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Rocha, Aretuza K. Araujo - Incorporacao de Residuo de Caulim em Argamassa de
Alvenaria, Campina Grande, UFCG, 2005.

RESUMO

Em virtude da grande quantidade de residuos gerados pelas industrias de
beneficiamento de caulim, ambientalistas e govemantes alertam a populagado para
0 impacto causado por estes residuos. Por esta razéo, este trabaiho fara uma
abordagem no que diz respeito a incorporagdo desses residuos, em tragos de
argamassa para uso na construgdo civil, visando minimizar o impacto ambiental,
como também produzir argamassas alternativas para assentamento e
revestimento de alvenaria com custos mais reduzidos. Nesta pesquisa foram
realizados ensaios de caracterizacado fisica e mineraldgica, tais como: analise
granulométrica das areias, massa especifica unitaria, analise quimica e difragao
de raios-x. Para os ensaios tecnoldgicos foram estudados tragos para argamassas
de assentamento e revestimento, com incorporagéo de 5%, 10%, 15% e 20% de
residuc de caulim, em substituicdo & parte da cal, como também, tragos para
argamassas de assentamento e revestimento com cal e areia e cal e residuo de
caulim. Os resultados obtidos mostraram que 0s tragos incorporados com até 15%
de residuo de caulim se encontram dentro das normas da ABNT, assim, permiti-se
concluir que existe viabilidade técnica da utilizagdo do residuo para o usc na
construcéo civil em argamassas de assentamento e revestimento.

PALAVRAS-CHAVE: Reciclagem, Residuo de Caulim, Argamassa de Alvenaria.




Rocha, Aretuza K. Araujo — Incorporation of Kaolin Residue in Masonry Mortar,
Campina Grande, UFCG, 2005.

ABSTRACT

In virtue the great amount of residues generated by the industries of kaolin
improvement, governing and enviromentalists alert the population for the impact
caused by these residues. For this reason, this work thesis will be dealing with it
the incorporation of these residues in mortar traces for use in the civil construction,
aiming to minimize the ambient impact, as also to produce mortar for the use in
masony. In order to achieve the objectives of this thesis physical and mineralogy
characterization was carried out, such as: grain sized distribution of sands, unitary
specific mass, chemical analysis and diffraction X-rays. For the technological tests
mixes for mortar of nesting and covering had been studied, with incorporation of
5%, 10%, 15% and 20% of kaolin residue, in substitution to the part of the
whitewash sand also, mixes for mortar of nesting and covering with whitewash and
sand and whitewash and kaolin residue. The results obtained showed that the
mixes incorporated with up to 15% of kaolin residue were in agreement with
specification (Brazilian specifications) ABNT, and allowed to be concluded that
mixes it is feasible to use of the kaolin residue for the use in the civil construction
with mortar of nesting and covering.

KEY WORDS: Recycling, Residue Kaolin, Masonry Mortar.



CAPITULO 01

1.0 INTRODUCAO

Preocupados com a grande quantidade de rejeitos gerados pelas industrias
beneficiadoras de caulim, governantes e ambientalistas alertam a populagéo para o
impacto causado por estes rejeitos. Os residuos sdo jogados diretamente no meio
ambiente sem haver nenhum processo de tratamento em vista, para eliminar e

diminuir esta agressividade que € causada ao meio ambiente e até mesmo a

populagéo.

Nas industrias de beneficiamento de caulim sdo gerados dois tipos de residuos:
primeiro, gerado através do processo a umido, no qual contém silica e outras
contaminagdes, resulta em quantidades préximas a 70% do seu volume. O volume
total desses residuos € bastante significativo, uma vez que o processo de
beneficiamento tem um rendimento de 30% do total extraido da jazida, ou seja, de
cada tonelada do material bruto, menos de um tergo é aproveitado. Ja o segundo
residuo vem do beneficiamento do caulim, separado na etapa anterior, submetido a
peneiramento na malha ABNT N¢ 200 (0,074 mm) no qual o material retido neste
peneiramento, denominado de borra, € justamente o residuo utilizado nesta

pesquisa.

O aproveitamento desses residuos tem sido muito estudado nos ultimos anos,
visando reduzir os custos do processo de fabricagdo, como também minimizar o
impacto ambiental causado pelo mesmo. O emprego de residuos na construgao civil
pode vir a se tornar uma atividade de extrema importancia e mais frequente,
principalmente, pela quantidade disponivel com potencialidades de reciclagem,

minimizando os impactos ambientais.



Diante deste contexto, a Universidade Federal de Campina Grande — PB vem
desenvolvendo varios estudos direcionados ao aproveitamento destes rejeitos, como
forma de diminuir a agressdo ambiental, e como reduzir os custos em alguns
processos na fabricagdo de materiais, tanto na confec¢do de argamassas quanto na
confecgdo de blocos de concreto, como também matérias primas para uso em
composicdo de massa ceramica para producdo de blocos, telhas, pisos,
revestimentos, lougas sanitarias, etc., e também como forma de diminuir as
agressbes ambientais, reduzindo assim os custos em alguns processos na

fabricagdo de materiais ceré@micos (NEVES, 2002).

A utilizacdo de residuos industriais como matéria-prima e sua transformacido em
produtcs que possam ser comercializados ou que se mostrem economicamente
viaveis, se apresenta como uma opgdo interessante tanto para as empresas que

deles se descartam, como para o meio ambiente.

Diante dessas consideragdes, busco neste trabalho de pesquisa, uma opgao para a
utilizagdo do residuo industrial de caulim na utilizagdo em argamassas, em fungao

de suas caracteristicas fisicas, quimicas e toxicologicas.

A construcdo civil € um dos ramos da engenharia que, pelo volume de recursos
naturais consumidos, parece ser 0 mais indicado a absorver os residuos soélidos.
Sob este ponto de vista, pode-se ainda associar a ela a necessidade de atender as
exigéncias de manejo e do gerenciamento adequado dos residuos solidos
(OLIVEIRA, 2004).

Visando minimizar o impacto ambiental, este trabalho de pesquisa busca a geragéo
de conhecimentos cientificos com a finalidade de aproveitamento do residuoc como

uma matéria-prima alternativa para a produgao de argamassa de baixo custo.
1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é estudar a potencialidade do residuo de caulim para

uso em argamassas alternativas, em substituicdo parcial a cal na construgio civil.



1.1.2 Objetivo especifico

O presente estudo tem como objetivos especificos:

- Caracterizar as matérias primas alternativas e convencionais nos seus aspectos

fisicos e mineralégicos;

- Caracterizar tecnologicamente a incorporagéoe dos residuos como matéria-prima no
desenvolvimento de argamassas alternativas em substituicdo parcial as argamassas

convencionais;
- Determinar o fator agua/cimento, ideal para cada trago utilizado;

- Determinar as propriedades mecanicas atraves dos ensaios de resisténcia a

compressao simples e tragdo indireta;

- Comparar os resultados das argamassas convencionais com as argamassas

alternativas de acordo com a norma da ABNT.

1.2 Abordagem dos assuntos

Este trabatho esta subdividido em seis capitulos, e os assuntos foram distribuidos da

seguinte maneira:

No primeiro Capitulo esta a introdugao, com uma visao geral do trabalho quanto a
importancia dos ensaios, ‘camo tambem a importancia da pesquisa e 0s objetivos a

serem atingidos”.

No segundo tem-se a revisdo bibliografica, com uma resumida definicdo e

classificagdo de argamassas, reciclagem de residuo e caulim.

No terceiro sdo apresentados os resultados relativos ao experimento dos materiais
em relagdo a caracterizagdo fisica e mineraldgica das matérias primas

convencionais e alternativas, como também ensaios tecnologicos, tais como:




preparagao, moldagem e ruptura dos corpos de prova, guanto a resisténcia a

compressao simples e resisténcia a tracao indireta.

O quarto capitulo refere-se a apresentacao e discussao dos resultados, onde consta
o resultado dos ensaios de Caracterizacdo Fisica (Massa Especifica Real, Analise
Granulométrica, Area Especifica), Caracterizagdo Mineraldgica (Analise Quimica,
Andlise Termodiferencial, Analise Termogravimetrica, Difragdo de Raios — X) e 0s
Ensaios Tecnologicos (Fator agua/aglomerante, Resisténcia a Compressao Simples

e Resisténcia a Tragdo Indireta).

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para pesquisas
futuras, enquanto que no sexto estdo listadas as referéncias bibliograficas usadas

para o desenvolvimento desta dissertacao.




CAPITULO 02

2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ARGAMASSA

2.1.1 Historico

Acredita-se que a argamassa surgiu na Pérsia antiga, onde era usada alvenaria de
tijolos secos ao sol, com assentamento de argamassas de cal. Como sistema
construtivo a argamassa se desenvolveu em Roma durante o Império Romano.
Nesta época os homens tiveram a idéia de misturar um material aglomerante
(cinzas vulcanicas), com materiais inertes, dando assim origem as primeiras
argamassas. Portanto, ha mais de 2000 anos, este material vem sendo utilizado
tanto para pavimentar as edificagdes como unir e revestir os blocos que formam

as paredes e 0s muros das mesmas.

Com a descoberta desses aglomerantes, 0 homem passou a desenvolver uma
methor forma de utilizar estes materiais no que diz respeito a sua aplicagéo,
confeccionando argamassas mistas com a finalidade de produzir argamassas de
revestimento e alvenarias adequadas a sua utilizagao.

As primeiras misturas que tiveram sucesso, na jungao de blocos de alvenaria,
foram batizadas com ¢ nome de "argamassas”, palavra gue etimoiogicamente
designa misturas de cal, agua, e areia para construgdes (GUIMARAES E
CINCOTTO, 1985).
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No Bracgil, 2 argamassa paggou 2 cer utilizada no primeiro século de nossa
colonizagéo, para assentamento de alvenaria de pedra (largamente utilizada na
época). A cal que constituia tal argamassa era obtida através da gqueima de
conchas e mariscos. O dleo de baleia era também muito utilizado como
aglomerante, no preparo de argamassas para assentamento,

E lamentavel que, ainda hoje, ndo se dé a importancia devida as argamassas nas
construgdes, visto que, elas sdo as responsaveis pela ligagdo dos elementos, bem
como pela aparéncia e também pela qualidade do acabamento, seja 0 mesmo
intemo ou extemo, merecendo um melhor tratamento, sendo necessano um
controle nos seus tragos.

2.1.2 Conceituagdo

A argamassa € uma mistura de aglomerantes, agregados e agua, dotada de
capacidade de endurecimento e aderéncia, cuja dosagem varia de acordo com a
utilizacdo. Empregada no assentamentc de alvenarias e na execugdo de
revestimentos, a argamassa deve ter, basicamente, as seguintes caracteristicas:
economia, poder de incorporagac de areia, plasticidade, aderéncia, retencao de
agua, homogeneidade, compacidade, resisténcia & infiltragdo, a tragéo e a
compressao e durabilidade. Cada tipo de emprego exige diferentes caracteristicas
e propriedades correlatas aos materiais empregados.

