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RESUMO: Este trabalho foi motivado devido a falta na literatura nacional atual de métodos
de ensaios que determinem a quantidade de cimento Portland pozolédnico existente em uma
amostra de concreto. Este tipo de cimento é apropriado para ambientes agressivos como
ambiente maritimo e ataque por sulfatos, sendo, portanto, importante se obter ensaios de
caracterizacdo de concretos com seu uso. O método de ensaio estima uma faixa entre teores
minimo e miximo de cimento Portland pozolanico em amostra de concreto ou argamassa. O
método de ensaio foi utilizado em dois concretos de tracos conhecidos. Em ambos os
concretos o teor de cimento previamente conhecido se apresentou aproximadamente no centro
da faixa de teores minimos e méximos estimados. Os valores minimos e maximos
apresentaram diferengas em relag@o ao teor previamente conhecido da ordem de 20% a 25%,
valores estes considerados ndo muito altos se comparados a resultados obtidos por métodos de
ensaio utilizados para concretos executados com cimento Portland comum. Estes estudos
devem ter continuidade visando melhorar a precisdo do método de ensaio.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho foi motivado devido a falta na literatura nacional atual de métodos de
ensaios que determinem a quantidade de cimento Portland pozolanico existente em uma
amostra de concreto. Este tipo de cimento é apropriado para ambientes agressivos como
ambiente maritimo e ataque por sulfatos, sendo, portanto, importante se obter ensaios de
caracterizacdo de concretos com seu uso.

Este ensaio pode ser utilizado para pericias, por exemplo, quando a contratante deseja
saber se a contratada cumpriu ou estd cumprindo o que foi estipulado no projeto. Pode
também ser utilizado em pesquisa ou em investigagdo patoldgica, quando deseja-se obter esta
informacdo de um concreto existente.

2. METODO UTILIZADO
2.1. Amostras
O método utilizado constitui-se em retirar amostras da drea onde se pretende ensaiar.

Cada amostras é separada em duas sub-amostras, uma para sofrer ataque com solucdo de
cido cloridrico e outra para ser seca em mufla a 1000 °C.



2.2. Procedimentos

Cada amostra é partida formando duas sub-amostras que apds sdo moidas, procurando
separar a argamassa do agregado graddo, evitando formar muitos finos. O motivo de primeiro
dividir em duas sub-amostras e depois moer é que para pequenas quantidades fica dificil
manter a propor¢ao do traco original em sub-amostras com massa de aproximadamente 100g
devido principalmente a presenga de agregado graddo.

O método de ensaio teve como base o método IPT de Reconstituicio de Traco de
Argamassa [3]

Ambas por¢des foram secas em forno a 105+ 5 °C até obter-se massa constante. Apds,
uma ¢ atacada com uma solug@o de acido cloridrico (1 + 2) e a outra colocada em um forno a
1000 °C. Depois do ataque com acido o material foi filtrado, seco e pesado. A diferenca
encontrada em relacdo ao peso inicial representa a quantidade de cimento hidratado que foi
dissolvido. Esta quantidade é calculada como a quantidade minima de cimento pozolanico,
visto que parte da pozolana que ainda nfo reagiu fica misturada ao agregado.

Devido a finura do cimento, o material retido no filtro € passado na peneira #200, sendo
que conteudo passante é formado por uma quantidade de pozolana e uma pequena quantidade
de finos dos agregados. O resultado deste peneiramento em percentual em relacdo a massa
total da amostra seca em estufa a 105t 5 °C é somado ao percentual dissolvido. Este
percentual € considerado o valor mdximo de cimento pozolénico, pois apresenta uma por¢ao
de agregados finos.

A outra sub-amostra seca em estufa a 1000 °C determina a quantidade de d4gua combinada
do cimento. Este percentual de 4gua combinada permite estimar a massa de cimento anidro
por metro cibico quando conhecida a massa especifica seca do concreto.

3. APLICACAO DO METODO EM AMOSTRAS DE CONCRETOS DE TRACOS
CONHECIDOS

Para se verificar a precisdo do método de ensaio foram utilizadas duas amostra de
concreto com tracos conhecidos: uma amostra do cais do TECON, com aproximadamente 30
anos de uso [1], denominada PS4 e outra amostra de concreto executado em laboratdrio, com
aproximadamente um ano, denominado Trago 2, amostra esta extraida de um bloco de
concreto utilizado em trabalho realizado por Guimaraes [2]. Ambas as amostras foram obtidas
com extratora com brocas de 100mm de didmetro e com aproximadamente 40mm de
espessura.

