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Resumo: Com o objetivo de estudar o aproveitamento de rejeitos de cerémicavermelhae da
construcdo civil, visando a obtengéo de agentes pozolanicos, para uso em argamassas aternativas
com cais pozoléanicas, e, verificar a influéncia da area especifica, destes residuos solidos, nas
propriedades mecanicas das argamassas, foram estudadas quatro amostras de materiai s pozol anicos,
com diferentes areasespecificas, eduasamostrasdecais. Asargamassasforam preparadas utilizando
traco 1:3, naconsisténcianormal e como aglomerante cai spozol anicas, nascomposi ¢des de 30-70%,
40-60% e 50-50% de cal e pozolana. Os corpos de provaforam curados por periodosde 7, 28 e 60d
e submetidos a ensai 0s mecéni cos. Os resultados obtidos evidenciaram a viabilidade dareciclagem
dos residuos solidos e um aumento significativo nas propriedades mecanicas das argamassas com
0 aumento da area especifica dos materiais pozol anicos.
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Introducao

Nos ultimos anos, a Universidade Federal da Paraiba
(UFPB), através dos Departamentos de Engenhariade Ma-
teriais, Engenharia Quimica e Engenharia Civil, vém es-
tudando as cais pozolanicas, sua caracterizacéo e
desempenho mecanico, como aglomerante em argamassas
alternativas. As cais pozolanicas, sdo misturas de caiscom
pozolanas, em proporcdes adequadas, que variam com o
tipo de cal utilizada>*3. Estudos mais recentes, buscando,
também, o desenvolvimento de materiais de construcéo de
baixo custo, tratam do aproveitamento dosresiduos sdlidos
ou entulhos minerais da construcdo civil, para uso como
agregados, em argamassas mistas, e como aglomerantes,
em argamassas com cais pozolanicas. Os resultados sdo
bastante animadores, podendo, as argamassas com agre-
gados oriundos da reciclagem de entulhos, ser utilizadas
com seguranca no assentamento de tijolos e revestimento
de alvenarias®. As argamassas com cais pozolnicas, tam-
bém apresentam resultados sati sfatérios, evidenciando que
0 entulho de construcao civil, apds adequada cominuicao,
pode ser utilizado como material pozolanico, e juntamente
com cais, originando aglomerantes aternativos’.
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A utilizagdo de entulhos minerais de construgdo civil,
como agente pozolanico em argamassas, depende da sua
atividade pozolénica, que é atribuida, essencialmente, aos
seus constituintes (argamassas, tijol os e telhas) que quando
moidos, geram produtos capazes de reagir com ca. Com
isto, ficaevidente aimportanciadamoagem no processo de
reciclagem de entulhos e reeitos de ceramica vermelha,
pois através da moagem, obtem-se uma reducdo no
tamanho das particulas, desenvolvendo uma maior super-
ficie de contato entre os gréos, ou sga, uma maior area
especifica, facilitando assim as reagdes quimicas que se
iniciam na sua superficie. A area especifica de pozolanas
também disperta interesse quando utilizada como aditivo
em argamassas de cal e cimento, sendo as resisténcias
mecéni cas destas argamassas melhoradas com o aumento
de suafinure®.

A &reaespecificapode ser definidacomo aareaexterna
total das particulas de um solido pulverulento, referido a
unidade de massa, e, mais raramente, aunidade devolume.
Suautilizagdo é, muitasvezes, fundamental no controledas
propriedades tecnol 6gicas de argilas, ceramicas, na estabi-
lizag80 de solos, bem como nos materiais aglomerantes.
Neste tltimo caso podemoscitar, como exemplo, o cimento
Portland composto, que segundo a norma EB 2138’, apre-
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senta os seguintes dados. o0 CP Il — Z 25 apresenta area
especificade 240 m?/kg e umaresi sténcia a compressio de
25 MPa para o0 periodo de 28d de cura; o CP Il — Z 32
apresenta érea especifica de 260 m?/kg e umaresisténcia a
compressao de 32 MPa para o periodo de 28d de curg, eo
CP Il — Z 40 apresenta area especifica de 280 m?/kg e uma
resisténciaa compressio de 40 MPa para o periodo de 28d
decura

O objetivo do presente trabalho é estudar o aprovei-
tamento de rgjeitos de cerdmica vermelha e da construcéo
civil, visando a obtencdo de agentes pozolanicos, para uso
em argamassas alternativas de cais pozolanicas, e em par-
ticular, verificar a influéncia da area especifica, destes
residuos sdlidos, nas propriedades mecani cas das argamas-
sas.

Parte Experimental

Materiais

Neste trabalho foram estudadas duas amostras de cais
hidratadas e quatro amostras de materiais pozol anicos.

Cais Hidratadas

Megad: proveniente de Recife, PE, fabricada pela
IndUstria Fazenda Megad de Cima— InduUstria e Comércio
Megad LTDA.

Carbomil: proveniente de Fortaleza, fabricada no Mu-
nicipio de Limoeiro do Norte, CE.

Materiais Pozolanicos

As amostras de materiais pozolénicos foram: duas
amostras de entulho de construcdo civil, uma amostra de
residuo cerédmico e uma pozolana artificial.

Entulho 1: Amostra de entulho de construcéo civil,
proveniente da demolicdo de uma casa residencia cons-
truida ha 60 anos, localizada na rua Desembargador Trin-
dade, Centro, Campina Grande, PB.

Entulho 2; Amostra de entulho, proveniente da de-
moli¢do de parte de umadastorresdalgrejaNossa Senhora
daConceicéo—Catedral, construidaha248 anos, localizada
na Avenida Floriano Peixoto, Centro, Campina Grande,
PB.

Mistura: Amostra de residuo ceramico, proveniente de
umamisturacompostapor 50% detijol os furados e 50% de
telhas, utilizados em construgdes e adquiridos no comércio
local de Campina Grande, PB.

Pozolana: Amostra de pozolana artificial, produzida
pela ltapessoca Agro Industrial S.A., localizada nallhade
Itapessoca, no Municipio de Goiana, PE. Esta pozolana €
obtida por tratamento térmico, a temperatura em torno de
700 °C, a partir de uma argila caulinitica, de origem sedi-
mentar, na Formag&o Barreiras, PE.

Areia

36

AreiaNormal: Obtidapor peneiracéo®, apartir deareias
normal mente utilizadas em construcdo civil e provenientes
do Rio Paraibado Norte, PB.

