-se capaz de apresentar características cimentícias, é necessário que a mesmo passe por um procedimento de desorganização de sua estrutura molecular. Para a ocorrência de tal procedimento deve ser realizado o que é denominado de calcinação.


Na fabricação do clínquer é necessário atingir temperaturas de até 1450 °C, dessa maneira, a utilização de argila como adição, acarreta um menor consumo de energia, torando-se, portanto, viável para a substituição de uma parcela do Cimento. 

A fabricação do cimento Portland utiliza em sua composição matérias primas que são extraídas da natureza e então encaminhadas até as fábricas de cimento, onde passam por um processo de britagem e posterior armazenamento. Após terem sido britadas e armazenadas, passam por um processo de moagem, dando origem a um material de textura fina, que recebe o nome de cru. A dosagem das matérias primas para a realização da moagem, pode se dar devido a fatores como o tipo de cimento que se deseja obter ao final do procedimento e as jazidas próximas às fábricas. Após a moagem e a obtenção do material cru, o mesmo é levado a um forno giratório com grandes dimensões, onde sua temperatura é gradativamente elevada e chega a atingir 1450 °C, ocorrendo a fusão dos materiais, mudanças físicas e químicas, dando origem, assim, a um novo material denominado clínquer. Após resfriado é encaminhado para a moagem, apresentando uma textura fina ao final.


É o pó resultante da moagem que possui as propriedades aglomerantes hidráulicas. A mistura do produto obtido a partir da moagem do clínquer, juntamente com o gesso, resulta no produto, Cimento Portland comum. 

Portanto o cimento Portland é um aglomerante hidráulico formado por clínquer, gesso e adições. Pode ser classificado em diferentes tipos com características diversas. Além de obedecer a classe de resistência com valores de 25, 32 e 40 com unidade de medida em mega Pascal, representando a resistência mínima de compressão garantido pelos fabricantes (MEDEIROS, 2011).

As categorias de cimento Portland utilizadas para a sua função de acordo com a sua fabricação e composição.


- Cimento Portland Comum popularmente conhecido como CPI e normalizado pela ABNT NBR 16697:2018. Sua composição é inteiramente de clínquer, sem adições com exceção do gesso para retardar o endurecimento.


O cimento Portland comum (CPI) tem maior tempo de aplicação em virtude do gesso e maior custo. Tendo em vista que sua produção é voltada para indústrias. Já o CPI-S tem a mesma composição do CPI, porém com um percentual pequeno de material pozolânico, reduzindo a permeabilidade do mesmo (ABCP, 2002).

- Cimento Portland Composto, verificou-se que eles possuem algumas vantagens em relação a cimento comum (sem adições), a partir de 1991 conforme a ABCP, apresentou-se no mercado brasileiro um novo tipo de cimento, o cimento portland composto (CPII), regido pela NBR 16697 do qual sua estruturação é intermediária entre o cimento portland com adições e o cimento portland comum. O CPII de uma forma generalizada tem menor calor de hidratação, e pode ser subdividido em mais três tipos. O CPII - E que contém adição de escória de alto-forno sendo indicado para estrutura que exijam um desprendimento moderadamente lento de calor. Já o CPII - Z tem a adição de pozolana conferindo menor permeabilidade ao material, sendo ideal para obras subterrâneas e em locais que estejam em contato com água. Por fim, tem-se o CPII - F que possui adição de 6% a 10% de fíler (material carbonático) em sua composição, sendo aplicado em elementos pré-moldados, concreto armado, pisos e pavimentos de concreto dentre outros (ABCP, 2002; MATSUDA, 2014).

- Cimento Portland de Alto Forno, o consumo relevante de energia na fabricação do cimento alavancou mundialmente a procura pelo setor, de medidas para a reduçao do consumo energético. E uma das alternativas de sucesso foi o uso de escória granulada de alto-forno, surgindo assim o CPIII regido pela NBR 16697, apresentando um teor de até 75% de adição de escória, proporcionando características como a alta impermeabilidade, redução de temperatura na hidratação, alta resistência à expansão por consequência da reação álcali agregado, além de proporcionar maior durabilidade. São mais apropriados para aplicações gerais e obras de grande porte e em locais expostos a agressividade, tais como barragens, fundações, pilares, tubos e canaletas para condução de líquidos agressivos, esgotos e efluentes industriais. (ABCP, 2002; MATSUDA, 2014).


