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PROPOSTA DE PRE-QUALIFICACAO POZOLANICA DE MATERIAIS GEOLOGICOS:
DIFRATOMETRIA DE RAIOSX COMO METODOALTERNATIVO

Tarcisio Joss MONTANHEIRO
JorgeKazuo YAMAMOTO
YushiroKIHARA

RESUMO

Este trabal ho apresentaum método alternativo paraestimar o potencia pozolénico
de materiais geoldgicos, baseado na andlise de difragdo de raios X de argamassas
obtidasapartir de umamisturade duas partesde cal (hidréxido de célcio) eumapartede
material moido e &gua. A misturaé colocadapara secar em estufaa30°C durante 7 dias,
quando é avaliada a capacidade de reacdo e fixagcdo de cal peladeterminacdo daresis-
ténciaacompressdo. A argamassa é moidae submetidaadifracdo deraios X, querevela
0s compositos neoformados como produtos da reacdo pozolénica. Os componentes
mai simportantes estdo associados ao silicato de calcio hidratado (C-S-H) e suasformas
derivadas com aluminio, ferro, sodio e potéssio. A presenca desses novos compostos
indica que o material geol6gico pode apresentar uma reagdo pozolénica favorével e,
portanto, constituir uma pozolana natural .
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ABSTRACT

This paper presents an aternative method for the evaluation of the pozzolanic
potential of geological materials. This method is based on X ray powder diffraction
analysisof mortars obtained from amixture of two parts of lime (calcium hydroxide) and
one part of ground material and water. The mixture is put to dry in an oven at 30° C
during 7 days when maximum consumption of lime due to pozzolanic reaction occurs.
The mortar is ground and then submitted to X ray powder diffraction analysis, which
reveals new compounds formed as products of pozzolanic reaction. The most important
compounds are associated with hydrated calcium silicate (C-S-H) and its derivatives
with aluminum, iron, sodium and potassium. The presence of these new compounds
indicates that the geological material may present afavorable pozzolanic reaction and
be, therefore, anatural pozzolan.

Keywords: pozzolanic method, pozzolan, X ray powder diffraction analysis

1INTRODUCAO

O cimento pozol anico é definido como um
aglomerante hidraulico, resultante da moagem
do clinquer Portland e pozolana, sem nenhuma
outra substéncia adicionada sendo umaou mais
formas de sulfato de célcio. A adi¢&o adequada
de pozolanas ao clinquer Portland comum apre-
senta alguns beneficios ja referidos por
MIELENZ et al. (1951): custa menos, reduz o
calor de hidratacéo, tem moabilidade melhora-

da, diminui a permeabilidade e melhora a
plasticidade do concreto reduzindo a segrega-
¢80 e escoamento de &gua, aumenta a resistén-
cia ndo sb ao ataque de &guas sulfatadas como
também a compress&o do concreto e, por fim,
minimizaou retarda o progresso dareacéo élca-
li-agregado.

O primeiro passo da pesquisa de materiais
pozolanicos é a determinacéo dos indices da ati-
vidade pozolnica- um trabalho eminentemente
técnico que se executa em duas etapas: pré-qua-
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lificag8o pozolanica e confirmacéo da atividade
pozolénica. A pré-qualificacéo pozol &nica se pro-
cessa mediante as analises quimicas,
petrogréficas e asdifracesderaios X. A confir-
macao da atividade pozolanicavai depender ain-
da de uma série de ensaios de preparacdo do
material (finura por peneiramento, massa e area
especificas) para, em seguida, ser efetuado o tes-
te de pozolanicidade propriamente dito, median-
tereagdo quimicacom acal ou com o cimento do
material em estudo.