Agua
Agua Potével: Fornecida pela CAGEPA - Companhia

de Agua e Esgotos do Estado da Paraiba, para o sistemade
abastecimento local da cidade de Campina Grande, PB.

Métodos

Preparacdo das Amostras - As amostras Entulho 1,
Entulho 2 e Mistura, foram submetidas ao processo de
trituragdo, em britador de mandibulas, e peneiradas em
peneira ABNT N° 4 (4,76 mm). Apds esta etapa, as
amostrasforam acondi cionadas em sacos pl asti cos de 50kg,
e etiquetadas de forma a permitir sua identificagdo. A
amostra Pozolana ndo passou por nenhum beneficiamento
(trituracdo ou peneiragdo), uma vez que foi enviada ao
laboratério com granulometriaideal para o estudo.

Moagem - Asamostras Entulho 1, Entulho 2 e Mistura,
foram secas em estufa a 110 °C até massa constante, e em
seguida, moidas em moinho de bolas’, por periodos de 10,
15, 20, ..., 80, 85 90 min, sendo retiradas pequenaspor¢des
de material a cada periodo. Estas porcoes foram passadas
em malha ABNT N° 50 (0,297 mm) e encaminhadas ao
ensaio deéreaespecifica. A amostraPozolanafoi moidaem
moinho de discos, com diferentes aberturas entre os discos,
denominadas de ABO (0,3 mm) e AB1 (0,2 mm). Parte da
amostra moida na AB1 foi passada em peneira ABNT N°
200 (0,074 mm), sendo esta denominada de AB2. Foi es-
tudada, ainda, uma amostra de Pozolana, denominada de
PM (0,1 mm), recebida da fébrica j& moida, também em
moinho de discos.

Ensaios de Caracterizacdo

As amostras foram caracterizadas através dos ensaios
abaixo relacionados.

M assa EspecificaReal —Asamostrasde caisemateriais
pozolanicos foram secas a 110 °C, até massa constante,
esfriadas em dessecador até a realizago dos ensaios. A
determinacdo da massa especifica real das amostras foi
realizada segundo anormaNBR-6474. Os resultados sfo
amédiade trés determinagdes, com desvio padréo méximo
de 2%, e sfo apresentados em g/cm?, com aproximagéo de
duas casas decimais.

Para os ensaios de andlise quimica, andlise térmica
diferencia e difracdo deraios-X, as amostras de materiais
pozolénicos foram passadas em peneira ABNT N° 200
(0,074 mm). Asamostras de cais foram utilizadas naforma
original.

Andlise Quimica — Realizada segundo métodos do
Laboratério de Andlise Minerais do CCT/PRAI/UFPB,
LAM - CG™.
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AndliseTérmicaDiferencial (ATD) —Asanalisesforam
realizadas em equipamento BP Engenharia modelo RB12,
operando a 12,5 °C/min. A temperatura maxima foi de
1200 °C e o padréo utilizado foi o 6xido de aluminio
(Al203) calcinado, passado em peneira ABNT N° 200
(0,074 mm).

Difragdo de Raios-X — Asandlises foram realizadas em
equipamento Philips modelo X’ Pert MPD, operando com
radiac@o K-alfa de cobre, 40 kV e 40 mA, com varredura
entre 26 (2°) e 26 (90°).

Area Especifica - As amostras de cais e materiais po-
zolénicos foram secas a 110 °C, até massa constante, e
esfriadas em dessecador, até a reaizacdo dos ensaios. As
areas especificas foram determinadas pelo método do per-
medmetro de Blaine, expressas em m?/g, segundo a norma
NBR-7224%2, Para a aplicacdo do método utilizando o
permeabilimetro ao ar — Blaine, utilizou-se uma amostra
padrdo de cimento, que foi fornecida pea Associacdo
Brasileira de Cimento Portland — ABCP, com massa
especifica de 3,15 g/cm® e &rea especifica de 0,354 m?/g.
Os resultados sdo a média de trés determinacdes, com
desvio padrdo maximo de 2%, com aproximacdo de uma
casadecimal.

Consumo de Cal — As amostras de materiais pozol ani-
cos foram submetidas ao ensaio de consumo de cd, para
determinacao de suaatividade pozol anica, segundo método
Chapelle'® modificado.

Ensaios Mecanicos

Preparacdo das Argamassas - Foram preparadas arga-
massas com cais pozoléanicas, no trago 1:3 (uma parte de
aglomerante, cal pozolénica, e trés partes de areia normal)
e fator agualaglomerante (fa/a) determinado através dos
ensaios de consisténcia normal, como descrito abaixo.
Foram utilizedas trés proporgdes para compor as cais po-
zolénicas, sdo elas: 30% de ca e 70% de material po-
zolénico; 40% de cal e 60% de material pozoléanico, e 50%
de cal e 50% de material pozolanico®.

Consisténcia Normal - As argamassas contendo cal,
material pozolanico e areia normal, foram submetidas aos
ensaios de consisténcia normal, realizados na mesa de
fluidez, segundo a norma NBR — 9290, que prescreve o
intervalo de espalhamento entre 205 mm a 215 mm aguele
que confere a argamassa uma consisténcia normal.

Moldagem dos Corpos de Prova - Os corpos de prova
foram moldados utilizando moldes cilindricos com dimen-
sbesd x hde5x 10 cm, conformerecomendaanormaNBR
—7215%,

Cura- Oscorposde provaforam submetidos a periodos
de curade 7, 28 e 60d, tendo sido utilizados dois tipos de
cura: cura aérea e cura imersa em agua. A cura aérea foi
realizada de forma que os corpos de prova ficassem expos-
tos a0 ar, em um reservatério, e umedecidos a partir do
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quinto dia, até que se completassem os sete primeiros dias
de cura. A cura imersa em agua foi readizada em um
reservatGrio com agua, saturada com 2% de cal, onde os
corpos de prova foram submersos a partir do oitavo diade
curat®.

Resisténciaa Compressdo Simples (RCS) - Apos com-
pletada a cura, os corpos de prova foram retirados do
reservatorio e rompidos segundo a norma NBR — 7215,
Osresultados sdo apresentados em M Pa, com aproximagao
de duas casas decimais.