Aglomerantes s&o materiais que promovem a uniac dos grdos do material inerte
(agregados). Funciona nas argamassas como elementos ativos, sofrendo
transformacgio quimica.

Agregados sao materiais petreos fragmentados que atuam nas argamassas que
nao sofrem transformagdo quimica. Como por exemplo, a areia, onde o material

inerte é incorporado para diminuir a contragao tomando-0 mais econdmico.

As argamassas sao constituidas por material ativo, a pasta, e matenal inerte, o

agregado mitdo. A pasta € uma mistura isolada do(s) aglomerante(s) com a agua




e & responsavel pela ligagao dos graos de areia entre si, a fim de formar um todo
homogéneoc. A presenga do material inerte a pasta, além de oferecer um

barateamento do produto, eiimina em parte a retrag&o por secagem.

E bastante comum o uso de mais de um aglomerante na composigao de uma
argamassa, sendo assim denominadas de argamassas mistas. Segundo Cincotto
(1985), as argamassas mistas de revestimento, com a presenca de cal, oferece
grandes vantagens devido a elevada finura do aglomerante, que se prende as
questbes de boa trabalhabilidade e aderéncia adequada do revestimento; e ao
grau de reatividade, que se relaciona com o crescimento e valor final da
resisténcia a tragao da argamassa no seu estado endurecido.

O uso de mais de um agregado mitdo na composi¢cdo da argamassa, tambem €
comum € proporciona uma granulometria continua e teor adequado, levando a um
indice menor de vazios. Assim, vemos que as caracteristicas de uma argamassa
dependerdo dos seus componentes, do seu trago e da quantidade de agua

utilizada.

2.1.3 Propriedades das argamassas

As argamassas apresentam suas propriedades de acordo com seu estado fresco
ou endurecido.

2.1.3.1 Propriedades das argamassas no estado fresco

- Consisténcia — E a propriedade pela qual a argamassa tende a resistir as
deformagdes que the sdo impostas, € influenciada pela quantidade de agua e pelo
tipo de aglomerante (RILEM, 1982),

- Trabalhabilidade — A trabalhabilidade das argamassas € uma propriedade
complexa, resultando da conjun¢ao de outras propriedades, como: consisténcia,
plasticidade, exudagdo de agua, coesdo intema, tixotropia, adesdo, massa
especifica, e retengdo de agua (RILEM, 1982).
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0iz-ca qua uma argamassa tam boa trabainabilidade quando eia se deixa penetrar
com facilidade pela colher de pedreiro, sem ser fluida (exceto na argamassa de
chapisco). Sequndo Bauer (1993) a experiéncia do funcionario & fundamental,
uma vez que deve conhecer 0 momento ideal, no qual a argamassa ainda
conserve uma pequena plasticidade superficial, para as operagdes de
sarrafeamento, de maneira que, eventuais fissuras que possam ter ocomido sejam
fechadas, e as tensdes potenciais de tragdo devida a retragdo antes da pega
sejam anuladas.

- Plasticidade — E a propriedade que a argamassa tem de permitir deformar-se
sem ruptura, guando submetida a forgas superiores as que promovem a sua
estabilidade, mantendo a deformagao apés cessado o esforgo deformante.
Influenciada pelo teor de ar, natureza e teor de aglomerantes e pela intensidade

de mistura das argamassas (RILEM, 1982).

- Retengdo de agua - Capacidade de uma argamassa quando sujeita a

solicitagdes que provocam perda de agua manter sua consisténcia.

Segundo Selmo (1989), a reteng&o de agua das argamassas interfere ndo sé no
trabalho de acabamento do revestimento, mas também em suas propriedades no

estado endurecido.

- Massa especifica — Esta propriedade afeta a trabalhabilidade, pois, & medida
que a massa especifica diminui, a argamassa se toma mais leve e com melhor
trabalhabiiidade.

- Adesdo — Propriedade que define a aderéncia da argamassa fresca na base a
ser revestida. A forma como ocorre esta adesao depende tanto das caracteristicas
de trabalhabilidade, quanto das caracteristicas de porosidade ou rugosidade, ou

de tratamento prévio que aumente a superficie de contato entre os matenais.
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2.1.3.2 Propriedades das argamassas no estado endurecido

- Resisténcia mecéanica — Capacidade das argamassas resistirem as tensdes de
tragdo, compressado ou cisathamento as quais o revestimento pode estar sujeito,
diretamente ligada a natureza e dosagem dos materiais, bem como a relagdo
agua/aglomerante.

- Elasticidade ou capacidade de deformacg¢do — Capacidade que a argamassa
apresenta em deformar-se sem que ocorra ruptura, retomando as suas dimensdes
iniciais quando cessam as solicitagbes a que foram impostas. Esta propriedade
determina a ocorréncia de fissuras no revestimento, influenciando no grau de
aderéncia da argamassa.

- Retragdo — Quando aplicada, a argamassa perde agua de amassamento para a
base, por efeito de sucg¢do. Essa perda de agua ocasiona movimentagdo
reversivel ou irreversivel, estando a primeira relacionada a capacidade de
absorgdo de agua do sistema base-revestimento, a segunda, movimentagio

irreversivel relacionada ao processo de secagem, gerando tensées de tragao.

- Aderéncia — Propriedade que permite a argamassa absorver tensées normais ou
tangenciais na superficie de interface com a base.

- Permeabilidade — Propriedade que identifica a possibilidade de passagem da

agua através de um dado material, componente ou elemento da construgo.
2.1.4 Componentes das argamassas

2.1.4.1 Cimento Portland

Os romanos antigos desenvolveram um material ligante chamado de
‘caementum”, que era uma mistura de cal, criada pelos egipcios, com pozolana,

uma cinza vulcanica do Monte Vesuvio. Esta tecnica foi esquecida na ldade
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Media, sO voltando a ser reexperimentada no século XVIIt. O cimento feito de
cinzas & conhecido até hoje como cimento pozolanico.

O cimento, muito semelhante ao que conhecemos hoje, foi cientficamente
desenvolvido pelo quimico britanico Joseph Aspdin de Leeds, que batizou o
material com o nome de cimento Portland, devido a semelhanga de sua cor e de
outras caracteristicas com a de um tipo de pedra encontrada na (lha de Portiand,
na Inglaterra, utilizada para construgdo. A patente do cimento Portland foi
requerida por Aspdin em 1824. O cimento atual € uma combinagdo quimica de
célcio, silica, ferro e aluminio, que passa por complexos processos industnais. A
denominagédo de cimento Portland é genericamente utilizada até hoje, e nao

representa nenhuma marca comercial (BOGUE, 1947).
A ABNT NBR - 11578 (1991} define o cimento Portland da seguinte forma:

Cimento Portland CPIl - O cimento Portland composto é modificado. Seu uso,
portanto, € mais indicado em langamentos macigos de concreto, onde o grande
volume da concretagem e a superficie relativamente pequena reduzem a
capacidade de resfriamento da massa. Este cimento também apresenta meihor
resisténcia ao ataque dos sulfatos contidos no solo. Recomendado para obras
correntes de engenhara civil sob a forma de argamassa, concreto simples,

amado e protendido, elementos pré-moldados e artefatos de cimento.

Cimento Portland CPIlI-F - Com adicdc de material carbonatico (Filler). Para
aplicagbes gerais. Pode ser usado no preparc de argamassas de assentamento,
revestimento, argamassa armada, concreto simples, armado, protendido,
projetado, rolado, magro, concreto-massa, elementos pré-moidados, artefatos de

concreto, pisos, pavimentos de concreto, soilo-cimento, dentre outros.

Cimento Portland CPII-F-32 — Classe 32, com resisténcia a compressdo média de
32 MPa aos 28 dias. E um tipo de cimento que reage mais rapido e, portanto,

possibilita a deforma em tempo menor que os outros cimentos compostos.
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Nas argamassas, ¢ cimento Portland é o elemento ativo de maior custo unitario,
sendo sua proporgdo requisito essencial para que se possa obter,
economicamente, uma argamassa com as caracteristicas e durabilidade desejada

para um determinado fim.

Segundo Miiler (1993), as argamassas mais ricas em cimento Portiand tendem a
apresentar maiores resisténcias mecanicas e impermeabilidade, porém, aumenta
a probabilidade de formagédo de fissuras devido & hidratagdo do cimento provocar
enrijecimento e mudangas na consisténcia inicial pela perda de parte da agua de
amassamento.

2.1.4.2 Cal hidratada

Segundo a ABNT NBR - 7175 (1992), a cal hidratada é definida como sendo um
pé seco obtido pela hidratacdo de cal virgem, constituida essenciaimente de
hidroxido de calcio ou de uma mistura de hidréxido de caicio e hidroxido de
magneésio, ou ainda, de uma mistura de hidroxido de magnésio e oxido de
magnesio, sendo designada conforme os teores de Oxido ndo hidratados e de
carbonatos.

O uso da cal vem desde os povos antigos da Babildnia. No inicio do século, apos
surgimento do cimento Portland, o uso da cal foi quase que totaimente endeusada,
pelas suas propriedades de pega rapida e aita resisténcia.

Segundo Cincotto (1980), a utilizagdo de cal em construgdo civil € bastante
expressiva, cerca de 1,1 sacos de cal por metro quadrado de area construida,
atendendo as multiplas finalidades, tais como: aglomerante aéreo em argamassa,

plastificante e retentor de 4gua em concreto, estabilizante de solos, etc.

A cal é um aglomerante aereo, ou seja, endurece em presenga do CO; do ar.
Portanto, mesmo devidamente embalada, deve-se considerar a possibilidade da

ocorréncia de carbonatag&o no produto embalado.
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O uso de uma boa cal hidratada nas argamassas de assentamento e revestimento
garante uma serie de vantagens na sua construgdo, como: aderéncia, resisténcia
a penetragao de agua {impemeabilidade), plasticidade, elasticidade, durabilidade

e beleza nas edificagdes.

Todas essas propriedades proporcionam um menor custo por metro cubico de

argamassa.

2.1.4.3 Arela

Geologicamente € um sedimento de grébs em geral quartzosos de didmetros entre
0,06 e 2,0 mm.

Considerado como material de construcdo, areia € © agregado miudo, e
precisamente tem gréos formados de material consistente, ndo necessariamente
quarizosos, e provém, como material de construgido, de rios, cavas, britagem,

escorias, de praias e dunas.

Segundo a ABNT NBR — 7200 (1982), em argamassas devem ser utilizadas areias

de graos mistos de composicéo identificavel em ensaios de laboratério.

A areia pode ser natural ou artificial. A areia natural provém da desagregagao de
rochas em consequéncia da agdo de agentes atmosféricos, sendo classificadas
em areias de rios, de minas e de mar. As areias artificiais sdo obtidas pela

triturag&o das rochas, sdo areias mais puras, porém seu custo € mais elevado.

Segundo a ABNT NBR - 7200 (1982), em areias de argamassas, o teor de
materiais finos de natureza argilosa ndo deve ultrapassar a 5% em massa. Estes
materiais sdo particularmente nocivos quando envolvem grédos de agregado,

aderindo fixamente a eles ou quando se apresenta em forma de aglomerante.
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Na caracterizag&o de uma areia, pela sua curva granulométrica (classificada em
faixas granulométricas), apresenta as seguintes caracteristicas: areia fina, areia
méedia e areia grossa.