- Cimento Portland Pozolânico o (CP IV) possui adições entre 15% a 50% de material pozolânico na sua composição. Com o alto teor de pozolana é possível proporcionar estabilidade em locais que tem presença de ataque por ácidos, principalmente os atacados por sulfato, atribuindo também alta impermeabilidade, maior durabilidade ao material e reduzindo a porosidade capilar do mesmo (ABCP, 2002; MATSUDA, 2014).


- Cimento Portland De Alta Resistência Inicial (CPV – ARI), normalizado pela NBR 16697, tem a capacidade alcançar altas resistências já nos primeiros dias, superando significativamente os valores normativos para 1, 3 e 7 dias de idade. O desenvolvimento da sua alta resistência se dá devido a uma dosagem específica de calcário e argila na etapa de produção do clínquer e pela moagem mais fina do cimento, desta forma, ao interagir com a água adquire resistências elevadas em menor tempo quando comparado aos outros tipos. Sendo recomendado para a fabricação de elementos de cimento em indústrias de médio e grande porte, como fábricas de postes, blocos para pavimentação, blocos de alvenaria, guias (meio-fio) e elementos pré-moldados e em todas as aplicações que careçam de resistência inicial e desforma rápida. (ABCP, 2007).


- Cimento Portland Resistente aos Sulfatos (CP-RS), oferece maior resistência aos meios agressivos sulfatados. Normalmente utilizado em obras de recuperação estrutural ou industrial, elementos pré-moldados, pavimentos, obras subterrâneas e marítimas e em estações de tratamento de água ou de esgoto. Regido pela NBR 16697: 2018(ABCP, 2002).


- Cimento Portland de Baixo Calor De Hidratação, o (CP-BC) tem como propriedade, retardar o desprendimento de calor de peças em grande massa de concreto, evitando a aparição de fissuras térmicas, devido ao calor envolvido no momento da hidratação do cimento, normalizado pela NBR 16697:2018 (ABCP, 2002).


- Cimento Portland Branco (CPB), regido pela NBR 16697: se difere apenas pela coloração. Branca pode ser obtida através das matérias primas, porém é mais utilizado para fins arquitetônicos. Além de poder ser utilizado nas mesmas aplicações do cimento cinza (ABCP, 2002). 


A argila normalmente retirada de jazidas e passa pelo o processo calcinação. A calcinação de variáveis tipos de materiais sólidos, como os minérios, ocorre através da realização um procedimento industrial que faz uso de temperaturas elevadas, variando em torno de 800 a 1.000 °C, com o intuito de modificar suas propriedades físicas e químicas. A obtenção da argila calcinada é um exemplo de procedimento de calcinação que não apresenta nenhuma ligação relacionada ao cálcio. Após a extração das argilas que pode ocorrer em jazidas, elas são conduzidas até fornos rotários que apresentam elevadas temperaturas, local onde ocorre o procedimento referente a calcinação. A escolha da temperatura ótima para a realização do processo de calcinação é variável.


Para Santos, ocorre o surgimento de propriedades pozolanas resultantes da calcinação quando a temperatura atinge 500 °C e o estado ótimo se encontra entre 700°C e 900 °C. Na Índia, em 1968, surgiu uma norma que estabelece as diretrizes para a calcinação das argilas. Ela define a temperatura ótima sendo aquela que cause a desintegração da estrutura que compõe a argila, portanto, deve ser analisada diante cada caso. Entretanto, quando não for possível a realização de um estudo prévio para a obtenção da temperatura ótima, existe a disponibilidade de temperaturas que podem ser utilizadas como referência no processo de calcinação para alguns grupos de argilominerais.


Quando a argila está sendo submetida a uma elevada temperatura e sujeita ao processo de calcinação, ocorre a liberação da água presente na mesma, divergindo da fabricação do clínquer, que durante a queima, ocasiona na liberação de CO2.