Tabela 1 — PS4 — secagem em estufa a 105 5 °C antes do ataque com &cido

ESTUFA A 100 °C
T ) 111,57
Ph+T (g 204,5
Ps+ T (g 200,26
Ps (2) 88,69
Pa (2) 4,24
h % 4,78




Tabela 2 — PS4 — ataque com acido

ATAQUE C/ ACIDO
Ceramica + material imido (g) 219,59
Ceramica + material seco  (g) 182,29
Tara da ceramica (2) 111,57
Material seco inicial (2) 88,69
Material seco final (2) 70,72
Percentual de cimento dissolvido% 20,26

Tabela 3 - PS4 — peneiramento do material retido no filtro apds ataque com acido

PENEIRAMENTO
Retido na # 200 (g) 4,2
Passante na # 200 (g) 5,12

corresponde ao material
seco inicial (%)

5,77

Tabela 4 — PS4 — secagem em estufa a 105% 5 °C antes da queima a 1000°C

ESTUFA A 100 °C
T (2 121,43
Ph+ T (g 226,53
Ps+ T (g 223,08
Ps (g 101,65
Pa (g 3,45
h % 3,39
Tabela 5 — PS4 — queima a 1000°C
MUFLA A 1000 °C
T (2) 121,43
Pyo+T (g 223,08
Py () 101,65
Pst+T (g 218,42
Py (2) 96,99
agua 4,58
combinada %




Tabela 6 - Trago 2 — secagem em estufa a 105t 5 °C antes do ataque com acido

ESTUFA A 100 °C

T (9 121,42
Ph+ T (g) 235,59
Ps+T (g) 231,01
Ps (o) 109,59
Pa () 4,58
h % 4,18

Tabela 7 — Traco 2 - ataque com 4cido

Ceramica + material imido (g) 257,68
Ceramica + material seco  (g) 212,57
Tara da ceramica (2 121,42
Material seco inicial (2) 109,59
Material seco final (® 91,15
Percentual de cimento dissolvido% 16,83

Tabela 8 — Traco 2 - peneiramento do material retido no filtro apds ataque com 4cido

PENEIRAMENTO
Retido na # 200 (2) 5,99
Passante na # 200 (2 9,92
corresponde ao  material
seco inicial (%) 9,05

Tabela 9 — Traco 2 - secagem em estufa a 105+ 5 °C antes da queima a 1000°C

ESTUFA A 100 °C
T (g) 109,73
Ph+ T (g) 207,49
Ps + T (g 203,55
Ps (g 93,82
Pa (g 3,94
h % 4,20




Tabela 10 Trago 2 - queima a 1000°C

MUFLA A 1000 °C

T (2) 109,73
Pso+T (g 203,55
Pso (g) 93,82
Pst+T (g 200,27
Py (2) 90,54
agua 3,50
combinada %

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para avaliar melhor os resultados € apresentada a Tabela 11.

Tabela 11 — Estimativa dos teores maximos,

minimos de cimento Portland pozolanico das

amostras PS4 e Trago 2

PS4 Traco 2
§=2275 kg/m’ §=2335 kg/m’
C =403 kg/m’ C =419 kg/m’
Ataque com dcido| Ataque com acido
C min= 20,26 % C min= 16,83 %
C mix = 20,26 % + 5,77 % = 26,06 % |C mix = 16,83 % + 9,05 % = 25,88 %
Estufa a 1000 °C|Estufa a 1000 °C
Queimou = 4,58 % Queimou = 3,5 %
Estimativa de cimento|Estimativa de cimento

Crmin = (20,26% - 4,58%) x 2275 kg/m’
Cmin = 356,6 kg/m’

Créx = (20,26% + 5,77% - 4,58%) x
2275 kg/m’

Créix = 487,9 kg/m’

Crmin = (16,83% - 3,50%) x 2335 kg/m’
Cmin = 311,34 kg/m’

Cmix = (16,83% + 9,05% - 3,5%) x
2335 kg/m’

Crméix = 522,5 kg/m’

356,7 kg/m’ < 403 kg/m’ < 487,9 kg/m’

311,34 kg/m’ < 419 kg/m’ < 522,5kg/m’

Pode-se observar na tabela 11 que em ambos os concretos o teor de cimento previamente
conhecido se apresentou aproximadamente no centro da faixa de teores minimos e maximos




estimados. Os valores minimos e maximos apresentaram diferencas em relagdo ao teor
previamente conhecido da ordem de 20% a 25%, valores estes considerados ndo muito altos
se comparados a resultados obtidos por métodos de ensaio utilizados para concretos
executados com cimento Portland comum.

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos até o momento mostram que o método confirma a faixa das
quantidades minimas e maximas de cimento existente na amostra. E necessdrio que este
trabalho tenha uma continuacdo a fim de se desenvolver método para estabelecer a quantidade
de pozolana e finos passante na peneira #200, podendo desta forma estabelecer um teor de
cimento pozolanico, ao invés de uma faixa entre um teor maximo e minimo.
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