Dentro dessas caracteristicas granulométricas, a areia apresenta as seguintes

formas:

- M6dulo de finura (MF) - E a soma das porcentagens retida e acumulada em

massa de um agregado, nas peneiras a série normal, dividida por 100;

- Dimens3o méaxima - £ a abertura da peneira em milimetros em que fica

acumulada uma percentagem igual ou imediatamente inferior a 5 %;

- Massa especifica - E a determinac&o do volume de vazios a ser preenchida pela
argamassa para estabelecimento de parametro de comparag&o. A determinagéo
da massa especifica € de extrema importancia, pois conhecendo seu resultado é
possivel calcular 0 consumo de mateniais utilizados para a produg@o da mistura;

- TorrGes de argila e materiais pulverulentos - Os torrées de argila e os
materiais pulverulentos s&o considerados substancias nocivas, sendo capazes de
prejudicar o desempenho da argamassa. A determina¢do do teor de materiais
pulverulentos presente caracteriza a quantidade de particulas com didmetro
inferior a abertura da peneira ABNT n°® 200 (0,075 mm). Os materiais pulverulentos
sdo particulas minerais, inclusive as particulas solliveis em agua, presentes no
agregado middo. QO excesso de materiais pulverulenios exige a adi¢do de uma
quantidade de agua para a hidrata¢do do cimento, o que aumenta a guantidade de
vazios na argamassa e a queda da resisténcia e da durabilidade da argamassa. A
determinagéo do teor de torrbes de argila no agregado mitdo indica o percentual

de argila presente no agregado.

2.1.5 Fungdes das argamassas

As fungbes das argamassas s&0 as seguintes:
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- unir com solidez elementos de alvenaria e ajudar a resistir aos esforcos laterais;

- distribuir com uniformidade as cargas que atuam na parede por toda a éarea
resistente aos elementos de alvenarna;

- absorver as deformacgdes que a alvenaria sofre naturaimente;
- selar as juntas contra a penetragao de agua da chuva;

- dar acabamento como reboco nos tetos, pisos, nos reparos de obras de

concreto, etfc.

2.1.6 Tipos das argamassas

As argamassas séao classificadas, segundo a sua finalidade, em: argamassas para

assentamento e para revestimento.

- Argamassas para assentamento - As argamassas para assentamento sdo
usadas para unir blocos ou tijolos das alvenarias. Servem também para a

colocagao de azulejos, tacos, ladrilhos e ceramica;

- Argamassas para revestimento - As trés primeiras fiadas de uma parede de
blocos ou tijolos devem ser revestidas inicialmente com uma camada de
argamassa de impermeabilizagc&o, que protege a parede contra a penetragdo da
umidade. Todas as paredes e tetos devem receber uma camada de chapisco,
qualquer que seja o acabamento. Sem o chapisco, que € a base do revestimento,
as outras camadas podem descolar e ate cair. Em alguns casos, como em muros,

esse pode ser o unico revestimento.

Sobre o chapisco é aplicado uma camada de massa grossa ou embogo, para
regularizar a superficie. Por ultimo, a massa fina ou 0 reboco, que da o
acabamento final. Em alguns casos nao € usado o reboco, por motivo de
economia. Os revestimentos s&o aplicados sobre 0 embogo. O acabamento de
paredes mais econdmico é o cimentado liso, aplicado diretamente sobre o
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chapisco. O chapisco, 0 reboco e 0 emboge ndo sdo usados em pisos. O
cimentado € o piso de argamassa mais econdmico. Se a superficie for muito
irregular, convém aplicar inicialmente uma argamassa de regularizagdo ou

nivelamento.

2.1.7 Classificagdo das argamassas

Segunde Azeredo (1987), as argamassas de acordo com a sua fungdo s&o

classificadas da seguinte forma:

- Chapisco - Argamassa rica em cimento que vai formar em superficies lisas um
contato &spero para que o embogo tenha uma meithor condigdo de aderéncia. Pelo
fato de ser uma argamassa bastante fluida, a superficie que ira recebé-a nao

deve ser molhada antecipadamente.

A sua aplicagdo & atirar contra a parede com uma certa vicléncia a uma
determinada distancia de langamento, para que haja um certo impacto, a fim de

dar maior aderéncia e aspereza. A espessura do chapisco é de 3mm a 5 mm,

- Assentamento de tijolos - Tem por finalidade unir os elementos de construgéo
(tijolos, azulejos, pedras, marmores, etc.). E de facil manuseio e moderada
plasticidade, e quando em contato com as unidades de alvenaria perde agua para

0 substrato por absorgao.

- Embogo - O embogo, ou massa grossa € uma camada cuja principal fungdo e a
regularizagdo da superficie de alvenaria, devendo apresentar espessura media
entre 15 mm e 25 mm. E aplicada diretamente sobre a base previamente
preparada (com ou sem chapisco) e se destina a receber as camadas posteriores
do revestimento. Deve apresentar porosidade e textura superficiais compativeis

com a capacidade de aderéncia do acabamento final previsto.

- Reboco - Camada de argamassa que serve de acabamento. Aplicado sobre o

emboGo e sua espessura, apenas o suficiente para constituir uma pelicula
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continua ¢ integra sobre o embogo, ndo devendo ultrapassar 5 mm. Quando
exposto a intempéries, o reboco pode necessitar de cuidados especiais, como o

uso de impermeabilizantes.

2.1.8 Fator agua/aglomerante

A agua utilizada nos tragos de argamassa ndo deve conter impurezas, segundo a
ABNT NBR — 7200 (1982), as aguas utilizadas sdo aguas de amassamento, desde
gue nao sejam contaminadas por impurezas que atuem quer a curto, quer a longo
prazc. Nao podem ser usadas, por exemplo, aguas servidas provenientes de
processos industriais, assim como aguas que contenham elevado teor de sais
nocivos, que sequndo Bauer (1993), também podem contribuir para a ocorréncia
das eflorescéncias. Se a agua for turva, deve-se verificar sempre a possibilidade
de sua utilizagdo como agua de amassamento. Devem ser evitados elementos
nocivos como: 6leos, que isolam componentes; acidos, que reagem com oS
aglomerantes; e materiais orgéanicos, que isolam os componentes e alteram ¢

tempo de pega.

Rilem (1982), constatou que o operario é o meio mais eficiente de adicionar agua
na argamassa e definir sua trabalhabilidade, bem melhor do que um equipamento.

A agua, componente liquido na argamassa, € o0 meio mais direto que o pedreiro
dispbe para regular a consisténcia, fazendo a sua aplicagdo em teor adequado ate
a obtengdo da trabalhabilidade desejada (RILEM, 1982).

Nao existe critério para determinagdo do fator de agua/aglomerante ideal na
confecgdo de argamassas, que venha garantir uma adequada aplicabilidade,
obtendo resuitados satisfatérios, a determinagao do fator agualagiomerante € feita
de acordo com a finalidade a que se propde a argamassa.
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2.1.9 Tragos

O trago das argamassas & a dosagem da quantidade de cada componente. O
trago das argamassas varia bastante, de acordo com a finalidade de aplicacéo.

A guantidade de agua de todos esses tragos depende de varios fatores: a
finalidade, a qualidade dos componentes, a habilidade dos pedreiros, etc. Existem

também argamassas prontas, para assentamento e revestimento (inciusive para

' rejuntamento), a venda nas lojas de material de construg&o. Essas argamassas

que vém embaladas em sacos devem ser misturadas com agua, na quantidade

recomendada pelo fabricante, em geral impressa na embalagem.

Segundo a ABNT NBR - 7200 (1982), na escolha do trago devem ser
consideradas as propriedades dos aglomerantes, a granulometria dos agregados,
o processo de mistura (manual ou mecanico), os requisitos do revestimento, a
qualidade da base do revestimento, o tipo de acabamento e as condigdes locais.

2.1.10 Mistura das argamassas

A qualidade das argamassas depende tanto das caracteristicas dos componentes,

como do preparo correto e do manuseio adequado. A mistura no local da obra

pode ser feita manualmente ou em betoneira.

Nos dois casos & recomendéavel misturar apenas a quantidade suficiente para 1

hora de aplicagdo. Esse cuidado evita que a argamassa endurega ou perca a

plasticidade.
Como se devem misturar as argamassas:

- colocar primeiro a areia, formando uma camada de cerca de 15 cm de altura;
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- sobre essa camada, coloque o cimento (e a cal ou outros materiais, se for o
caso);

- mexa até formar uma mistura uniforme;

- faga um monte com um buraco no meio. Agora adicione e misture a agua aos

poucos, evitando que escorra para fora.

As ferramentas necesséarias para misturar as argamassas s8o0. pa, enxada,

betoneira, caminho de méo, lata de 18 litros, desempenadeira, colher de pedreiro.

2.2 Caulim

O caulim e o nome comercial dado a uma argila branca ou quase branca,
constituida essencialmente de caulinita. Ha mais de trés mil anos, os chineses ja
usavam o caulim para fazer porcelana. Grim (1958} define caulim como sendo
uma rocha constituida de materal argiloso, com baixo teor de ferro e cor branca.
Os caulins podem ser definidos como sendo silicatos de ailuminio hidratado,

formado essencialmente pelo argilomineral caulinita, cuja célula unitaria €

expressa pela formula Al(SisO10)(OH)s.

E um mineral amplamente utilizado por diversos setores industriais, cabendo
destacar o de papel, que consome cerca de 47% da produgao mundial. Sendo um

dos mais importantes e provaveimente um dos seis minerais mais abundantes do

topo da crosta terrestre.

Silva (2001), diz que o termo caulim ou “china clay” deriva da palavra chinesa
Kauling (colina alta) e se refere a uma colina de Jauchau Fu, ao norte da China,

onde o material € obtido, ha muito tempo.

Geralmente, nas jazidas de caulim de valor econdmico, segundo Kiyohara (1984)
s30 0s minerais chamados de feldspatos que, predominantemente d&o origem &
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caulinita e a haloisita em qualquer das formas, seja por intemperismo ou por ago

hidrotérmica.

De acordo ainda com Kiyohara (1984), normalmente o caulim ocorre associado a
diversas impurezas (haloisita, quartzo, feldspato, mica muscovita e outros), néo

atendendo assim, as especificagdes de mercado.

Dois tipos de cauiins s&o comumente considerados para aplicagfes tecnolégicas:
o0s residuais e os sedimentares. O caulim como minério ou *mineral industrial” tem
muito uso devido a sua cor e, apos a queima, baixa granulometria natural, pouca
abrasividade, estabilidade gquimica, forma especifica das particulas do
argilomineral constituinte, alem das propriedades reolégicas especificas,

adequadas em diferentes meios fluidos (LIMA, 2001).