Andlise Estatistica

CorrelacBes Lineares Simples - Com os resultados ob-
tidos para a area especifica e RCS das argamassas es-
tudadas, efetuou-se andlises estatisticas através de
correlacdes lineares simples verificando-se a interde-
pendéncia entre a area especifica e a RCS. O tipo de
ajustamento foi aregressao linear smples, cuja equacéo é
aseguinte Y = A + Bx, onde X (RCS) eY (A.E.) sdo
respectivamente as variavei s dependentes e independentes,
“B” ainclinacdo daretae“A” aintersecdo como eixo Y.
A significancia da correlacdo verifica-se através do coefi-
ciente de correlacdo (R) e do nive de significancia (a). O
o, quando menor que 0,05 ou 5%, indica que a pro-
babilidade calculada é significativa e, quando menor que
0,01 ou 1%, indica que esta € altamente significativa.

Resultados e Discussoes

Ensaios de Caracterizacdo

Massa Especifica Real

Osvadores encontrados para as massas especificasreais
das amostras de materiais pozoléanicos e das amostras de
cals, estao contidos na Tabela 1. Os resultados apresen-
taram umavariacéo de 2,36 g/cm?® (Entulho 2) a2,62 g/cm®
(Pozolana) para os materiais pozolénicos. A amostra En-
tulho 1 apresentou massa especifica rea de 2,51 g/cm?,
enquanto a Mistura teve seu resultado igual a 2,45 g/cm?.
Os valores obtidos, para todas as amostras de materiais
pozolanicos, encontram-se na faixa de 2,10 g/cm® a
2,70 g/lem?®, que corresponde a possiveis vaores de massa
especifica rea de pozolanas. A cal Carbomil apresentou

Tabelal. Massaespecificarea dasamostrasdemateriai spozolanicos
e das amostras de cais.

Amostra Massa Especifica Real (g/cm®)
Entulho 1 2,51
Entulho 2 2,36
Mistura 2,45
Pozolana 2,62
Cad Carbomil 2,23
Ca Megad 2,54
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massa especifica real de 2,23 glem®, e a cal Megad de
2,54 glem®.
Andlise Quimica

NaTabela2, sdo apresentadas as composi ¢des quimicas
das amostras de materiais pozolénicos. As amostras, En-
tulho 1, Entulho 2, Mistura e Pozolana, apresentam teores
de PR abaixo dolimitemaximo de 10,0%, especificado pela
ASTM?Y". A somados percentuais de Si>O, Fe;Os e Al,Os,
€ de 87,07%, 82,42%, 92,88% e 96,73%, para as amostras
Entulho 1, Entulho 2, Misturae Pozol ana, respectivamente.
Estesvalores superam o val or minimo de 70%*’. O percen-
tual de MgO, também satisfaz ao valor maximo de 5%
exigido!’. Desta forma, estas amostras atendem as especi-
ficagBes quimicas exigidas pda ASTMY.

Asamostras Entulho 1, Entulho 2 e Mistura, podem ser
classificadas como sili co-al uminosas, quanto acomposi ¢éo
quimica, excecdo feita a amostra Pozolana, que pode ser
classificada como uma amostra, predominantemente, sili-
cosa. O teor de silica (SiOy) apresentado nas amostras é
considerado elevado. Este fato € desgjavel em materiais
aivos e tem papel importante, pois ao longo do tempo
tem-se reacBes que formam os silicatos hidratados, que sdo
responsaveis pela resisténcia mecanica desenvolvida

NaTabela3, sdo apresentados as composi ¢des quimicas
das amostras de cais Carbomil e Megad A especificacéo
brasileira NBR-7175'® estabelece, como critério de quali-
dade (pureza da cal), um teor minimo de 88% de 6xidos
totais, e segundo este critério, pode-se afirmar que as
amostras de cais, aqui analisadas, s80 consideradas de
elevada pureza, com teores de 98,47% paraa cal Carbomil
€95,31% paraacal Megad.

Segundo a norma brasileira NBR-6453%°, a cal Car-
bomil pode ser classificadacomo cal célcica, por apresentar
percentagem de CaO, em relacdo ao 6xidos totais, maior
que 90% (94,04%), e a ca Megad, pode ser classificada
como cal dolomitica, por apresentar percentagem de CaO,
em relacdo ao Oxidos totais, menor que 65% (57,30%).

A perdaao rubro (PR) determinao teor de constituintes
volateis, agua combinada (H20) e anidrido carbdnico

Tabela 2. Composi¢Bes quimicas das amostras de materiai s pozol ani-
COS.

Determinagbes (%) Entulhol Entulho2 Mistura  Pozolana
PR 8,53 9,52 2,37 3,03
SiO2 58,09 62,92 58,58 80,00
Fe20s3 5,30 3,75 8,20 0,72
Al203 23,68 16,05 26,10 16,01
CaO 1,40 Nihil Nihil Nihil
MgO — 2,18 — —
NaxO 0,57 0,68 1,22 —
K20 2,42 3,03 3,03 —
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(COy2). A cal Carbomil apresentou umteor de PR de 25,39%
e aca Megdo de 24,94%. O teor H20 indica se a etapa de
hidratacdo do processo de producdo foi bem conduzida.
Paraacal cécicaeste valor deve ser de aproximadamente
24% e paraacal dolomitica27%. A cal Carbomil (calcica)
apresentou um teor de agua combinada de aproximada-
mente 22,32%, podendo ser consideradacomo umacal bem
hidratada, enquanto a cal Megad (dolomitica) apresentou
uma teor de aproximadamente 13,66%, valor considerado
baixo, podendo indicar uma etapa de hidratacdo mal con-
duzida. O teor de anidrido carbdnico (COy), por sua vez,
indica se a calcinagdo foi bem conduzida. Neste caso, seu
teor ndo deve ultrapassar 5%. A cal Carbomil apresentou
um teor de CO, de aproximadamente 3,07%, podendo ser
considerada como uma ca bem calcinada, enquanto a cal
Megad apresentou um teor de aproximadamente 11,27%,
indicando um processo de calcinagdo inadequado.

Dos resultados apresentados pelas andlises quimicas,
adotou-seacal Carbomil como amostratinicaparao desen-
volvimento das demai s etapas deste estudo. Estaescolhafoi
baseada no teor de MgO, que na cal Megad, apresenta-se
em elevada quantidade, resultando numa hidratacdo mais
lenta, ocorrendo simultaneamente a carbonatacdo. Assim,
a etapa de hidratacdo pode se da de forma retardada, apos
a aplicacdo, causando um aumento de volume, que com-
promete a argamassa através do surgimento de fissuras e
desagregactes’™.