Esses ensaios estdo estabelecidos pela As-
sociagdo Brasileirade Normas Técnicas (ABNT)
e seiniciam com moagem a séco de todo material
(+/- 3Kg), em moinho de bolas, durante 10 minu-
tos. Osinterval os de moagem serdo repetidos até
que o residuo retido na peneira escolhida seja
menor ou igual a 20%, de acordo com as condi-
¢Oes especificadas para ensaios, prescritas na
NBR 12.826/93, ou segja, paracadatipo de material
(p.ex. argila) € preciso escolher a peneira (p.ex.
45um) com o respectivo fator de corregdo (C =
1,02), massainicial daamostra (10g), tempo (5s) e
pressdo negativa de peneiramento (600mmca),
parase determinar o indice definura(F = 10,66%,
caso o residuo fosseigual a1,046q), definido pela
equacéo:

Formula Onde
RC F = indice de finura; R = resi-
F= I\7100 duo; C = fator de correcéo da

peneira; eM =massainicid (em
gramas)

Depois de enquadrado o material no intervalo
especificado pelo indice de finura, ou sgja, residuo
menor ou igual a 20%, procede-se aos ensaios da
massa e &rea especificas, 0squais exigem do opera-
dor muita experiéncia e sensibilidade para a obten-
¢80 de resultados precisos e repetitivos, dentro do
intervalo de erro permitido.

Paraadeterminacdo damassaespecifica(NBR
6474/84) s8o necessarios frascos volumétricos cali-
brados contendo liquido de medi¢go (xilol), que, para
aleiturado volumeinicial no banho termo-regulador,
serdo mantidos submersos até se obter o equilibrio
datemperatura, aqua ndo devevariar maisde0,5°C
durante o ensaio. A quantidade de amostra lancada
cuidadosamente no frasco volumétrico devera ser
suficiente parafazer o liquido deslocar entre as mar-
casde 18 e 25 cm?®. O frasco precisa ser agitado ou
submetido a movimentos pendulares até que as bo-
Ihas de ar sejam eliminadas por completo. Quando o

frasco volumeétrico, submerso no banho termo-regu-
lador, atingir o equilibrio térmico, anota-se aleitura
final. A massa especifica, por fim, é obtidapelarea
¢do entreamassa (M) de determinada quantidade de
materia eovolume (V) por elaocupado:

M 3
P v (mg /'m )

O resultado deve ser amédiade, pelo menos,
duas determinacBes que ndo difiram entre sk mais
que0,01 mg.m2.

A determinacéo daareaespecificade um mate-
rial em po, mediante o uso do permeabilimetro de
Blaine, éregidapelanormaNBR 7224/96. O opera-
dor, novamente, precisa ter grande habilidade no
manuseio do equipamento e sensibilidade ndo s
no tratamento do material como também nainferéncia
da porosidade.

Despeja-se a amostra numa célula de
permeabilidade preparada.com papel -filtro acoplada
hermeticamente ao tubo manométrico. Pressiona-se
firmemente o0 émbol o de compactacéo até que o res-
salto encoste na borda superior da célula. Criadas
tais condicdes ideais do ensaio, o liquido
manomeétrico deve ser aspirado com amangueirae
deslocado da sua posic¢éo de equilibrio até a marca
superior, ponto em que o registro deve ser fechado.
Umavez criada uma subpressao no tubo, abaixo da
célula, o ar éforcado afluir através dacamadaporo-
sae o fluido manométrico vai lentamenteretornando
asuaposicdo de equilibrio. O tempo de escoamento
do fluido deve ser registrado entre a segunda (tem-
poinicial) eaterceiramarca(tempofinal).

Por Ultimo se faz o calculo da area especifica
que é dado pela equagao:

Onde

A = areaespecificaem mas-
sa,emm? kgl; K = constante
do aparelho, em PaZ x m%;
€ = porosidade da camada;
p = massaespecificado mate-
rial; t = tempo; n = viscosida-
dedin@micadoar (variavel de
acordo com atemperatura).

Formula
K&Vt
pl-e)n

A =

Nadeterminag&o da atividade pozol &nicacom
cal (NBR 5751/92) prepara-se uma argamassa que
contenha uma parte de hidroxido de célcio, nove
partes de areianormal brasileira (NBR 7214/82), e
mais uma quantidade de material pozolanico, que
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correspondaao dobro do volume do hidréxido de cél cio. Paraamoldagem de trés corpos de provacilindri-
cos de 50 mm de didmetro por 100 mm de altura, deve-se utilizar as seguintes quantidades, em massa, dos
materiais:

Material Massa (Q) Onde
Hidroxidodecacio 104 Spoz = massa especifica do material
Areianormal 234 de cada uma das fragdes pozolénico (NBR 6474/84).
Materia pozolanico 2@ x104g 8., = massa especifica da cal hidratada

(NBR6474/84).

cal

A &gua a ser adicionada, por suavez, é a necesséria a obtencdo de uma consisténcia norma (NBR
7215/96). Geralmente, cumprindo-se 0s procedimentos exigidos por essanorma, as pozolanas consideradas
de qualidade satisfatéria exibem, aos 7 dias, resisténcia a compressdo ndo inferior a 6,0 MPa. Este € um
método considerado rapido, porque, durante 6 dias seguidos, a mistura de pozolanae hidréxido decélcio é
curadaatemperaturade 55° C em moldes|lacrados.

Nadeterminacéo daatividade pozol&nicacom cimento (NBR 5752/92) preparam-se duas argamassas,
conforme as quantidades recomendadas, paraa moldagem de trés corpos de provacilindricos de 50 mm de
di&metro por 100 mm de altura, conforme se segue;

Material Massa (g) Onde
Argamassa A Argamassa B
Cimento Portland 3120 2028 8y, €9, S, respectivamente, massas
5 especificas do material pozolanico e do
Material pozoléanico - 109,2 = cimento (NBR 6474/84).
cim
Areianormal 9360 9360 X e Y sdo as quantidades de agua
Agua X Y necessdrias para produzir indices de

conssénciade 225+ 5mm (NBR 7215/96).

pidez e mais baixo custo, fosse capaz deindicar se
uma amostra apresentava ou ndo potencial para
reatividade pozolénica. Estafoi amotivag&o princi-
pa da metodologia proposta, porque, por forca da
limitagdo de tempo e de recursos financeiros, o au-
tor principal deste artigo (MONTANHEIRO 1999)
constatou, em sua pesquisa, que entre centenas de
amostras, somente algumas dezenas poderiam ser
encaminhadas para ensai os de confirmagao de ativi-
dade pozolanica.

Assim, para aumentar o grau de confianca
do potencial pozolénico do material em estudo,
foi desenvolvido um ensaio répido baseado na
andlise por difracéo deraios X de amostracoleta-
da de uma pasta curada em estufa a temperatura

O indice de atividade pozol &nicacom cimento
Portland é definido por:

Formula Onde

f f 5 = resisténciamédia, aos 28
100 (%)

cA

dias, dos corpos de prova mol-
dados com cimento e materia
pozol&nico (argamassa B);

f., = resisténciamédia, aos 28
dias, dos corpos de prova mol-

dados s6 com cimento (arga-
massaA).

Como seviu, esta segunda etapa, além detra-

balhosa, é muito demorada: aos 28 dias de espera
pelos resultados dos ensaios de confirmagdo da
pozolanicidade somam-se outros 5 dias na prepara-
¢80 do material.

Em vista disso, houve a necessidade de se
encontrar um método alternativo que, com maior ra-

constante de 30° C, durante 7 dias. Nessa pasta
constituida inicialmente por uma parte de cal e
duas partes de material pozoléanico, procurar-se-a
identificar, pelainterpretacéo do difratogramade
raios X, 0os compostos neoformados pela reacéo
pozolénica de seus componentes, entre os quais
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esta o silicato de célcio hidratado (C-S-H). Edese
ressaltar que a andlise por difracéo de raios X do
material natural daum forte indicativo do potenci-
al de reacdo do material, contudo, o resultado da
andlise da pasta curada € preciso. Este trabalho
versa, entdo, sobre a metodologia para determi-
nacdo da atividade pozolanica pela analise por
difraco deraios X.

2POZOLANAS

Pozolanas sdo substancias naturais ou artifici-
ais, de composicdo silicosa ou silico-aluminosa que,
ndo sendo por si sOs cimenticias, reagem com
hidréxido de célcio napresenca de umidade e atem-
peratura ambiente, resultando em compostos com
propriedades cimenticias. Diversas rochas podem
apresentar compdsitos com propriedade pozolanica
natura ou potencial a ser real cada mediante proces-
sosdeativacdo térmica. MIELENZ et al. (1951) clas-
sificaram tais rochas quanto a sua atividade-tipo, de-
nominando-as“ materiaispozolénicos’ (Tabelal), to-
mando como referéncia a composi¢do quimica e
mineral gicadas proprias pozolanas.