Para o aproveitamento do caulim “bruto”, & necessario o seu beneficiamento, que
pode ser pelo processo a seco ou pelo processo Umido. O beneficiamento a seco
€ usado para caulins que ja possuem qualidades desejadas de alvura, com pouco
quartzo e distribuicdo granulométrica adequada de particulas. Como a maioria dos
caulins ndo atende a essas especificagdes, o0 seu beneficiamento & feito a timido.

Os caulins sao utilizados nas mais diversas aplicagbes, entre as principais
podemos citar: cer@mica branca, reforgo para bomrachas plasticas, tintas na
industria de papel, como também adesivos, inseticidas e pesticidas, cimentos,
fertilizantes, pigmentos, produtos absorventes e clarificantes, entre muitos outros
(SHREVE, 1980, SOUZA SANTOS, 1989, LIMA, 2001).

Existem jazidas de caulim em vérios paises do mundo, mas sdo poucas as de boa
qualidade e com volume adequado para suportarem uma escala de produgéo
competitiva. As reservas estdo concentradas principaimente nos Estados Unidos,

China, Brasil, Reino Unido & Ucrania.
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2.2.1 Utilizacdo do caulim

O caulim e utilizado na producgao de tintas, plasticos, ceramicas, papel, borracha,
cosmeticos, produtos quimicos, veterinarios, produtos alimenticios, farmacéuticos,
etc., porém sua primeira aplicacao foi na fabricacdo de artigos ceramicos.

Suas principais aplicagdes ocorrem na industria de papel, que consome cerca de
47% da produgc&o mundial, € na composi¢do de pastas ceramicas. O caulim tipo
filler (como agente de enchimento ou carga), & adicionado & celulose com a
finalidade de melhorar a formag¢ao e opacidade durante a producg&o de papel. Ja o
tipo coating (como agente de revestimento ou cobertura), € empregado na
cobertura do papel destinado a impresséo de alta qualidade, conferindo-lhe maior
brilho, maciez e alvura (SILVA, 1993).

As jazidas de caulim hoje conhecidas no Brasil estdo nos estados do Amazonas,
Para e Amapa e sao do tipo sedimentar, caracterizando-se por grandes reservas e
com propriedades para diversas aplicagdes industriais, principaimente em
revestimentos de papel. Nas demais Unidades da Federagac verfica-se uma
predominancia de caulim primario, originado tanto da alteragio de pegmatitos
como do intemperismo de granitos, destacando-se os Estados de S&o Padulo,

Goias, Santa Catarina e Parana.

A producgdo do mineral caulim para a utilizag8o industriai € dividida em duas
etapas, extragao e beneficiamento. Faz-se necessario o estudo dos processos que
envolvem essas duas etapas para uma melhor compreensao nos aspectos

basicos e técnicos operacionais referentes a inddstria e a produg&o do residuo.
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2.2.2 Processo de decantacdo

Na decantagéo, a finalidade é classificar as parcelas da mistura de acordo com a

sua granulometria.

O material & disperso em agua e inicia a primeira lavagem do material bruto
seguindo de seu transporte por gravidade até o coberto de peneiramento. Nesse
transporte ocomre a separagao do material grosso da mistura faciltando o
peneiramento. Nessa etapa ja se verffica uma grande quantidade de rejeito
produzido correspondendo ao residuo grosso na obteng&o do mineral caulim.

O coberto & formado por um conjunto de peneiras ABNT n? 200 (0,074 mm), e
peneiras ABNT n2 325 (0,044 mm), que estac empilhadas em ordem crescente da
abertura da malha, nesse sistema a mistura € classificada de acordo com as
dimensdes de suas particulas: todo o material que passa nas peneiras ABNT n2
200 corresponde ao caulim que sera beneficiado, caso se faga necessario um
methor refinamento do minério, € passado nas peneiras ABNT N2 325. O material
retido nas peneiras ABNT n2 200 e rejeitado e consiste no residuo fino da cadeia
produtiva do caulim. Este material € conhecido, usualmente, como a “"Borra do
Caulim” (LIMA, 2005).

O material peneirado é bombeado, por gravidade, através de tubulagdes para um
sistema de tanques onde se inicia a fase de decantagdo e sedimentagdo. Este
sistema & formado por seis tanques: o primeiro tanque recebe a mistura e é
preenchido completamente com agua destilada, nele ocorre & separagdo da fracao
de maior granulometria através da sedimentagao.

E gerada uma grande quantidade de residuos, cerca de 75% rejeitos, e 25%

aproveitamento.

A Figura 2.1 apresenta um dos tanques do processo de decantagéo.
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Figura 2.1 — Tanque de decantacao

2.2.3 Processo de filtragédo

No processo de filtragdo é retirada, com o maior aproveitamento possivel, a agua
misturada com o caulim proveniente do tanque de vazamento, reduzindo assim a
umidade do mineral. Este processo € realizado através do método da prensagem,
em que a mistura é recalcada para dentro de uma prensa, por meio de uma
bomba de recalque. A mistura & prensada, assim, a agua é eliminada da mistura,

os vazios sdo compactados e o caulim fica armazenado em forma de blocos.

A Figura 2.2 apresenta a prensa do caulim em forma de blocos.

Figura 2.2 — Prensa do caulim em forma de blocos
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2.2.4 Processo de secagem e moagem

Para a perda total da umidade os blocos de caulim sdo encaminhados a fase de
secagem, na primeira etapa eles sdo expostos ao sol e as correntes de ar onde
ficam parcialmente secos. Posteriormente os blocos de caulim sao dispostos no

forno, para a completa secagem do material.

Na secagem do caulim pode ser feita pelo modo de Flash Dray, que € o mais
economicamente viavel, e tem um maior grau de pureza, e também pelo modo de

Splay Dray, o qual ndo é muito viavel.

Depois que passa pelo forno, ele é finaimente levado a secagem para enfim ser

comercializado.

A Figura 2.3 apresenta o forno de secagem do caulim, onde ocorre a
desagregacéao das particulas.

Figura 2.3 — Forno para secagem do caulim



2.3 Beneficiamento do caulim

No processo de beneficiamento, o minério de caulim é submetido a uma lixiviagao
quimica, com o objetivo de remover, principalmente, as impurezas de ferro, que
conferem colabora¢do ao produto final e, com isso, depreciam seu valor comercial.
Nessa lixiviagao é empregado o zinco metdlico em meio acido, com a finatidade de
reduzir quimicamente o ferro. A dgua de javagem dai resultante é bombeada para
um tanque e posteriormente neutralizada com oOxido de caicio. O residuo solido
obtido nesse tanque é rico em sulfato de calcio, um corretivo de solo largamente
empregado na agricultura. Este trabalho visa a caracterizag¢do quimica desse
residuo e posteriormente a avaliagdo do seu aproveitamento na agricultura, As
fases mineralogicas presentes no residuo estdo sendo identificadas por
difratometria de raios-X A caracterizag&o quimica esta sendo realizada por técnica
de analises complementares por termogravimetria e microscopia eletronica de

varredura.

No processo de beneficiamento do caulim primario inicia-se em trés fases:

decantacéo, filtragdo, e processo de secagem e moagem.

2.3.1 Impacto ambiental

Durante o processamento do caulim, ocorre a producg&o de rejeitos liquidos {que
sé@o langados nos rios) e solidos (geralmente aterrados). Esses rejeitos podem
conter, além de outros contaminantes, concentrag@o de metais como o ferro (Fe),
aluminio (Al), zinco (Zn) e cadmo (Cd), acima do pemnitido pela legislagcdo. Os
reflexos dessa contaminagéo extravasam, freqUentemente, os limites das areas de
trabalho, atinginde também a topografia, flora, fauna, sistema hidrico e

morfofisioldgico do solo, etc.
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A Figura 2.4 mostra o impacto ambiental gerado pela industria no processo de
beneficiamento do caulim.

St e - -

Figura 2.4 — Residuo de caulim jogado no meio ambiente

2.3.2 Impactos ambientais causados pelo beneficiamento do caulim

A atividade mineraria de caulim, por sua propria natureza, altera as condicdes
ambientais. A maioria dos estudos em relagdo ao beneficiamento de caulim
aborda informagdes pertinentes a mineragdo e a prospecgdo. Os trabalhos de
lavra iniciam-se com a pesquisa para a caracterizagdo do corpo e qualidade do
minério e se estendem até o beneficiamento e transporte dos residuos. A extragao
de um volume expressivo de argila e de materiais rochosos, em todas as suas
fases, envolve atividades que provocam impactos para o meio fisico e bidtico e
acarretam problemas sécio-econdmicos. Alguns desses impactos dependem de
fatores como tipo de minério, técnicas de extracdo e beneficiamento, o que requer
diferentes medidas para a recuperagao ambiental.

Embora exista uma preocupacédo ambiental, por parte das empresas e dos 6rgdos
ambientais, a industria do caulim ainda causa transtornos, gerados durante o
transporte de caulim (matéria-prima bruta) e producdo de rejeitos (residuos).
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Esses residuos, quando secos, transformam-se em pé e, pela acdo dos ventos,
esse pd espalha-se pelas ruas e avenidas, poluindo o ar e comprometendo o
aspecto visual do local onde a empresa atua.

Visando a mitigar tais impactos, algumas empresas do ramo, juntamente com 0s
6rgdos competentes, tém elaborado os EIAS/RIMAs acompanhados de PRADs
para aprovagao de novas areas a serem mineradas, legalizagao das minas em
atividade e recuperacgdo das areas ja inativadas. Como um desses exemplos, cita-
se a Empresa de Mineragdo Caolinita, que ha 48 anos possui sua sede no
municipic de Uba - MG. Essa empresa conta com o apoio da SIF/UFV para a
elaboragao e a execugdo de projetos que visam a legalizagdo ambiental de seus
trabaihos junto a FEAM - MG (Fundagio Estadual do Meio Ambiente).

2.3.3 Reciclagem de residuos

A preocupagao com residuos de maneira geral € relativamente recente no Brasil.
Diferente de paises como os EUA onde no final da década de 1960 ja existia uma
politica para residuos, chamada de Resource Conservation and Recovering Act 1
(RCRA), no Brasil ainda esta em discussao uma legislagado mais abrangente sobre
residuos e o Programa Brasileiro de Reciclagem ainda n&o saiu do papel.

Reciclagem €& o processo de reaproveitamento de um residuo, apés ter sido
submetido & transformacdo. E necessario reciclar para que sejam preservados os
recursos naturais n3o renovaveis, e que sejam elaborados leis ambientais severas
que dificultem a fabricagdo de produtos maléficos ao meio ambiente, como
também & viavel seguir a orientacdo dos ambientalistas para a reducgéo,
reciclagem e a reutilizag&o dos residuos como um todo, evitando assim o sistema

de descartes.

A reciclagem pode ser classificada como primaria, secundaria ou
reaproveitamento.
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A reciclagem priméria pode ser conceituada como sendo um “re-emprego ou uma
reutilizagao de um produto para mesma finalidade que o gerou” (GRI, 1996).

A reciclagem secundaria pode ser definida como sendo um “re-emprego ou
reutilizagdo de um produto para uma finalidade que ndo a mesma que o gerou”
(GRN, 1996).