Para a realização da análise dos resultados obtidos no ensaio de determinação da resistência a compressão, realizou-se a aplicação do desvio relativo máximo, conforme sugerido pela NBR 7215 (2019), que tem como objetivo identificar os corpos de prova que apresentem variações discrepantes. Tal desvio é calculado através da diferença entre a resistência média dos quatros corpos de prova por idade e a resistência individual de cada corpo, o resultado dessa diferença é divido pela resistência média e então, multiplicado por 100.


Foi necessário realizar adaptações a NBR 7215 (2019) de resistência a compressão para argamassas, na elaboração das pastas, pois ainda não tem uma norma especifica para pastas de cimento. As adequações consistiram em respeitar as idades, o tempo de mistura, as camadas para o preenchimento dos moldes evitando os vazios e a cura.

Para a realização dos ensaios, foram utilizados o Cimento Portland V e o II-Z, adições minerais, aditivo super plastificante (ADVA 585 – Grace) e água.
Para a realização dos ensaios, foram utilizados o Cimento Portland V e o II-Z, adições minerais, aditivo super plastificante e água.

Para a elaboração das misturas, foi utilizada a quantidade em massa de 1300g, tendo em vista que foi fixado um percentual de 25% para água e 0,32% para o aditivo super plastificante em todas as misturas, sendo, portanto, a porcentagem de aditivo mineral e de Cimento Portland, variáveis.

Segue o quantitativo de todas as misturas:

· Cimento Portland + Adições Minerais = 970,8 g

· Mistura I – 100% de CPV = 970,8g de CPV


· Mistura II - 85% de CPV + 15% de Metacaulim
 = 825,18g de CPV + 145,62g de Metacaulim

· Mistura III - 85% de CPV + 15% de Argila Calcinada = 825,18g de CPV + 145,62g de Argila Calcinada

· Mistura IV - 85% de CPV + 7,5% de Metacaulim + 7,5% de Argila Calcinada = 825,18g de CPV + 72,81 de Metacaulim + 72,81g de Argila Calcinada

· Mistura V - 85% de CPV + 15% de Filler = 825,18g de CPV + 145,62g de Filler

· Mistura VI - 75% de CPV + 25% de Argila Calcinada = 728,10g de CPV + 242,70 de Argila Calcinada

· Mistura VII - 100 % de CPII – Z = 970,8 g de CPII – Z

· Água = 325 g

· Aditivo Super plastificante = 4,20g

Realizou-se o ensaio de resistência a compressão seguindo as orientações contidas na NBR 7215 (2019). Ela indica que para a realização do ensaio devem ser elaborados quatro corpos de prova para cada idade, dessa maneira, foram separados doze corpos de prova por mistura, com um diâmetro de 50 mm e uma altura de 100 mm, totalizando, ao final, 84 corpos de prova para serem rompidos nas idades de 03, 07 e 21 dias.

Foi realizada a aplicação do carregamento uniforme sobre a secção do corpo, sobre velocidade estabelecida pela NBR 7215 (2019) até o momento de ruptura.


O maquinário fornece a intensidade da força aplicada necessária para a ruptura do corpo em tonelada x força. A Figura 28 apresenta a força necessária que foi aplicada pela prensa para o rompimento de um corpo de prova referente a mistura IV – 85% de CPV + 7,5% de Metacaulim + 7,5% de Argila Calcinada
RESULTADOS E DISCUSSÃO

A partir dos resultados encontrados, verificou-se o desvio apresentado por cada corpo de prova. Os corpos de prova que apresentaram uma variação superior a 4,0%, para ou mais ou menos, foram descartados e então, realizou-se o cálculo de uma nova média de resistência, conforme Tabela.
	Mistura I – 100% CPV
	Idade (dias)
	Resistência Média (Mpa)

	
	3
	46,44

	
	7
	49,33

	
	28
	67,71

	Mistura II – 85% CPV + 15% Metacaulim
	3
	48,44

	
	7
	51,15

	
	28
	52,07

	Mistura III – 85% CPV + 15% Argila Calcinada
	3
	29,59

	
	7
	44,17

	
	28
	46,07

	Mistura IV – 85% CPV + +7,5% Metacaulim +7,5% Argila Calcinada
	3
	32,62

	
	7
	42,71

	
	28
	49,61

	Mistura V – 85% CPV + 15% Filler
	3
	44,46

	
	7
	50,96

	
	28
	52,82

	Mistura VI – 75% CPV + 25% Argila Calcinada
	3
	38,81

	
	7
	55,43

	
	28
	59,43

	Mistura VII – 100% CPII - Z
	3
	36,36

	
	7
	46,24

	
	28
	50,91


Todos os resultados obtidos através do ensaio de resistência a compressão.
O gráfico abaixo apresenta o comportamento da resistência a compressão de todas as misturas ao logo dos 28 dias.