A experiéncia dos autores com materiais
pozolénicos do tipo 1 a 4 demonstra que estes
apresentam atividade pozol&nica. No entanto, é de
se observar que as pozolanas obtidas de argilas
calcinadas apresentam resultados muitas vezes
superiores agquel es obtidos com rochas classificadas
naatividade-tipo 1.

3REACAO POZOLANICA

A hidratagéo do cimento Portland produz
hidroxido de calcio. Tomando-seadlita(C,S) como
exemplo, areacdo de hidratacdo se d&

C.S —£2 CSH+CH

ondeC=Ca0, S=S0,eH=H,0, queéea
notacdo adotada pelaindistria do cimento.

A reacdo pozolénica ocorre combinando-se o
hidroxido de célcio disponivel com os elementos
regtivosdo material pozolénico. Comoasilicaéoprin-
cipal componente ativo de um material pozolénico,
pode-seilustrar areacdo pozol &nicaconforme segue:

CH+S 2 CSH

Observa-se que areacdo pozolénica consome
0 hidréxido de célcio e formaum silicato de célcio
hidratado.

Segundo MEHTA (1987), éimportante verifi-
car que areagdo pozolanica consome o hidréxido
de célcio, ao passo que areacdo de hidratagdo do
cimento Portland produz hidréxido de célcio. A fi-
gura 1 ilustra o consumo do hidréxido de célcio
durante a hidratagdo de um cimento Portland
pozol&nico, com 40% de pozolana (LEA 1970apud
MEHTA 1987).

Narealidade, areacdo pozol énica se desenca-
deia porque a silica e aaumina sdo vulnerdveis ao
hidroxido de célcio, pelafraguezaeinstabilidade de
suasligagBes estruturais no material original, como
€0 caso do vidro vulcénico ou das argilas cal cinadas
(MALQUORI 1960).

4 ANALISE POR DIFRACAO DE RAIOS X

A difrac8o de raios X € uma poderosa ferra-
menta paraestudos de pré-qualificagdo daatividade
pozolanica de um material, pois 0s componentes

TABELA 1 - Classificagdo de materiai s pozol anicos, conforme asuaatividade-tipo (MIELENZ et al. 1951).

Atividade-tipo

Materiai's pozolanicos

1 Tufos e pumicitosrioliticos; tufos e pumicitos daciticos. Algunstufos e cinzas
andesiticos podem ser reativos. Tufos e cinzas basalticos e andesiticos sdo
inferiores ou totalmente insati sfat6rios em qualidade.

Bauxita

o U~ WN

Terras diatomaceas e “cherts” opalinos.
Todas as pozolanas obtidas de argilas cal cinadas.
Rochas zedliticas (clinoptilolita, ptilolitae analcima).

Rochas compostas por minerais estaveis ndo reativos com a cal, tais como:

quartzo, feldspato, carbonatos, anfibdlios, piroxénios, micas e amaioriados
mineraisformadores derochas.
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reativos das pozol anas destacam-se como uma ban-
daamorfano difratograma, nointervalo 260, entre 18
e 32°. A figura 2 apresenta o resultado da analise
total, via difratometria de raios X, de uma terra
diatomécea (amostraTM-169) em que asfasescris-
talinas sdo formadas, predominantemente, por quart-
zo ecaulinita. O difratogramamostratambém que a
rocha estudada contém material amorfo delineado
por um abaulamento dalinha difratométrica, no in-
tervalo 20, entre 18 e 32°.

Este trabalho apresenta a proposta de um meé-
todo de avaliacéo da potencialidade pozolanicavia
difrac8o deraios X, com o objetivo de aumentar o
grau de confianca das amostras pré-selecionadas
para os ensaios de confirmacdo da atividade
pozolénica.