O reaproveitamento de residuo pode ser entendido como sendo uma forma de
utiliza-lo sem que haja necessidade de submeté-lo a qualquer processo de

beneficiamento, tal como britagem ou moagem (LEVY, 1997).

2.3.4 Impactos da reciclagem

A reciclagem de residuos, assim como qualquer atividade humana, também pode
causar impactos ao meio ambiente. Variaveis coma o tipo de residuo, a tecnologia
empregada, e a utilizagdo proposta para o material reciciado, podem tomar o
processo de reciclagem ainda mais impactante do que o proprio residuo o era
antes de ser reciclado. Dessa forma, o processo de reciclagem acarreta riscos

ambientais que precisam ser adequadamente gerenciados (PINTO, 1995).

A quantidade de materiais e energia necessarios ao processo de reciclagem pode
representar um grande impacto para o meio ambiente. Todo processo de
reciclagem necessita de energia para transformar o produto ou trata-lo de forma a
toma-lo apropriado a ingressar novamente na cadeia produtiva. Muitas vezes,
apenas a energia ndo é suficiente para a transformac&o do residuo. Sao

necessarias também matérias-primas para modifica-lo fisica e/ou quimicamente.

Como qualquer outra atividade, a reciclagem também pode gerar residuos, cuja
quantidade e caracteristicas também v&o depender do tipo de reciclagem
escolhida. Esses novos residuos, nem sempre sdo tadoc ou mais simples que
aqueles que foram reciclados. E possivel que eles se tomem ainda mais

agressivos ao homem e ao meio ambiente do que o residuo que esta sendo
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reciclado. Dependendo de sua periculosidade e complexidade, estes rejeitos
podem causar novos problemas, como a impossibilidade de serem reciclados, a
falta de tecnologia para o seu tratamento, a falta de locais para disp6-lo e todo o
custo que isto ocasionaria. E preciso também considerar os residuos gerados
pelos materiais reciclados no final de sua vida util e na possibilidade de serem

novamente reciclados (JOHN, 2000).

2.3.5 Residuos utilizados na construgdo civil

Ao redor do mundo, s&o produzidos milhdes de toneladas de residuos inorganicos
todos os dias em mineradoras e industrias, cortando e polindo pedras para
aplicagdes nas construgdes, em processos de lixiviagdo, concentragdo e
purificagdo de matérias-primas naturais e industrializadas. Como um meio de se
adquirir lucro, estes residuos podem ser utilizados como matérias-primas para a
formag&o de argamassas juntamente com cimentos e areia. isto & vantajoso
devido a reprodutibilidade da composi¢c&o quimica e da distribuigao do tamanho de

particula destes residuos.

As pesquisas de reciclagem de residuos como materiais de construgdo tem
apresentado um crescimento significativo nos uUltimos anos. Uma conferéncia
internacional, denominada WASCON — Environmental and Technical implications
of Construction with Aiternative Materials publica como se constitui a principal
fonte de informagéo sobre residuos especificos.

No Brasil, o pionerismo da pesquisa sobre reciclagem cabe a Prof. Dra. Maria Alba
Cincotto, gue iniciou os trabalhos nos anos 80, investigando aglomerantes. A
primeira atividade do grupo de residuos da ANTAC — Associagdo Nacional de
Tecnologia do Ambiente Construido, que congrega os pesquisadores da area, foi
um Workshop, no qual foram apresentados 20 trabalhos de pesquisadores
brasileiros, de 10 organizagdes de diferentes regides do Brasil. Os grupos nesta
pesquisa mais ativos na area sdo:. PUC, USP, UFRGS, NPC ~ UFSC, UFSM e
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CIENTEC — RS. No Instituto Brasileiro do Concreto, IBRACON, o grupc de
trabalho do Meio Ambiente tem concentrado suas atengdes em reciclagem. No
Departamento de Engenharia de Construgdo Civil da USP também cresce o
numero de pesquisas nos diferentes aspectos no tema reciclagem de residuos na
construgdo civil. Atualmente estdo envolvidos no tema varios trabaihos de
mestrado e doutorado diretamente relacionados com o tema reciclagem. Qutros
departamentos, como o Departamento de Materiais, também s&o envolvidos neste
tema.

2.3.6 Reciclagem de residuos para uso na construgao civil

A reciclagem de residuos de construgdo e demoligdo (RCD) vem da antiguidade.
Recentemente foi empregada na reconstrugdo da Europa apods a segunda guerra
mundial.

Comparativamente a paises do primeiro mundo, a reciclagem de residuos no
Brasil como materiais de construcgo € ainda timida. Este atraso tem varios
componentes. Em primeiro lugar, os repetidos problemas econdmicos e 0s
prementes problemas sociais ocupam a agenda de discussdes politicas. No
Estado de Sao Paulo 56 recentemente iniciou-se a discussdo de uma Politica
Estadual de Residuos Sdlidos, na forma de um texto de lei aprovado pelo
Conselho Estadual de Meio Ambiente. Este projeto de Lei estabelece uma politica
sistematica de residuos, incluindo ferramentas para minimizagéc e reciclagem de
residuos.
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CAPITULO 03

3.0 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados o0s materiais e métodos utilizados no
desenvolvimento dessa pesquisa. Os materiais serdo identificados pela sua

procedéncia e condigdes fisicas.

3.1 Materiais

As argamassas foram confeccionadas utilizando os seguintes materiais:

3.1.1 Cimento Portland

Foi utilizado um cimento Portland com filler, CPII-F-32, da marca Poty, fabricado
pela Companhia Paraibana de Cimento Portland — CIMEPAR, na cidade de Joao
Pessoa — PB. Este cimento apresenta caracteristicas compativeis para a
elaboragado de argamassa, devido a presencga de filler calcario.

O cimento foi adquirido no comeércio local e acondicionado em sacos plasticos,

para evitar hidratag&o.

A Tabela 3.1 apresenta os valores obtidos na caracterizagcéo fisica do cimento

Portland CPII-F-32, utilizado no preparo dos varios tipos de argamassas
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estudados, & sua comparagdo com os limites admitidos pela norma da ABNT.

Esses dados foram fomecidos pela prépria empresa do cimento.

Tabela 3.1 - Caracteristica fisica do cimente Portland CPII-F-32

R Especificacido
Ensaio ' Resultados Norma NBR 11578/91

Area especifica (Blaine) (cm*/q) 3150 > 2600
Massa especifica (gicm®) 3,08 Nio aplicavel
Densidade aparente (g/cm®) 1,2 N&o aplicavel
Finura — residuo na peneira 0,075 mm
(# 200) (%) 2,0 <120
Finura — residuo na peneira 0,044 mm
) (# 325) (%) 14,5 N&o aplicavel
Agua da pasta consisténcia normal Nao aplicavel
(%) 26,7
Inicio de pega (h:min) 02:45 >1
Fim de pega (h:min) 03:25 < 10 (facultativo)
Expansibilidade de Le Chatelier—a
quente {h: min) 0,50 <5

Fonte: Cimento Poty/SA

A Tabela 3.2 apresenta os valores obtidos na caracterizag&o quimica de cimento
Portland CPII-F-32, utilizado no preparc dos vanos tipos de argamassas
estudados, e sua comparagdo com os limites admitidos pela noma da ABNT.

Esses dados foram fomecidos pela propria empresa do cimento.

Tabela 3.2 - Caracteristica quimica do cimento Portland CPIl-F-32

Especificagdo

Ensaio Resultados Norma NBR 11578/91
Perda ac fogo — PF (%) 4,09 <65
Oxido de magnésio — MgO (%) 2,54 <8,5
Anidrido sulfurico — 505 (%) 3,05 <40
Residuo insoluvel — Rl (%) 1,05 <25
Equivalente alcalino (%) 0,80 N&o aplicavel
Oxido de calcio livre — CaO (%) 1,18 Nao aplicavel

Fonte: Cimento Poty /SA
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Foi utilizada uma amostra de cal hidratada, conhecida comercialmente pelo nome

de Carbomil, proveniente da cidade de Jo&o Pessoa - PB.

A Tabela 3.3 apresenta os resultados das propriedades da cal hidratada.

Tabela 3.3 - Propriedades da cal hidratada

Propriedades Cal Hidratada
Odor Terroso
Cor Branca a creme
Textura Micro-cristalina ou coloidal

Estrutura cristalina
Porosidade
Massa especifica
indice de refragdo
Ponto de fusdo

Calor especifico

Hexagonal
2,3 glcm®
1,54 21,58
257¢° C
0,27 (0°C) a 0,37 (400° C)

3.1.3 Residuo de caulim

O residuo de caulim utilizado foi resuitante do beneficiamento de cauling primarios,

extraidos da planicie pegmatitica da Borborema, localizada no municipio de

Juazeirinho — PB, distante 100 km da cidade de Campina Grande — PB, cedido

pela CAULISA Industria S/A.

O residuo de caulim foi destorroado e seco em estufa a 100° C por um periodo de

24 horas, depois resfriado a temperatura ambiente e em seguida peneirado em

peneira ABNT n€ 200 (0,074 mm).
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3.1.4 Areia

Foi utilizada areia normal, proveniente do Rio Paraiba, armazenada de acordo
com sua identificag@o, areia grossa, areia media e areia fina. Para ser utilizada a
areia foi seca em estufa a uma temperatura de 100° C, segundo a norma ABNT
NBR - 7200 (1982).

As areias utilizadas foram as seguintes:

- Areia grossa - Usada para o chapisco, seca em estufa e peneirada na peneira
ABNT n2 4 (4,8 mm),

- Areia média — Usada para assentamento de tijolos e embogo, seca em estufa e

peneirada na peneira ABNT n2 8 (2,4 mm),

- Areia fina — Usada para reboco, seca em estufa e peneirada na peneira ABNT
n2 8 (2,4 mm).

3.1.5 Agua

Foi utilizada agua potavel, fornecida pela CAGEPA (Companhia de Aguas e
Esgotos da Paraiba), para o sistema de abastecimento da cidade de Campina
Grande — PB.

3.2 Ensaios de caracterizagdo
3.2.1 Caracterizagdo fisica

3.2.1.1 Massa especifica real
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As amostras de residuo de caulim, areia e cal foram secas em estufa 4 100° C, e
acondicionada em sacos plasticos hermeticamente fechados até a realizac&o dos
ensaios. A determinacdo da massa especifica real das amostras foi realizada de
acordo com a norma ABNT NBR — 6474 (1984).

3.2.1.2 Analise granulométrica

O ensaio granuiométrico permite a avaliagdo da variagdo dos tamanhos de graos
e a quantidade de particuias de cada intervalo definido pela seqténcia de peneiras
empregadas, de acordo com recomendacao da norma ABNT NBR — 7181 (1984).

3.2.1.3 Area especifica

As &reas especificas das amostras foram determinadas pelo método do

permeametro de Blaine, expresso em mzlg, segundo a norma NBR — 7224 (1984).

3.2.1.4 Teor de materiais pulverulentos

As amostras de areia foram submetidas a determinagdo do teor de materiais
pulverulentos, de acordo com as recomendagdes da norma da ABNT NBR - 7219
(1987).