Andlise Térmica Diferencial (ATD)

Através dos termogramas, as amostras de materiais
pozolénicos e cais, apresentam as seguintes composi coes
mineraldgicas. A amostra Entulho 1 apresenta um pico
endotérmico a 142 °C, caracteristico da perda de agua
adsorvida, e a 581 °C um pico, também endotérmico, ca-
racteristico datransformagéo de quartzo a em 3. A amostra

Tabela 3. Composi¢des quimicas das amostras de cais.

Determinages (%) Carbomil Megad
PR 25,39 24,94
SOz 0,37 3,36
Fex0s3 — —
Al2O3 — —
Ca0 69,44 42,92
MgO 4,03 28,62
NaxO — —
K20 — —
Dados Cal culados(%)

Oxidos Totais 98,47 95,31
Agua Combinada (H20)* 22,32 13,66
Anidrido Carb6nico (CO2)* 3,07 11,27

* Dados calculados a partir de equagdes estequiométricas.
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Entulho 2 apresenta os picos endotérmicos: a 127 °C refe-
rente a perda de &gua adsorvida, a 565 °C referente a
desidroxilacdo da portlandita (Ca(OH)y), a 578 °C indi-
cando a transformacdo de quartzo a em 3 e a 871 °C
referente a decomposicao da calcita (CaCOs); e a917 °C
apresenta um discreto pico exotérmico indicando a nu-
cleacdo damulita(3A12,03.2S0,). A amostraMisturaapre-
senta os picos endotérmicos: a117 °C referente a perda de
agua adsorvida e a 579 °C, indicando a transformacdo de
quartzo a em [3; e a 908 °C apresenta uma pequena banda
exotérmica caracteristico da nucleagdo de mulita. A
amostra Pozolana apresenta os picos endotérmicos: a
112 °C caracteristico a perda de égua adsorvida, a 570 °C,
indicando a transformacg8o de quartzo a em 3, ea579 °C
caracteristico da perda de hidroxilas da camada octagdrica;
e a 984 °C apresenta um grande pico exotérmico carac-
teristico danucleagcéo de mulita. A amostrade cal Carbomil
apresenta os picos endotérmicos: al1l17 °C caracteristico da
perda de &gua adsorvida, a 393 °C referente a desidro-
xilagdo da brucita (Mg(OH),), a 570 °C caracteristico da
desidroxilacéo daportlandita, ea871 °C referenteadecom-
posi¢do dacalcita. A cal Megad apresenta os picos endotér-
micos. a117 °C caracteristico da perda de agua adsorvida,
a414 °C referente a desidroxilagdo dabrucita (Mg(OH)2),
a 565 °C caracteristico da desidroxilagdo da portlandita, e
a 915 °C referente a decomposi¢do da calcita

Difracdo de Raios-X

Através dos difratogramas, as amostras de materiais
pozoléanicos e cais, apresentam as seguintes composi ¢coes
mineraldgicas. A amostraEntulho 1 é compostapor quartzo
(4,21A, 3,34A e 1,81A) e carbonato de cécio (CaCOs)
(3,03A, 1,90A e 1,87A). A amostra Entulho 2 é composta
por quartzo (4,20A, 3,34A e1,81A), CaCOz (3,03A, 1,91A
e 1,87A) e mulita (3,46A, 2,23A e 1,53A). A amostra
Mistura é composta por quartzo (4,24A, 3,34A e 1,81A4),
hematita (FexOs) (2,694, 2,51A e 1,69A) e mulita (3,464,
2,20A e 1,53A), enquanto na amostra Pozolana sdo obser-
vados a presenca de caulinita (7,154, 3,52A e 2,36A), em
pequenacquantidade, quartzo (4,254, 3,34A e1,81A) euma
discreta banda de amorfizagdo (18° < 26 < 30°) carac-
teristica da metacaulinita. A cal Carbomil é composta por
CaCOs (3,03A, 1,92A e 1,87A), MgCOs (2,74A, 2,10A e
1,68A) eMgO (2,104, 1,48A e 1,20A) e acal Megad, por
Mg(OH)2 (4,77A, 2,37A e 1,18R) eMgO (2,104, 1,49A e
1,20A).

Area Especifica

Na Figura 1, estdo apresentados os valores das areas
especificas, determinadas pelo método do Permeédmetro de
Blaine, das amostras de materiais pozolanicos, Entulho 1,
Entulho 2 e Mistura, correspondentes aos tempos de moa-
gem de 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75,
80, 85 e 90 min, em moinho de bolas. Asamostras Entulho
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1, Entulho 2 e Mistura apresentaram uma variacdo na area
especifica, com o tempo de moagem, de 0,116 m?g a
0,219 m?/g, de 0,125 m?/g a 0,249 m?/g, e de 0,222 m?/g a
0,346 m?/g, respectivamente. Mediante uma andlise dos
resultados, observa-se que, com o0 aumento gradativo do
tempo de moagem, tem-se um aumento nosvalores de area
especifica, apresentando um maximo aos 90 min de moa-
gem. Esteresultado eraesperado, pois, através damoagem,
tem-se uma reducdo no tamanho das particul as dos sélidos,
e, com o aumento do tempo de moagem esta reducdo
torna-se cada vez maior, pois 0 maior tempo de contato do
material com as bolas do moinho, confere asparticulasuma
subdivisdo cada vez maior de suas dimensdes.

Ap6s uma andlise dos resultados acima citados, foram
escol hidas quatro areas especificas, correspondentesaqua-
tro tempos de moagem, para cada amostra. O critério para
esta escolha, foi baseado na obtencéo de éreas especificas
com variagdo significativaem seusvalores, paraque, desta
forma, possa ser verificada a influéncia da area especifica
na reatividade do sistema pozolana-cal. Com isto, as
amostras foram moidas durante os tempos escol hidos (10,
30, 60 e 90 min) e submetidas a ensaios de &rea especifica,
para confimar os valores obtidos nesta segunda moagem
fossem os mesmos obtidos anteriormente. Estes resultados
estdo contidos na Tabela 4.

Na Tabela 5, sdo apresentados os valores das areas
especificas, determinadas pelo método do Permedmetro de
Blaine, da amostra de Pozolana, moida em moinho de
discos.A amostra Pozolana apresentou uma variacdo no
valor da area especifica, com as diferentes aberturas entre
osdiscos do moinho de discos, de 0,147 m?/g a0,638 m?/g.