5 METODO PROPOSTO

O material pozolénico deve ser moido até se
conseguir a finura determinada pelos padrbes de
granulagdo dos ensaios de pozolanicidade com a
cal, ou seja, finuramenor ou igual a20%, conforme
prescreve aNBR 12.826/93. A amostraassim obtida
deve ser secaem estufaa 110° C, até que amassase
estabilize. Com essa amostra de pozolana prepara-
se uma pasta composta por uma parte de hidroxido
decélcio eduasdematerial pozolanico. A quantida
de de dguaa ser adicionada é, por suavez, a neces-
sariaparaobtencéo de umaconsisténcianormal (NBR
7215/96). Narealidade, acomposi¢éo dessapastaé
regidapor normabrasileira(NBR 5751/92) que pre-
V&, ainda, adi¢do de umaquantidade deareianormal
(NBR 7214/82). Como esse método é baseado nain-
terpretacdo do difratograma, ndo se fez aadicéo da

Cimento Portland

)
=)
I

Cimento Portland
pozolanico 40%
de pozolana

Hidréxido de Calcio (%)
>
\

7 28 180
Tempo de cura (dias)

FIGURA 1 - Mudangasno conteido de hidréxido de célcio
durante a hidratacdo de um cimento Portland pozolanico
(LEA 1970 apud MEHTA 1987).

areilanormal, porque elapoderiaintroduzir os picos
do quartzo. A pasta assim obtida é compactada em
moldes (copos plasticos de 150ml) em trés porces
deigual volume, ao ritmo de 10 percussdes/4 segun-
doseab centimetrosde alturae, em seguida, curada
em estufaatemperatura constante de 30°C durante 7
dias. Essetempo foi determinado em razéo do con-
sumo maximo de hidréxido de cél cio que pode ocor-
rer em 7 diasnum cimento pozolanico (Figural, se-
gundo LEA 1970, apud MEHTA 1987). A curatam-
bém poderia ser feita & temperatura ambiente, mas
seriaindesejavel, devido asvariagdes de temperatu-
radiarias. Portanto, acurafoi feitaem estufaatem-
peratura constante de 30° C

Apbs esse periodo, o produto obtido € moido e
analisado por difracdo deraios X. Nainterpretacdo do
difratograma procura-se identificar os produtos
neoformadosdareacdo pozolénica, i.e., slicato decél-
ciohidratado. Verifica-se, portanto, que essemétodo é
simples, répido, e seus resultados propiciam aavaia-
¢do do potencia dareacdo pozolanicado material em
estudo. Aqueles que se revelarem potencia mente fa-
voraveisapozol anicidade deverdo ser submetidosaos
ensaios de confirmagéo da atividade pozol&nica com
cal/cimento em laboratdriosespecidizados.

6 APLICACAO DA METODOLOGIA

Com o objetivo deilustrar o procedimento des-
crito, apresentamos natabela 2 alguns exemplos da
metodologia proposta escolhendo, para isso, duas
amostras estudadas pelo autor principal deste tra-
balho (MONTANHEIRO 1999). Elasrepresentam as
aividades-tipo 1 (amostraTM-290 e TM-183) referi-
daspor MIELENZ et al. 1951.

quartzo

M WWWM w W ”’JLWM

3 10 20 30 40 50 60
Escala 206

i-)laﬁcaullnlta

§ 5 illita

FIGURA 2 - Difratograma de raios X obtido para
amostra total de terra diatoméacea (amostra TM-169)
mostrando os picos das fases cristalinas presentes
(quartzo e caulinita) e umabandade dispersdo resultante
de certa organizagao atébmica ou molecular de material
amorfo.
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A composicdo quimica das amostras (Tabela
3) indica os principais componentes quimicos de
interesse para a fabricagéo de cimento.

A figura3 mostrafotomicrografias daamostra
TM-290, onde se pode observar claramente amatriz
parcia mente devitrificada apresentando ainda ma-
terial amorfo (vidro vulcénico).

A figura4 apresentafotomicrografiasdaamos-
traTM-183. A, nicoisparalelose B, nicois cruzados.
Comparativamente aamostra TM-290, estaamostra
apresentauma propor¢do menor de vidro vulcanico.