3.2.2 Caracterizagao mineraldgica

A caracterizagdo mineralogica foi realizada através da analise quimica, analise
termodiferencial (ATD), andlise termogravimétrica (ATG) e difragao de raios — X, a
amostra de residuo de caulim foi passada em peneiras ABNT n2 200 (0,074 mm),

e a amostra de cal foi utilizada na sua forma original.
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3.2.2.1 Analise quimica

A analise quimica representa um das analises mais importantes para se obter e
manter um alto nivel de qualidade no ciclo produtivo, apesar de nao pemmitir uma
avaliagcdo completa da composicdo mineraldgica e das propriedades fisico-
quimicas e tecnologicas.

Em uma analise quimica classica normalmente se determina: perda ao fogo,
matéria organica e os Oxidos presentes, tais como: SiOz, AlLO3, Fe03, Ca0, MgO,
Nazo, Kzo, TiOz.

3.2.2.2 Analises térmicas (ATD e ATG)

As anadlises termodiferenciais (ATD) e termogravimétricas (ATG) s&o uteis para
indicar as faixas de temperaturas em que ocorrem transformagdes endotérmicas e

exotérmicas e as temperaturas onde ocorrem perdas de massa, respectivamente.

As amostras foram passadas em peneira ABNT n? 200 (0,074 mm) e submetidas
através de um sistema de analise térmica modelo RB - 3000 da BP Engenharia,
com velocidade de aquecimento 12 5° C/min. A temperatura maxima para ATD e
ATG foi 1000°C e o padrdo utilizado na ATD foi o Oxido de aluminio (Al;O3)

caicinado.

3.2.2.3 Difragdo de raios-X

As analises de difracdo de raios — X (DRX) das amostras estudadas, foram
passadas na peneira ABNT n2 200 (0,074 mm), e realizadas num equipamento
modelo XRD 6000, operando com radiacao K-alfa de cobre, 30 kV 40 mA, com

varredura entre 26 (3°) e 28 (60°), com velocidade de varredura de 2°/min.




3.3 Ensaios tecnolégicos
3.3.1 Preparagdo das argamassas

3.3.1.1 Argamassas convencionais
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Na confecgdo dos tragos das argamassas convencionais, os aglomerantes

utilizados foram os seguintes:

- Cimento Portland composto CPII-F-32;

- Cal Hidratada Carbomil.

A Tabela 3.4 apresenta os tragos, recomendados pela ABNT, CIGRA, e PINI, para

as argamassas convencionais.

e CIGRA

Tabela 3.4 — Tragos para argamassas convencionais recomendados pela ABNT, PINI

Tragos em volume

Finalidade Indicagao Proporcdes Materiais
Chapisco ABNT 1:2:3 cimento: cal: areia grossa
CIGRA 1:4:28 cimento: cal: areia média
Assentamento de tijolos CIGRA 15 cal: areia média
CIGRA 1:6 cal: areia média
ABNT/PINI 1:2:11 cimento: cal: areia média
Embogo ABNT/PINI 1:4 cal: areia média
ABNT/PINI 1:7 cal: areia média
CIGRA 1:2:9 cimento: cal: areia fina
Reboco ABNT/PIN! 13 cal: areia fina
ABNT/PINI 1.4,5 cal; areia fina

Os corpos de prova foram confeccionados em formate cilindrico, com dimensdes

de 5 x 10 cm, atraves de uma adaptacéo das especificagbes da norma ABNT NBR

- 7215 (1982) para argamassas.
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Apo6s a pesagem de cada material a ser utilizado para os tragos nas suas devidas
proporgdes, foram colocados em um misturador mecéanico para argamassa, da
marca “Blakesiee” (Figura 3.1) com trés velocidades de rotacdo (velocidade 1, 2 e
3).

Figura 3.1 — Misturador mecinico para argamassa

3.3.1.2 Argamassas alternativas

A confeccao dos tragos para as argamassas altermnativas foi feito a partir dos
tragos para as argamassas convencionais. Nas argamassas allermnativas fol
realizada a substituicdo da proporcéo de cal hidratada por residuo de caulim,
mantendo as mesmas proporgbes de cimento.

A Tabela 3.5 apresenta os ifracos de argamassas altemativas determinados a

partir dos tragos para argarnassas convencionais, indicados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.5 - Tragos para argamassas alternativas, recomendados pela ABNT, PiNl e

CIGRA, feitas a partir de tragos para argamassas convencionais

Tragos em volume

Finalidade | Indicacho

Proporgéo

.Residuo Materiais

5% residuo cim.; cal; areia grossa: residuo
10% residuo cim.: cal: areia grossa: residuo
Chapisco ABNT 1:2:3 15% residuo gim.: cal: areia grossa: residuo
20% residuo cim.: cal: areia grossa: residuo
5% residuo cim.: cal: areia média: residuo
Assenta- 10% residuo cim.: cal: areia média: residuo
menio de CIGRA 1:4:28 15% residuo cim.: cal: areia média: residuo
fijolos 20% residuo cim.: cal: areia média: residuo
5% residuc cim.: cal: areia média: residuo
ABNT/ 10% residuo cirn.: cal; areta média; residuo
Embogo PINI 1.2:11 15% residuo cim.: cal: areia média: residuo
20% residuo cim.: cal: areia média: residuo

5% residuo cim.: cal: areia fina: residuo

10% residuo cim.: cal: areia fina: residuc

Reboco CIGRA 1:2:8 15% residuo cim.: cal: areia fina: residuo

20% residuo cim.: cal: areia fina: residuo

A Tabela 3.6 apresenta os tragos de argamassas altemativas, determinados a

partir dos tragos para argamassas convencionais, indicados na Tabela 3.4.

Tabela 3.6 — Tragos para argamassas alternativas {cal + residuo) recomendados
pela ABNT, PINI e CIGRA

Tragos em voluime

Fénaiidadé : Indicagéo Proporgbes Materiais
' CIGRA 1:5 cal: residuo de caulim
Assentamento de tijolos CIGRA 16 cal: residuo de caulim
ABNT/PINI 1:4 cal: residuo de caulim
Embogo ABNT/PINI 17 cal: residuo de caulim
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ABNT/PINI 1:3 cal residuo de caulim
Reboco ABNT/PINI 1:4.5 cal: residuo de caulim

Na confeccdo dos tragos das argamassas alternativas, 0s aglomerantes utilizados

foram os seguintes:

- cimento Portland composto CPI-F-32;
- cal hidratada carbomil;

- residuo de caulim.

A consisténcia destas argamassas slternativas foi feita de forma similar as
argamassas convencionais.

3.3.2 Moldagem dos corpos de prova

Os corpos de prova foram confeccionados em moldes cilindricos de ferro com
base rosquiada. Com dimensdes basicas de 50 mm de didmetro e 100 mm de
altura, conforme ilustrade na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Molde cilindrico rosquiado para moldagem dos corpos de prova

Antes da moidagem de cada corpo de prova foi passado 6leo na superficie intema
de cada forma, para facilitar a desforma. Os corpos de prova, apos desformados,
foram identificados com letras e ndmeros, de acordo com cada trago. A letra se
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referia a finalidade de cada trago, e 0 nimero a ordem de cada trago. Foram
moldados 24 corpos de prova para cada trago,' sendo 4 corpos de prova no
periodo de cura a ser avaliado (7, 28 e 60 dias) para a verificacao da resisténcia a
compresséo simples, e 4 corpos de prova para determinacfo da verificagdo da
resisténcia a tracdo indireta.

Os ensaios foram realizados de acordo com a noma da ABNT NBR -~ 7215
(1982).

A identificag8o dos corpos de provas foi feita da seguinte maneira:
C -~ Chapisco;

A - Assentamento de Tijolos;

E - Embogo;
R - Reboco.
3.3.3 Cura

Qs corpos de prova foram submetidos durante um periodo de cura de 7, 28 e 60

dias.

Apbs a confecgdo inicia-se a cura dos corpos de prova, colocados submersos em
agua.

A idade de cura aos 28 dias é uma idade padréo determinada por norma da ABNT
NBR — 7184 (1991), para verificac8o da resisténcia a compressao; a idade de 7
dias tem a finalidade de obter uma verificac@o prévia para saber se a resisténcia
da idade padrio (28 dias) tem uma probabilidade minima de ser atingida, e a cura
aos 60 dias tem por objetive a verificacéo da evolugdo da resisténcia com o

tempo.
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Foram utilizados dois tipos de cura:

- Cura imersa em agua — Os corpos de prova ficaram submersos em agua, em
tanque com 2% de cal, de acordo com a norma ABNT NBR — 7215 (1982). O
volume de agua do tanque foi determinado da maneira que os corpos de provas

ficassem totaimente submersos;

- Cura aérea — Os corpos de prova ficaram expostos a0 ar em uma camera Umida,
molhados com uma pequena quantidade de agua, no minimo a cada 7 dias.

A Figura 3.3 mostra detathe da camera umida onde os corpos de prova foram

colocados para cura.

Figura 3.3 — Corpos de prova em cura aérea

3.4 Propriedades fisicos-mecanicas

3.4.1 Resisténcia a compressado simples (RCS)

x

Para a determinag8o dos valores da resisténcia & compressdo simples, foi
utilizada a norma da ABNT NBR — 13279 {1895), neste método, 0s corpos de
prova sao submetidos a um esforgo de compressado axial até que ocorra a sua

ruptura.
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O equipamento utilizado para o ensaio foi uma prensa “Testop®, (Figura 3.4)
composta por um anel de carga igual a 5000 kg e uma constante igual 2 2,6308. A
velocidade de carregamento obedeceu a norma ABNT NBR - 7215 {1982). A
carga de ruptura foi & carga maxima média, em quilogramas forga, dos valores

indicados pelo equipamento, no instante da ruptura.

Figura 3.4 — Corpo de prova submetido a um esforgo de Compresséo Axial

O valor da resisténcia a compressao simples foi expressa em MPa, e calculada da
seguinte forma:

- Multiplicacao da deformagao pela leitura do anel {2,6308);
- Divis&io do valor pela érea do corpo de prova (19,5 cm?);
- Resultado dividido por 10, obtém a resisténcia em MPa.

O resultado representa a media dos quatro corpos de prova para cada trago.
Observando-se que se um dos valores da resisténcia deferiu da média,
automaticamente foi eliminado e calculou-se a nova meédia dos trés restantes
corpos de prova.

3.4.2 Resisténcia a tragdo indireta (RTI)
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A determinac@o do comportamento mecanico da resisténcia a tragao indireta foi
feita pelo equipamento utilizado para o ensaio, uma prensa “Testop”, {Figura 3.5)
composta por um anel de carga igual a 5000 kg e uma constante igual a 2,6308. A
carga de ruptura fol a carga maxima média em (Kgf), dos valores indicados pelo
equipamento, no instante da ruptura.

Apos os respectivos periodos de cura, os corpos foram retirados do tanque, e
deixados & temperatura ambiente por um periodo minimo de 2 horas. Em seguida
rompidos. A carga de ruptura foi indicada por um ponteiro de reldgio ne momento
em que o carpo foi rompide (Figura 3.5).