Os resultados obtidos para as areas especificas, citados
acima, comprovam que aareaespecificaéumapropriedade
fisica que pode ser influenciada através de processos de
desagregacdo, 0 que possibilita a obtencdo de maiores
superficies de contato. No caso dos materiais pozolanicos,
aqui estudados, esta variacdo na superficie de contato,
provavelmente, permitira um aumento na sua atividade
pozolénica.
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Figura 1. Area Especifica em fungdo do tempo de moagem, das
amostras de materiais pozol &nicos.
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Tabela 4. Area especificas das amostras de materiais pozolanicos,
pelo método do permedmetro de Blaine, para os tempos de moagem
de 10, 30, 60 € 90 min.

Tempo de Area Especifica (m?/g)

Moagem (min) Entulho 1 Entulho 2 Mistura
10 0,117 0,127 0,227
30 0,153 0,171 0,265
60 0,185 0,206 0,311
90 0,220 0,239 0,340

Tabela 5. Areas especificas da amostra Pozolana, pelo método do
permeédmetro de Blaine.

Moinho de discos Area Especifica (m?/g)

Aberturas entre os discos Pozolana
ABO 0,147
AB1 0,254
AB2 0,476
PM 0,638

ABO: Aberturade 0,3 mm entre os discos.

AB1: Abertura de 0,2 mm entre os discos.

AB2: Materia moido naaberturaAB1 passado em peneiraABNT N° 200.
PM: Aberturade 0,1 mm entre os discos.

Na Tabela 6, sdo apresentados os vaores das areas
especificas, determinadas pelo método do Permeémetro de
Blaine, das amostras de cais. A cal Carbomil apresentou
dreaespecificade 1,222 m?/g. A cal Megad apresentou uma
maior area especifica, comparada com a anterior, de
1,738 m?/g, eem virtude de suamaior superficie de contato,
é provavelmente a mais reativa. Contudo, embora a area
especificade umacal sgaum dosfatores maisimportantes
entre suas propriedades fisicas, como material de cons-
trucdo, ndo pode ser tomada como critério tnico de selecéo
e qualidade, como foi visto no item Andlise Quimica.

Consumo de Cal

Na Tabela 7, sdo apresentados os resultados obtidos
para os ensaios de consumo de cal, das amostras de mate-
riais pozolanicos, nas diferentes areas especificas. Para as
amostras Entulho 1 e Mistura, observa-se um aumento do
grau de pozolanicidade com o aumento de suas areas
especificas. Paraaamostra Entulho 2, osresultados obtidos
Nao apresentam o0 Mesmo comportamento e, paraaamostra
Pozolana tem-se, na area especificade 0,476 m?/g, o maior
consumo de cal, mesmo ndo sendo esta a maior &ea
especifica estudada. Neste caso, 0 elevado indice de ativi-
dade pozoléanica pode ser explicado pela homogeneidade
naformaetamanho das particul as daamostra, umavez que
esta foi passada em peneira ABNT N° 200. Uma andlise
conjuntados resultados, mostraque com o aumento daérea
especificadas amostras de materiai s pozol anicos, obtém-se
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Tabela 6. Areas especificas das amostras de cais, pelo método do
permedmetro de Blaine.

Amostra Area Especifica (m?/g)
Carbomil 1,222
Megad 1,738

Tabela 7. Consumo de cal das amostras de materiai s pozol &nicos nas
diferentes areas especificas.

Amostra AreaEspecifica(m?/g)  Consumo de Cal (mgCaO/g)
Entulho 1 0,117 92,2
0,153 90,7
0,185 120,2
0,220 124,7
Entulho 2 0,127 92,1
0,171 87,9
0,206 85,8
0,239 95,6
Mistura 0,227 115,6
0,265 151,8
0,311 157,4
0,340 171,3
Pozolana 0,147 143,9
0,254 169,0
0,476 301,9
0,638 267,9

maioresvaloresrepresentativos do grau de pozolanicidade,
bem como que o beneficiamento do material em peneiras,
de forma a se obter uma maior quantidade de fracdo argila
e homogeneidade das particulas, garante a0 mesmo maior
atividade pozolanica.

Ensaios Mecanicos

Consisténcia Normal

Nas Tabelas 8 a 11, sdo apresentados os resultados
obtidos para os ensaios de consisténcia normal das arga-
massas, compostas pelas amostras Entulho 1, Entulho 2,
MisturaePozolana, respectivamente. Umaandlise conjunta
dos resultados, mostra que, a medida que a area especifica
das amostras Entulho 1, Entulho 2, Mistura e Pozolana
aumenta, o fala diminui, o que significa dizer que a quan-
tidade de agua regquerida para que a argamassa atinja uma
consisténcia normal, diminui. Analisando cada &rea
especificaseparadamente, atento as composi cdes estudadas
(30-70%, 40-60% e 50-50% de cal e pozolana), observa-se
gue com o acréscimo na quantidade de cdl, e, consequente
diminuicéo da pozolana, a quantidade de agua diminui ou
permanece constante. Estes resultados ndo seguem dados
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Tabela 8. indice de consisténica e fator dgualaglomerante (fala) para
as argamassas com Entulho 1, nas composi¢des de 30-70%, 40-60%
e50-50% de cal e pozolana.

Tabela 10. indice de consisténicaefator dgualaglomerante (fala) para
as argamassas com Mistura, nas composi ¢oes de 30-70%, 40-60% e
50-50% de cd e pozolana

AreaEspecifica ComposicZo da Cal indice de AreaEspecifica Composicao da Cal indice de

(m’lg) Pozolanica(%)  Consisténcia (mm) fala (m°lg) Pozolanica (%) Consisténcia (mm) fala

0,117 30-70 211 0,77 0,227 30-70 207 0,75
40-60 213 0,77 40-60 209 0,75
50-50 205 0,75 50-50 208 0,75

0,153 30-70 208 0,76 0,265 30-70 209 0,75
40-60 212 0,75 40-60 205 0,73
50-50 208 0,72 50-50 208 0,73

0,185 30-70 208 0,72 0,311 30-70 213 0,73
40-60 205 0,70 40-60 212 0,73
50-50 212 0,75 50-50 206 0,72

0,220 30-70 212 0,73 0,340 30-70 205 0,72
40-60 212 0,72 40-60 211 0,72
50-50 211 0,72 50-50 207 0,72

Tabela 9. indice de consisténica e fator dgualaglomerante (fala) para
as argamassas com Entulho 2, nas composi¢des de 30-70%, 40-60%
e50-50% de cal e pozolana.