Em seguida, conforme ametodol ogiaproposta,
as pastas preparadas com hidroxido de célcio (PA.)
foram curadas em estufa a temperatura constante de
30° C por 7 dias, esubmetidas dsandlises de difragéo
deraios X emicroscopia€letronicade varredura.

A figura5 mostradois pares de difratogramas de
raosX dasamostrasdedacito (amostrasTM-290e TM-
183) eodifratogramado hidroxido decécio PA.. Cada
par é formado, respectivamente, pelo difratograma da

amogtranatural e pelo difratogramada pastacurada.

No difratograma da pasta curada € possivel
observar a emergéncia de dois picos caracteristi-
cos de compdsitos mineral 6ides gerados durante a
reaco pozolénica. O primeiro pico de 3,05 angstrons
€ caracteristico de um silicato de célcio hidratado
(Ca,SiO,.H,0), eo segundo - de 7,51 angstrons- do
mineral girolita(Ca,Si,,0,,(OH),.7H,0). Por outro
lado, comparando os difratogramas “ pasta curada
versus hidréxido de célcio”, verifica-se que ainda
persistem os picos correspondentes a portlandita
(hidroxido de célcio), indicador de que o consumo
do reagente na reacdo pozoléanicanéo foi total.

A andlise por microscopia€letronicadevarre-
durapermite confirmar os compdsitos mineral 6ides
nareagao pozolanica, conformeilustrado pelafigura
6. Nesta vista geral da pasta curada de dacito +
hidroxido de célcio (amostra TM-290), destaca-se
umatexturarendilhada, tipicade um silicato de cal-
cio hidratado (C-S-H) e, ainda, compositos

TABELA 2 - Amostras sel ecionadas paraexemplificar ametodol ogia proposta.

Amostra Descricao Locdlizacdo
TM-290 Rocha constituida por quartzo, plagioclasio, cristobalita, ~ Coordenadas UTM:
mordenita e hematita. Na matriz vitrea (65% do total da 664, 70E; 7431,60N —
rocha), parcialmente devitrificada, distribuem-se  Pirguw/SP
pseudomorfos de piroxénio, fenocristais de plagioclasio e
cristalitos, minerais opacos e amigdalas (calceddnea ou
zedlitas). Classificagdo darocha: dacito.
TM-183 A rocha estudada em l&mina possui uma composi¢do  Coordenadas UTM:

mineral formada pelos seguintes componentes
principais: vidro vulcanico (75%); plagioclésio/piroxénio
(15%) e zedlitas/quartzo (10%). Na matriz vitrea,
totalmente devitrificada, distribuem-se microcristais
opacos (parcialmente limonitizados) e fenocristais de
plagioclasio do tipo labradorita. Pseudomorfos de
piroxénio totalmente substituidos por filossilicatos
castanhos e magnetita com bordas intemperizadas
constituem componentes tragos. Zedlitas e quartzo sdo
os principais minerais das amigdal as. Classificagéo da
rocha: dacito.

641,30E; 7442,60N
Fazenda SantaVirginia,
| paussu/SP

TABELA 3 - Componentes quimicos das amostras estudadas. Teor dos principais 6xidos em % em peso,
determinados pel o método | CP; PPC = perdaao fogo em %.

Amostra PPC SO, AlLO, Fe,0, CaO MgO Na,O K,O
TM-290 140 67,13 1261 718 185 033 346 379
TM-183 240 66,17 1298 704 191 04 2,76 375
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minera 6idesdeformato placéide (Figura7). Alguns
pontos do campo visual mostrados nesta figura fo-
ram analisados com raios X por energia dispersiva
(EDS) erevelaram que os compositos mineral 6ides
neoformados — incluindo-se aqueles de formato
placéide — sdo compostos quimicos de silicatos
hidratados de célcio, aluminio, potassio, sodio e
magnésio (Figura8). Desse modo, entende-se queo
vidro vulcanico presente no dacito (amostra TM-
290) possui aluminio, potassio, sodio e magnésio
em sua composi¢ao quimica, 0s quais S&o incorpo-
rados na formac&o do silicato de célcio hidratado
durante areac&o pozolanica.