O valor da resisténcia & traco indireta, em MPa, foi calculada da seguinte forma;

L 2F
0 dl

- I = Carga maxima obtida no ensaio (Kgf);
- d = Diémetro do corpo de prova (mm);
- 1= Altura do corpo de prova {mm);

- 7= Pi(3,14).

Figura 3.5 — Corpo de prova submetido a um esfor¢o de Tragio Indireta
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O resultado representa a meédia dos guatro corpos de prova para cada trago.
Cbservando-se que se um dos valores da resisténcia deferiu da media,
automaticamente foi eliminado e calculou-se a nova meédia dos trés restantes

corpos de prova.
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CAPITULO 04

4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta e discute os resuitados obtidos nesta pesquisa em seus
diversos itens. Ensaios de caracterizac@o {fisicos e mineraldgicos) € ensaios
tecnoldgicos, através do comportamento mecanico das amostras convencionais e
alternativas. A caracterizag8o fisica constitui-se na determinac8o da densidade e
granulometria. A caracteriza¢d0o mineralogica constitui-se na determinacéo da
composicdo quimica, analise fermodiferencial, andlise termogravimétrica e
difragdo de raios — X. O ensaio tecnoldgico realizade nos corpos de prova
constitui-se na determinacac das resisténcias a compressdo simples e tragéo
indireta. '

4.1 Ensaios de caracterizagdo
4.1.1 Caracterizagéo fisica

4.1.1.1 Massa especifica real

A Tabela 4.1 apresenta os valores obtidos da massa especifica real do residuo de
caulim, da cal hidratada e dos irés tipos de areia utilizados.
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Tabela 4.1 - Massa especifica reai das amostras estudadas

Amostras. - Massa especifica real (gicm®) |
Residuo dé caulim . 2.61
Cal carbomil 2,28
Areia fina 2,860
Areia média 2,60
Areia grossa 260

Observando os resuitados obtidos na Tabela 4.1, verifica-se que os valores da
massa especifica real varia entre 2,286 g/lom®, para a cat carbomit e 2,600 glem”,
para a areia do tipe fina. Estes valores estdo dentro da faixa estabelecido pela
ABNT NBR - 9776 (1987), que fica entre 2,20 - 2,65 g/cm®.

4.1.1.2 Teor de materiais pulverulentos

A Tabela 4.2 apresenta os valores obtidos do teor de materiais pulverulentos, dos
trés tipos de areia utilizados.

Tabela 4.2 - Teor de matenars pulverulentos das areias
SR Teor da matenal pulverulento

Amhstrasf;' R N R

Areia fing 0,36
Areia média 0,28
Areia grossa 0,16

Observando-se os resultados contidos na Tabela 4.2, verifica-se gue as areias
apresentam porcentagens de 0,16 a 0,36% de material pulverulento, logo néo
excedendo os limites maximos estabelecidos pela norma ABNT NBR - 7211
(1983).

4.1.1.3 Analise granulométrica

4.1.1.3.1 Areia
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A Tabela 4.3 e a Figura 4.1 apresentam a distribui¢c&o granulomeétrica para a areia
fina.

Tabela 4.3 - Composicio granuiométrica da areia fina

Peneira ABNT (mm) % Acumulada retida - | % que passa amostra total

9,5 0.0 100,00
6,3 0.0 100,00
4.8 4,95 95,05
2.4 10,78 8922
1,2 31,58 68,42
0.6 41,40 58,60
0,3 66,66 33.34
0,15 a7.42 12,58

Resto 94871 0,29

Curva Granulométrica da Areia Fina

L e BT G 10
M
P ﬁ - Zona 2 - inferior
E S 30 &
B 20 . i ceeeo o Zona e superior
gEa! e ..
8 E 60 5
[+ S &
a g 70 & £
B0 & 3
&
86 + e
108 = + 0

015 03 0,6 1,2 24 48 63 8.5
Abertura das Peneiras {mim}

Figura 4.1 - Curva granulométrica da areia fina & seu enquadramento na zona de
classificagdo estabelecida pela NBR 7211/83

Analisando-se as porcentagens, em peso, relidas e acumuladas nas peneiras do
padrdo da ABNT, apresentada na Tabela 4.3 e na Figura 4.1, verifica-se que a
areia fina enquadra-se enfre a zona inferior ¢ superior, entdo esta areia, pela
norma da ABNT NBR 7211 (1983) & adequada para uso em argamassas.
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A Tabela 4.4 e a Figura 4.2 apresentam a distribuig8o granulométrica para a areia
média.

Tabela 4.4 - Composicio granulométrica da areia meédia

- Peneira ABNT (mm) 1 % Acumulada retida | % que passa amostra total

9.5 ' 0.0 100,00

6,3 8,0 100,00

4.8 4,95 9508

2,4 10,78 89,22
1.2 31,58 88,42

0,6 41,40 58,60

0,3 66 66 33,34

0,15 87,42 12,58

Resto 88 71 0,29

Curva Granulométrica da Areda Média

i 100

= o Fong 2 - inferior

e e e Fong R - superior

£

[=1
3
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Parcentagem
Acumulada {%)
g

Porcantagem que Passa (%)

0,15 03 0.8 1,2 2.4 4,8 83 9.5
Abertura das Peneilras {(mm)

Figura 4.2 - Curva granulomeétrica da areia média e seu enquadramentc na zona de
classificagdo estabelecida pela NBR 7211183

Analisando-se as porcentagens, em peso, relidas e acumuladas nas peneiras do
padrdo da ABNT, apresentada na Tabela 4.4 e na Figura 4.2, verifica-se que a
areia média enquadra-se enire a zona inferior ¢ superior, ent8o esia areia, pela
norma da ABNT NBR 7211 (1983), & adequada para usc em argamassas.
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A Tabela 4.5 e a Figura 4.3 apresentam a distribuicio granulométrica para a areia

grossa.

Tabela 4.5 - Composicdo granulométrica da areia grossa

Peneira ABNT {mm)

%, Acumulada retida

% que passa amostra total

9.5
6,3
48
2.4
1,2
0,6
0,3

0,18
Resto

0,0
0,17
1,39
10,16

31,23
66,11
94,68
99,24

100,00

100,00
99.83
98,61
89,84
68,77
33,89
5,32
0,76
0,00

.
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Curva Granulom étrica da Areia
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»

Figura 4.3 — Curva granuiométrica da areia grossa e seu enguadramento na zona de

ciassifica¢io estabelecida peia NBR 7211/83

Analisando-se os valores das curvas granulomeétricas verifica-se gue a areia

grossa se enquadra na zona 4 {grossa) seguindo a NBR - 7211 (1983}, em relagéo
ao moédulo de finura verifica-se pela disiribuicdo dos famanhos dos graos
apresentados que esta areia & adequada para a produgdo de argamassa,
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A Tabela 4.6 mostra a classificagdo da areias de acordo com sua granulometria,
com base no didmetro maximo e no mébdulo de finura.

Tabela 4.6 - Classificagiio das areias

Amostras. | Diametro maximo {mmy) - Madulo de finura (%)
Areia fina 1.2 1,75 '
Areia média 2.4 2,36
Areia grossa 4.8 3,03

E importante ressaltar que a dimensdo nominal méaxima do agregado foi
determinada de acordo com a NBR -~ 7200 (1982), que adota a seguinte
caracteristica: chapisco, 4,8 mm (areia grossa), assentamento de tijolos e embogo,
24 mm (areia meédia), e reboco 1,20 mm (areia fina). De acordc com a
composi¢do granulometrica das areias identificadas em laboratbrio, podemos
observar que elas apresentam graos mistos ¢ bem graduados, colaborando assim
para um menor espaco vazio possivel entre os grios e para uma melhor
trabalhabilidade das argamassas.

4.1.1.3.2 Residuo

A Figura 4.4 apresenta a distribuicio granulometrica do residuo.

Através da analise da curva granuiométrica do residuo, observa-se uma
distribuigdo continua dos gréos em toda a faixa granulométrica, apresentando
87.1% das particulas com digmetro abaixo de 4,8 mm e 13,8% menor que 0,074
mm. Comparando os limites granulomélricos desse material com o0s limites
granulométricos do agregado miGdo estabelecido na norma ABNT NBR 7211/83,

verifica-se que este material ndo se enquadra em nenhuma das zonas.
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GRANULOMETRIA
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Figura 4.4 —~ Curva granulométrica do residuo
4.1.2 Caracterizagdo mineraiogica
4.1.2.1 Analise quimica

A Tabela 4.7 apresenia os valores das composigBes quimica do residuo de caulim
& da cal carbomil.

Tabela 4.7 - Composigdo quimica das amostras estudadas

o Amostras ~~Residuo de caulim - Caicarbomil
“Pr (Perda a6 rubro) 10.93% BT Y)Y
SiO, (Oxido de silicio) 49 52% 0,78
RI (Residuo insoltvel) 0,50% 0,06
Fa,04 (Oxido de ferro) 0,40% Tragos
ALO; (Oxido de aluminio) 36,80% Tragos
Ca0 (Oxide de calcio) Tragos 72,80
MgO (Oxido de magnésio) Tragos 2,31
Na.O (Oxido de sédio) 0,14% Tragos

K:O (Oxido de potassio) 1,050% Tragos
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Cbservando-se a Tabela 4.7, verfica-se que o residuo de caulm apresenta
elevado teor de SiO, (Oxido de silicio), 49,52 %, com este resultado, em relacgo
aos demais componentes, possibilita a aplicacso deste material na confecciio de
argamassas.

A cal carbomil apresenta teor de SiO, (Oxido de silicio) de 0,78 %, porcentagens
de Cal e MgO de aproximadamente 72,8 % e 2,31 %, respectivamente, PR
{Perda ao rubro) de 23,82 % e R (Residue insolivel) de 0,06 %. Portanto trata-se
de uma cal calcitica.

4.1.2.2 Analise termodiferencial e termogravimétrica

A Figura 4.5 apresenta as curvas de analise termodiferenciatl e termogravimétrica
do residuo de caulim.

Analisando as curvas de ATD na Figura 4.5, verifica-se que 0 residuo de caulim
apresenta pico endotérmico de pequena intensidade a 100 °C, o gue caracteriza a
presenca de agua livre; pico endotérmico de grande intensidade a 600 °C,
correspondente a presenca de hidroxila e a transformacdo de quartzo affa e
guartzo beta, pico exolérmmico de grande intensidade a 950 °C, correspondente a
nucleacao de mulita.

Analisando as curvas de ATG na Figura 4.5, verifica-se perda de massa total de
9,12%, comespondente & perda de agua livre e de hidroxilas. Comparando esse
resuliado com os valores determinados por Ramalho (2004), verifica-se que ©
residuo estudado apresenta curvas termogravimetricas similares.
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Figura 4.5 - Anédlise termodiferencial e termogravimétrica do residuo

4.1.2.3 Difraglio de raios - X

A Figura 4.6 apresenta a difracao de raios-X do residuo de caulim.