AreaEspecifica  Composicéo da Cal indice de

(m*lg) Pozolanica(%)  Conssténcia(mm)  fala
0,127 30-70 210 075
40-60 207 0,72
50-50 208 0.72
0,171 30-70 210 0,72
40-60 211 072
50-50 206 0.72
0,206 30-70 205 0,72
40-60 200 071
50-50 207 071
0,239 30-70 212 071
40-60 210 071
50-50 200 071

daliteratura, 0s quais expressam que, quanto maior a area

especificamaior oteor deégua® e, ainda, que, quanto maior

oteor de cal, maior deveraser o fala, paraque aargamassa

passe de uma consisténcia mais seca a uma mais fluida?.
Resisténciaa Compresséo Simples (RCS)

Nas Figuras 2, 3 e 4, s80 apresentados os resultados de
RCS, das argamassas com Entulho 1. Nas Figuras5, 6 e 7,
das argamassas com Entulho 2, nas Figuras 8, 9 e 10, das
argamassas com Mistura e nas Figuras 11, 12 e 13, das
argamassas com Pozolana, nas composicdes de 30-70%,
40-60% e 50-50% de cal e pozolana, os periodos de 7, 28
e 60d de cura. Os resultados obtidos para a RCS, das
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Tabela 11. indice de consisténicaefator dgualaglomerante (fala) para
as argamassas com Pozol ana, nas composi ¢des de 30-70%, 40-60% e
50-50% de cal e pozolana.

AreaEspecifica  Composigéo da Cal indice de

(%) Pozoldnica(%)  Consisténcia(mm) 122
0,147 3070 208 077
40-60 214 075
50-50 212 077
0254 3070 210 075
4060 205 075
50-50 210 072
0,476 3070 208 0,80
4060 210 077
50-50 206 077
0,638 3070 205 0,69
4060 205 075
50-50 211 075

argamassas com Entulho 1, nas composi ¢6es 30-70%, 40-
60% e 50-50% de ca e pozolana, nas diferentes areas
especificas e curadas por periodos de 7, 28 e 60d, variam
de0,43MPaa2,75MPa, de0,57 MPaa2,31 MPaede0,51
MPaa2,11 M Pa, respectivamente. Paraasargamassas com
Entulho 2, avariacdo foi de: 0,52 MPaa 2,50 MPa, de 0,45
MPaa2,00 MPaede0,42 MPaa1l,76 MPa. Medianteuma
andlise dos resultados, observa-se que amedidaque aarea
especifica das amostras Entulho 1 e Entulho 2 aumenta,
tem-se um acréscimo na RCS das argamassas, e que é
evidente aevolucéo dos valores de resisténciacom aidade
de cura. Paraaamostra Entulho 1, na composi¢cao 30-70%
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Figura 2. RCS em fung8o da érea especifica, das argamassas com
Entulho 1, na composi¢do 30-70% de ca e pozolana, curadas por
periodos de 7, 28 e 60d.
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Figura 3. RCS em fung&o da érea especifica, das argamassas com
Entulho 1, na composicdo 40-60% de ca e pozolana, curadas por
periodos de 7, 28 e 60d.
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Figura 4. RCS em fung&o da érea especifica, das argamassas com
Entulho 1, na composi¢do 50-50% de ca e pozolana, curadas por
periodos de 7, 28 e 60d.

de cal e pozolana, as argamassas apresentaram acréscimos
de RCS equivaentes a 4,9%, 28,3% e 34,2%, com o
aumento da area especifica, aos 60d de cura. Na com-
posicdo 40-60% de cal e pozolana, foi observado um
acréscimo de 15,5%, referente ao aumento do valor da&rea
especificade 0,117 m?/ga0,220 m?/g, a0s60d de cura. Para
a composicdo 50-50% de cal e pozolana, 0s acréscimos
foram de 17,4%, 38,9% e 46,5%, com 0 aumento da area
especifica, aos 60d de cura. Para a amostra Entulho 2, na
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Figura 5. RCS em fung&o da érea especifica, das argamassas com

Entulho 2, na composi¢ao 30-70% de ca e pozolana, curadas por
periodos de 7, 28 e 60d.
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Figura 6. RCS em fung&o da érea especifica, das argamassas com
Entulho 2, na composi¢do 40-60% de cal e pozolana, curadas por
periodos de 7, 28 e 60d.
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Figura 7. RCS em fung8o da érea especifica, das argamassas com
Entulho 2, na composi¢do 50-50% de cal e pozolana, curadas por
periodos de 7, 28 e 60d.

composi¢cdo 30-70% de cal e pozolana, as argamassas apre-
sentaram acréscimos de RCS equivalentes a 14,2%, 25,6%
e 42,0%, na composicdo 40-60% de ca e pozolana, os
acréscimos foram de 25,3%, 32,0% e 33,3%, e para a
composi¢cdo 50-50% de cal e pozolanaosacréscimosforam
de43,0%, 63,6% e 64,5%. Estesacréscimosocorreram com
0 aumento da érea especifica, aos 60d de cura. Os valores
maximos obtidos para as argamassas com Entulho 1 e com
Entulho 2 foram de 2,75 MPa e 2,50 MPa, com éreas
especificas de 0,220 m?/g e 0,239 m?/g, respectivamente,
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Figura 8. RCS em fungdo da &rea especifica das argamassas com
Mistura, na composi¢do 30-70% de cal e pozolana, curadas por
periodos de 7, 28 e 60d.
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Figura 9. RCS em fungdo da &rea especifica das argamassas com
Mistura, na composi¢do 40-60% de cal e pozolana, curadas por
periodos de 7, 28 e 60d.
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Figura 10. RCS em func&o da &rea especifica das argamassas com

Mistura, na composi¢cdo 50-50% de cal e pozolana, curadas por
periodos de 7, 28 e 60d.

atingidos aos 60d de cura, na composicéo 30-70% decd e
pozolana.