Apbs esses estudos, as amostras naturais de
dacito foram submetidas aos ensaios de confirmacdo
deatividade pozolanicacom cal. Conformeosresulta
dosobtidos (Tabela4) pode-se concluir que somentea
amostra TM-290 apresenta resisténcia a compressao
acimade 6,0 MPa (conforme normaNBR 12653/92),
gue a caracteriza como pozolana natural. A amostra
TM-183 apresenta um indice inferior, dado por
porcentua menor de vidro vulcanico que o verificado
paraaamostiraTM-290. Entretanto, ametodol ogiagpre-
sentadadeu umforteindicativo deque épossivel iden-
tificar areacdo pozol&nicaem rochasnaturai sutilizan-

do-seaandise por difracdo deraios X paraos produ-
tos da reacéo pozolénica, devido ao aparecimento de
picos correspondente a cristais de reyerita, girolita,
gismonditae, principdmente, C-S-H (Figuras).

7 CONCLUSAO

Estetraba ho apresentou um método rapido para
avaliacdo dapropriedade pozol énicade rochas medi-
ante aandlise por difragdo deraios X, técnicaque é
normal mente utilizadana pré-qualificacéo daativida-
de pozolénicade materiais. No entanto, se usadaem
pastas curadas com hidréxido de célcio, poderevelar
osprodutos neoformados nareacdo pozol&nicae, com
isso, confirmar ou indicar o potencial de reatividade
pozolanica de uma rocha. A metodologia proposta
traz algumas vantagens em relagdo aos procedimen-
tos usuais: reduz o tempo gasto para se obter um
resultado negativo, reduz custos com andlises e
otimizaasele¢do dasamostrasaserem analisadas. Se
0s ensaios de preparacao e confirmagéo da atividade
pozolénica apresentam um custo da ordem de
US$270,00 por amostracom resultados que demoram
40diasem média, o potencid dereetividade pozolanica
pode ser conhecido em 10 dias a custos daordem de

290). (A) nicois paralelos e (B) nicois cruzados.

AR 7

.M”l < e :
FIGURA 4 - Fotomicrografias de dacito (amostra TM-
183). (A) nicois paralelos e (B) nicois cruzados.
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FIGURA 5 - Difratogramas de raios X obtidos para
amostras totais de dacitos naturais (amostra TM-290 e
TM-183) e pasta de hidréxido de cédlcio + dacitos apds 7
dias (curada); e parahidréxido decélcio (PA.).

FIGURA 6 - Formas rentilhadas tipicas de silicato de
céciohidratado (C-S-H) formadas apds reacdo pozol anica
dapastade hidréxido de cécio + amostraTM-290. Imagem
a0 microscopio eletronico devarredura.

FIGURA 7 - Compostos formados nareacéo hidroxido de

célcio e dacito. Imagem do microscépio €eletrénico de
varredura.
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FIGURA 8 - Espectros de EDS obtidos para os quatro
pontos mostrados na figura 7.

US$27,00 por amostra. Essarapidez com osresulta
dosdas andlisestambém tem importanciaestratégica
tanto na condugéo dos trabal hos prospectivos como
naselecao de areas potencial mente promissoras para
a pesquisa de pozolanas. Trata-se de um método ex-
pedito e simples, pois o material a ser ensaiado ndo
precisa passar pela caracterizacdo de todos os indi-
ces fisicos, que pode demorar vérios dias. E 6bvio
gue, selecionadas as amostras, os ensaios de qualifi-
cacao da atividade pozol &nicaem materiais geol 6gi-
cos devem ser feitos segundo a metodologia consa-
grada e adotada pelaindUstria do cimento.
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TABELA 4 - Resultados de ensai os para determinacdo do indice de atividade pozol&nicacom cal, conforme

normaNBR5751/92.
Amostra Massa Area Residuo Quantidade indice de
especifica especifica peneira de &gua (Q) atividade
(g.cmd) (cm2g?) 45um (%) pozolanica(MPa)
TM-183 258 8610 73 22 43
TM-290 2,66 8400 98 20 64

pelaoutorgade auxilio que permitiu arealizacéo desta
pesquisa, ao Professor Jayme Antonio Montanheiro
pela correcdo do texto e aos relatores, cujas contri-
bui¢6es melhoraram o manuscrito.
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