[image: image1]
Analisando o gráfico apresentado, é possível verificar que o CPV, sem o incremento de adições, apresenta uma resistência a compressão superior ao final do 28° dia, quando comparado as demais misturas, além de apresentar uma resistência superior ao CP II-Z em todas as idades, o que confirma sua alta capacidade em atingir elevada resistência nas primeiras idades. Tal capacidade pode estar relacionada a fatores como diferentes proporções de argila e calcário na fabricação do clínquer, uma moagem mais fina do material e a utilização de apenas 5% de adição de materiais carbonáticos em sua composição.

Com relação a Mistura 02, composta por 85% de CPV e 15 % de Metacaulim, observa-se uma resistência superior ao CPV nas idades de 3 e 7 dias. Tal resultado pode ter sido obtido devido a um melhor envolvimento das partículas do cimento pelo Metacaulim, gerando uma menor porosidade, visto que cimentos porosos apresentam fragilidade em sua resistência. Tal resultado, pode ter sido obtido devido ao Filler ser um material extremamente fino, fazendo com o que os poros do cimento fossem cada vez mais preenchidos.

Já a Mistura 06, composta por 75% de CPV e 25% de Argila Calcinada, apresentou um melhor resultado a resistência quando comparado as outras misturas que possuem uma substituição de cimento por adição em sua composição.
De modo geral, os resultados alcançados mostraram-se satisfatórios, visto que a substituição de 25% do clínquer por Argila Calcinada, acarretou uma perda de resistência de apenas 14 % que pode ser compensada frente a redução de energia utilizada na fabricação do clínquer.
CONCLUSÃO

O trabalho desenvolvido procurou estudar a influência da atividade pozolânica da Argila Calcinada, Metacaulim e Filler no comportamento da resistência a compressão do Cimento Portland tipo V. Para a execução do trabalho foi realizado o ensaio de resistência a compressão com o intuito de verificar o comportamento da resistência do CPV quando submetido a uma porcentagem de substituição em massa por adições minerais. Para a realização do ensaio foram elaboradas sete misturas de pasta de cimento, utilizando o CPV, o CP II-Z, Argila Calcinada, Metacaulim e o Filler. A elaboração de uma mistura utilizando o CP II-Z se deu devido a presença de até 14% de materiais pozolanicos em sua composição, dessa maneira, comparou-se a sua resistência a compressão com as demais misturas que também contemplavam de adição de materiais pozolanicos. A capacidade do CPV em atingir alta resistência em pouca idade, também foi um fator que influenciou em sua utilização.


Nota-se que as misturas que possuíam materiais pozolanicos em sua composição, tiveram um ganho significativo de resistência do 3° ao 7° dia, e possuíram um ganho inferior do 7° ao 28°. No caso da mistura que possuía a substituição de 15% em massa do CPV por Argila Calcinada, ocorreu um ganho de aproximadamente 50% da resistência do 3° ao 7° dia e apenas de 5% do 7° ao 28° dia. Com relação a comparação da resistência do CPV sem adições com as demais misturas que possuíam adições em sua composição, o resultado obtido foi considerado satisfatório, visto que a menor resistência alcançada no 28° dia proveniente da mistura que possuía 15% de Argila Calcinada em sua composição, foi equivalente a 68% da resistência do CPV. Já com uma adição de Argila Calcinada de 25% obteve-se uma resistência equivalente a 88% do CPV, dessa maneira, notou-se que a argila calcinada nessa proporção, conseguiu suprir com eficiência a falta dos componentes do cimento, sendo assim, foi considerada a mistura ótima dentre as elaboradas.


A mistura composta por 15% de Filler, obteve ao 28° dia uma resistência equivalente a 82% do CPV e a mistura com 15% de Metacaulim, na mesma idade, atingiu uma resistência equivalente a 77% do CPV.
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