Os resultados obtidos para a RCS das argamassas com
Mistura, nas composicdes 30-70%, 40-60% e 50-50% de
cal e pozolana, nas diferentes areas especificas e curadas
por periodos de 7, 28 e 60d, variam de 1,07 MPa a 5,13
MPa, de 0,84 MPaa 4,51 MPaede0,77 MPaa 3,92 MPa,
respectivamente. M ediante umaandlise dos resultados, ob-
serva-se um aumento na RCS das argamassas amedidaque
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Figura 11. RCS em fung8o da &rea especifica das argamassas com

Pozolana, na composi¢do 30-70% de ca e pozolana, curadas por
periodos de 7, 28 e 60d.
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Figura 12. RCS em fung8o da &rea especifica das argamassas com
Pozolana, na composi¢do 40-60% de ca e pozolana, curadas por
periodos de 7, 28 e 60d.
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Figura 13. RCS em fung8o da &rea especifica das argamassas com
Pozolana, na composi¢do 50-50% de cal e pozolana, curadas por
periodos de 7, 28 e 60d.

a area especifica da Mistura aumenta, sendo este fato mais
evidenciado na composicdo 30-70% de ca e pozolana.
Nesta mesma composi¢do, as argamassas apresentaram
acréscimos de RCS equivalentes a 25,7%, 29,6% e 34,3%,
na composicao 40-60% de cal e pozolana, 0s acréscimos
foram de 23,2%, 21,1% e 34,2%, e para a COmposi¢ao
50-50% de cal e pozolana, os acréscimos foram de 17,8%,
18,4% e 13,9%. Estes acréscimos ocorreram com 0
aumento da area especifica, aos 60d de cura. O valor



maximo de RCS obtido paraas argamassas com Misturafoi
de 5,13 MPa, atingido aos 60d de cura, na composi¢ao
30-70% de ca e pozolana, com &rea especifica de 0,340
m?/g. Na composicdo 40-60% de cal e pozolana, o valor
maximo foi de 4,51 MPa, atingido aos 60d de cura, com
érea especifica de 0,340 m?/g. Na composicdo 50-50% de
cal e pozolanaeste valor foi de 3,92 MPg, atingido aos 60d
de cura, com érea especifica de 0,311 m?/g. Embora este
valor de &rea especificando sejao maior valor estudado, os
demais valores de RCS, obtidos com as outras areas
especificas, apresentam-se prati camente estaciondrios, néo
apresentando nestacomposi¢cdo, umavariacdo significativa
com a area especifica. Analisando cada érea especifica
separadamente, observa-se uma evolugdo dos valores da
resisténcia das argamassas com a idade de cura, nas trés
composi¢cdes estudadas.

Comparando os resultados de RCS, obtidos para as
amostras Entulho 1, Entulho 2 e Mistura, com éareas
especificas de 0,220 m?/g, 0,239 m?/g e 0,227 m?/g respec-
tivamente, observa-se que asargamassas com Misturaapre-
sentaram resisténcias superiores agquelas oferecidas pelas
argamassas com Entulho 1 e Entulho 2. Estefato deve-sea
geracdo da pozolana, oriunda da moagem dos tijolos e
telhas, que compdem a amostra Mistura. Embora nas
amostras de entulhos, Entulho 1 e Entulho 2, também
estejam presentes materiais reativos frente acal, cimento e
cal naforma pulverulenta, que ainda preservam parte de
suas propriedades aglomerantes, estas apresentam também,
em suas composi ¢Bes, materiai sinertes, que ndo participam
das reacGes originarias dos compostos com poder aglome-
rante.

Os resultados obtidos para a RCS das argamassas com
Pozolana, nas composi¢des 30-70%, 40-60% e 50-50% de
cal e pozolana, nas diferentes areas especificas e curadas
por periodos de 7, 28 e 60d, variam de 1,18 MPa a
7,95 MPa, de 0,86 MPa a 6,07 MPa e de 0,76 MPa a
4,97 MPa, respectivamente. Mediante andlise dos resul-
tados, observa-se um aumento na RCS das argamassas a
medidaque aéreaespecificadaamostraPozolanaaumenta,
apresentando um maximo de 7,95 MPa, no valor da érea
especifica de 0,476 m?/g. Isto deve-se, provavel mente, ao
fato desta amostra, mesmo néo apresentando o maior valor
de areaespecificaestudado, ter sido beneficiadaem peneira
ABNT N° 200 (0,074 mm), o que Ihe confere uma homo-
geneidade nos tamanhos e formas das particulas. Na com-
posicdo 30-70% de cal e pozolana, as argamassas
apresentaram acréscimos de RCS equivalentes a 33,5%,
220,6% e 141,5%, na composi¢do 40-60% de cal e pozo-
lana, os acréscimos foram de 42,8%, 224,6% e 147,0%, e
paraacomposi ¢do 50-50% de cal e pozolana, 0sacréscimos
foram de 29,6%, 212,6% e 128,9%. Estes acréscimos ocor-
reram com o aumento da area especifica, aos 60d de cura.

Comparando o desempenho das argamassas com Pozo-
lana, com o das argamassas com Entulho 1, Entulho 2 e

Mistura, constata-se valores de RCS bastante superiores.
Este comportamento ocorre, pois, a Pozolana € uma
amostratipica de pozolana, material quetem apropriedade
de reagir com cal, na presenca de umidade, formando
compostos com propriedades cimenticias.

As amostras de materiais pozol&nicos, Entulho 1, En-
tulho 2, Mistura e Pozolana, quando na presenca de cal,
formando o aglomerante cal pozolanica, e utilizados para
obtencdo de argamassas alternativas, apresentaram valores
de RCS superiores aos valores de referéncia aceitéveis; 1
M Pa, paraargamassas de assentamento detijolos, e2 MPa,
para argamassas de revestimento de paredes e tetos.

Os resultados, acima apresentados, mostram a impor-
tanciadaareaespecificadosaglomerantesnaspropriedades
mecéanicas das argamassas alternativas, comprovando que
quanto maior a érea especifica, maior a superficie dis-
ponivel paraasreagdes, e consequenteaumento naresi stén-
cia a compressdo simples. Outro fato de importante
observacdo € a idade de cura, que através dos valores
obtidosde RCS, podemos afirmar que asreagBesentre acal
e a pozolana necessitam de periodos de cura mais prolon-
gados (60d), umas vez que estas reagOes, geradoras de
compostos com propriedades cimentantes, sdo lentas. Por
fim, podemos concluir que 0s ensaios mecanicos cons-
tituem em uma forma de avaliagdo bastante satisfatéria da
reatividade de materiais pozolanicos, pois a manifestacdo
da resisténcia mecénica, exige a formacdo dos compostos
de poder aglomerante.

Andlise Estatistica

Nas Tabelas 12 a 15 estéo contidos os melhores resul-
tados (R > 0,7), obtidos pelas andlises estatisticas, através
de correlacdes lineares simples, entre aresisténcia a com-
pressdo simples e as areas especificas, determinadas pelo
método de Blaine, das amostras Entulho 1, Entulho 2,
Mistura e Pozolana. Uma andlise conjunta dos resultados,
mostra que as correlacfes efetuadas apresentaram resul-
tados bastante satisfatorios, com valores de R proximos da
unidade, sendo os melhores aqueles obtidos para as idades
de curamais avancadas (28d e 60d), comprovando aneces-
sidade de periodos de cura mais prolongados. Estes resul-
tados mostram, ainda, que a &area especifica tem papel
importante na reatividade dos materiais, pois com o
aumento da area especifica tem-se evidente melhoria das
propriedades mecanicas das argamassas conferidas pelos
aglomerantes.

Conclusdes

Dos resultados obtidos ao estudar o0 aproveitamento de
rejeitosde ceramicavermelhaedaconstrucéo civil, visando
aobtencao de agentes pozol &ni cos, parauso em argamassas
alternativas com cais pozolanicas, e em particular, verificar
ainfluénciada area especifica, destes residuos solidos, nas
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Tabela 12. Correlagdes estatisticas entre resisténcia & compressao
simples e érea especifica das argamassas com Entulho 1 nas com-
posic¢des 30-70%, 40-60%, 50-50% de ca e pozolana, curadas por
periodos de 7, 28 e 60d.

Tabela 15. CorrelagOes estatisticas entre resisténcia & compressao
simples e &rea especifica das argamassas com Pozolana nas com-
posi¢des 30-70%, 40-60% e 50-50% de cal e pozolana, curadas por
periodos de 7, 28 e 60d.

(Co/oo')“pos"@ Vaiaves(XY) R« ko (CO/OO;“"OS“?S“ Vaiaves(XY) R a  hee
30-70 RCSOXAE 096 004 Y =113+75X 30-70 RCSIXAE. 099 0008 Y =054+472X
RCSIXAE 098 001 Y =03L+231X RCSIXAE. 099 0007 Y =024+496X
4060 RCSEXAE 099 0001 Y =086+364X 4060 RCSEXAE 08 014 Y =098+601X
RCS0XAE 039 061 Y =161+219X RCSoXAE 08 013 Y =103+7,65X
RCSIXAE 094 006 Y =039+472X RCSIXAE 095 004 Y=029+413X
50-50 RCSEXAE 073 027 Y =079+261X 50-50 RCSEXAE 08 016 Y =065+585
RCS0XAE 098 001 Y =066+679X RCS0XAE 079 021 Y =101+585X

RCS7 — Resisténcia a compressdo simples aos 7d de cura.
RCSp8— Resisténcia a compressao simples aos 28d de cura.
RCSe0— Resisténcia a compresséo simples aos 60d de cura.

Tabela 13. Correlages estatisticas entre resisténcia & compressao
simples e érea especifica das argamassas com Entulho 2 nas com-
posi¢des 30-70%, 40-60%, 50-50% de ca e pozolana, curadas por
periodos de 7, 28 e 60d.

Composi¢do P Equacéo
(%) Variaveis (X,Y) R o Y = A + BX
30-70 RCSsXAE. 099 0006 Y =-1294+ 1905X

RCSso X AE. 099 0,006
RCS7XAE. 089 010
40-60 RCSs X AE. 093 0,06
RCSso X AE. 091 0,08
RCS7XAE. 073 028
50-50 RCSsXAE. 091 0,08
RCSso X AE. 094 0,06

Y =-1379 + 1527X
Y =-3019 + 9657X
Y =-2407 + 2951X
Y =-1617 + 1889X
Y =-298 + 4662X
Y =-934 + 2327X
Y =-274 + 1396X

Tabela 14. Correlagdes estatisticas entre resisténcia a compressao
simples e &rea especifica das argamassas com Mistura nas com-
posi¢des 30-70%, 40-60% e 50-50% de cal e pozolana, curadas por
periodos de 7, 28 e 60d.

(Cozgnpoggéo Vaiads(XY) R« y E:q/‘f‘jéBOX
30-70 RCSEXAE 077 023 Y =-1979+1,628X
RCSoXAE 091 009 Y =-7635+7749X
4060 RCSEXAE 071 029 Y =-629+1298X
RCSOXAE 089 011 Y =-887+932X
50-50 RCSEXAE 08 019 Y =129+1126X

propriedades mecénicas das argamassas, chegou-se as
seguintes conclusdes:
a. dos ensaios de caracterizac8o, as amostras Entulho 1,
Entulho 2 e Mistura podem ser classificadas como
materiais silico-aluminosos, e a amostra Pozolana
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como um pozolana tipica, oriunda de uma argila

caulinitica, com impurezas de silica na forma de

quartzo. A Carbomil tratarse de uma cal célcica, e a

Megad, de uma cal dolomitica;

b. amoagem confere as amostras de materiais pozol ani-
cos, um aumento de &rea especifica, sendo esteaumento
mai s acentuado quando setem tempos de moagem mais
longos, quando da moagem em moinho de bolas, euma
maior aproximacdo dos discos, quando em moinho de
discos;

¢. com o aumento no valor da area especifica, obtem-se
um aumento no grau de pozol anicidade dasamostrasde
materiais pozolnicos,

d. asargamassas alternativas com cais pozol &nicas, com-
postas por pozolanas, rejeitos de cermica vermelha e
da construcéo civil como agente pozolénico, apresen-
tam resultados de RCS bastante satisfatérios, e com o
aumento do valor da area especifica das amostras de
materiais pozolanicos, obteve-se maiores resultados
nos parametros representativos das propriedades
mecanicas das argamassas, sendo 30-70% de ca e
pozolana a composicdo que confere melhores resul-
tados;

e. as correlacles lineares simples evidenciaram uma in-
terrdacdo entre a RCS, das argamassas com cais po-
zolanicas, com as areas especificas dos materiais
pozol &nicos.

Em resumo, podemos concluir que é viavel o aprovei-
tamento dos entulhos de construcéo civil, como agentes
pozol &nicos em argamassas alternativas com cais pozol &ni-
cas, bem como, que o aumento da area especifica desses
materiais, confere as argamassas um aumento das suas
propriedades mecénicas, assumindo, portanto, papel im-
portante na reatividade dos materiais com poder aglome-
rante.
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