Analisando o difratograma (Figura 4.6) observa-se a presenca de caulinita,
caracterizada pelas distancias interplanares de 7,07 e 3,58 A, e peguena
quantidade de mica moscovita, caracterizada por 10,04 e 4,97 A e quartzo (Si0O2)
caracterizado pela distancia interplanar de 3,34 A.
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Figura 4.6 - Difratograma do residuo de caulim
4.2 Ensaios tecnolégicos
4.2.1 Argamassas convencionais
4.2.1.1 Resisténcia a compressio simples (RCS)
- Chapisco

A Tabela 4.8 apresenta os valores da resisténcia 4 compresséo simples (RCS) da
argamassa convencional chapisco com trago 1:2:3 (cimento:cal.areia grossa) para
038 pericdos de 7, 28 e 60 dias de cura.

Tabela 4.8 ~ Média das resisténcias & compressio simples (MPa) da argamassa
convencional chapisco para os periodos de 7, 28 e 60 dias de cura

AF{GAMASSA CONVENCIONAL

TP F . _ : Res;starzczaacamﬁressae smﬁes {MPa)
- Tipode | _._Trﬁago R : . TR Tempas de- cura (dias)
~argamassa [ em . Materiais farc - _
R - volume | S L 2B B0
cimcalareia

Chapisco 1:2:3 grossa 076 1,45+007 1834005 188+0,12
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Analisando o0s resultados obtidos na Tabela 4.8 para a resisténcia a compresséo
simples (RCS), obsarva-se gue 0s valores médios das argamassas convencionais
para chapisco aumentam consideravelmente a medida que submetidos a um
periodo de cura maior. Verificou-se que ¢ valor de RCS para o trago 1:2.3 ©
melhor resultado foi de 1,88 MPa, 60 dias de cura. Comparando esses valores
com as especificagdes da ABNT NBR — 13281 (1995}, que especifica os limites da
resisténcia (f; > 0,10 & < 4,0 MPa), verifica que esse valor se encontra dentro das
especificagdes.

- Assentamento de tijolos

A Tabela 4.9 apresenta os valores da resisténcia a compressao simples (RCS) da
argamassa convencional assentamento de tijolos com tragos 1:.4:28
(cimento.cal.areia media), 1.5 {calareia media) e 1.6 {calareia média) para os
periodos de 7, 28 e 60 dias de cura.

Tabela 4.9 — Média das resisténcias & compressio simples (MPa} da argamassa

convencional assentamento de tijolos para os periodos de 7, 28 ¢ 60 dias de cura

ARGAMASSA CONVENCIONAL.

: - S Rest&tenc:a & compressio simples (MPa)
Tipo de T'raz;os ) Tem 0s de cura (dsas)
argamassa 2m Materiais | f.. | -
' | volume | 7 : -23. &0
Assenia- cirtcal ared
mento de tjolos 1:4:28 a média 0.76 0,32:003 047:002 058002
Assenta-
mento de tijolos 15 calareia 125 015002 026:002 035+003
média
Assenta-
mento de fijolos 18 calareia 134 0,16+002 028+003 038zx002
meédia

Analisando 0s resultados obtidos na Tabela 4.9 para a resisténcia a compressao
simples {RCS}, observa-se que os valores médios das argamassas convencionais
para assentamento de tijolos aumentam consideraveimente a medida que
submetidos a um periodo de cura maior. Verificou-se que os valores de RCS para
os tragos 1:4.28, 1.5 e 1.6 0s melhores resultados foram de 0,58 MPa, 0,35 MPa e
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0,38 MPa respectivamente, 60 dias de cura. Comparando esses valores com as
especificagbes da ABNT NBR ~ 13281 (1995), que especifica os limites da
resisténcia (fo = 0,10 e < 4,0 MPa), verifica gue os valores se encontram dentro
das especificacdes.

- Embogo

A Tabela 4.10 apresenta os valores da resisténcia a compresséo simples (RCS)
da argamassa convencional embogo com tragos 1:2:11 (cimento:cal:areia média),
1:4 (calareia média) e 1:7 {cal.areia média) para os periodos de 7, 28 e 80 dias de
cura.

Tabela 4.10 — Média das resisténcias & compress@o simples (MPa) da argamassa
convencional embogo para os periodos de 7, 28 e 60 dias de cura

ARGAMASSA CONVENCIONAL

o - Resisténcia & compressdo simples MPa}
o TlPO de . Traggs - . . i . Tempos de cura (QJQS)
argamassa | em | . Materiais e T | SR
Coe s o ydlumes R R R 28 4 60
cim:calareia
Embogo 1:2:11 média 1il 0,93:009 094:007 1441007
Emboco 1:4 calargiamédia 104 0401005 042:004 044:003
Embogo 1.7 cal.areia meédia 141 0,28:003 032:003 03712002

Analisando o0s resultados obtidos na Tabela 4.10 para a resisténcia & compressdo
simples (RCS), observa-se que os valores médios das argamassas convencionais
para embogo aumentam consideravelmente 3 medida que submetidos a um
periodo de cura maior. Verificou-se que os valores de RCS para os tragos 1:2:11,
1.4 e 1.7 os methores resultados foram de 1,44 MPa, 0,44 MPa ¢ 0,37 MPa
respectivamente, 60 dias de cura. Comparando esses valores com as
especificacfes da ABNT NBR - 13281 (1885}, que especifica os limites da
resisténcia (f; > 0,10 e < 4,0 MPa), verifica que os valores se encontram dentro
das especificacdes.
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- Reboco

A Tabela 4.11 apresenta os valores da resisténcia a compressdo simples (RCS)
da argamassa convencional reboco com tragos 1:2:9 (cimento:caiareia fina), 1:3
{calareia fina) e 1:4,5 (cal areia fina) para os pericdos de 7, 28 ¢ 80 dias de cura.

Tabela 4.11 - Média das resisténcias & compressio simples (MPa) da argamassa
convencional reboco para os periodos de 7, 28 e 60 dias de cura

ARG&MASS% GONVENCIQNAL

T i _ Resastena:a a compresséo. sempies (MP&}
- Tipode -1 Tragos L - . Tempos de cura (diaﬁ)
~argamassa | . em o Materiais L _'f,m o T
: | volume | ' 7 28 80

Reboco 1:2:9 cimcalbareiafina g1 1.89:020 191+013 286+020

Reboco 1:3 cal.areia fina 096 0,18x004 0192003 022+004

Reboco 1:4,5 calareia fina 109 0,18z2002 021x002 0251003

Analisando os resuliados obtidos na Tabela 4.11 para a resisténcia 4 compressio
simples (RCS), observa-se que os valores médios das argamassas convencionais
para reboco aumentam consideravelmente & medida que submetidos a um
periodo de cura maior. Verificou-se que os valores de RCS para os tragos 1:2:8,
1.3 e 1:4,5 0s melhores resultados foram de 2,86 MPa, 0,22 MPa e 0,25 MPa
respectivamente, 60 dias de cura. Comparando esses valores com as
especificagdes da ABNT NBR - 13281 (1995), que especifica os limites da
resisténeia {f, = 0,10 e < 4,0 MPa), verifica que os valores se encontram dentro
das especificacbes.

4.2.1.2 Resisténcia a tragdo indireta (RTI)
- Chapisco

A Tabela 4.12 apresenta os valores da resisténcia a tragdo indireta (RTI) da
argamassa convencional chapisco com trago 1:2:3 {cimento:cal:areia grossa) para
0s pericdos de 7, 28 e 80 dias de cura,
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Tabela 4.12 - Média das resisténcias a tragdo indireta (MPa) da argamassa
convencional chapisco para os periodos de 7, 28 e 60 dias de cura

ARGAMASSA _CQN\!ENC%GNAL

RRECORTERURRY & e Resisténcia a fragéo indireta (MPa)
Tipo de | Trag:a T b T Tempoes de cura {d;as}
~afgamassa | - em | . Materais. _.'fa;c 1o o B o
S Dvolume | SUEEITIR SRR RN ATURIT NER . SIR IR 11
cim:calareia
Chapisca 1:2:3 grossa 0,76 0,370,100 0B2+005 0,75+007

Anglisando 0s resultados obtidos na Tabela 4.12 para a resisténcia a tracio
indireta (RT1), observa-se que 0% valores medios das argamassas convencionais
para chapisco aumentam consideravelmente 4 medida que submetidos a um
periodo de cura maior. Verificou-se que o valor de RTI para o frago 1.2:3 ¢ melhor
resuitado foi de 0,75 MPa, 60 dias de cura. Comparando esses valores com as
especificagles da ABNT NBR - 13281 (1985}, que especifica os limites da
resisténcia (f. = 0,10 e < 4,0 MPa), verifica que esse valor se encontra dentro das
especificactes.

- Assentamento de tijolos

A Tabela 4.13 apresenta os valores da resisténcia a tragdo indireta (RTI) da
argamassa convencional assentamento de tijolos com tragos 1:4:28
{cimento:cai.areia média), 1:5 (cahareia média) e 1.6 (cal.areia média) para os
periodos de 7, 28 e 60 dias de cura.

Tabela 4.13 — Média das resisténcias & tragio indireta {MPa) da argamassa

convencional assentamento de tijolos para os periodos de 7, 28 e 80 dias de cura
L ARGAMASSA CG&WENCEDNAL

o _ R Res:stem:aatrag:ae indireta’ (MPa}
 Tipode | Trax;os_ A RS TR Tam 05 de cura (cfias)
- argamassa | em: | _Materiais R Y ‘O IR A T
'-""-Vc_:e'i_uma" ST R R & 28 R "-'ﬁ.ﬁ- '
Assenia- cim:calargia
mento 1:4:28 média 07 0,21+x004 022+007 0,31:+004
Assenta-

mento 1:5 calbareiamédia 125 006z001 0,132001 0,192004
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Assenta-
mento 1:6 calareiameédia 134 0102001 0,43:0,03 022001

Analisando 0% resuitados obtidos na Tabela 4.13 para a resisténcia & tragao
indireta {(RT1}, observa-se que os valores médios das argamassas convencionais
para assentamento de tijolos aumentam consideraveimente a medida que
submetidos a um periodo de cura maior. Verificou-se que os valores de RTI para
os tracos 1:4:28, 1:5 e 1:6 os melhores resultados foram de 0,31 MPa, 019 MPa e
0,22 MPa respectivamente, 60 dias de cura. Comparando esses valores com as
especificacbes da ABNT NBR -~ 13281 (19858), que especifica os limites da
resisténcia (f; = 0,10 e < 4,0 MPa), verifica que os valores se encontram dentro
das especificacges.

- Embogo

A Tabela 4.14 apresenta os valores da resistdéncia a tragfo indireta (RTI) da
argamassa convencional embocgo com tragos 1:2:11 {cimento:cal areia média), 1.4
(cal.areia média) e 1.7 {calarela média) para os periodos de 7, 28 e 80 dias de
cura

Tabela 4.14 -~ Média das resisténcias a fragdo indireta {MPa) da argamassa
convencional embogo para os periodos de 7, 28 e 60 dias de cura

~ ARGAMASSA CONVENCIONAL

oo _ Res:stenc:a a trae;ae tndirefé (MPa}

TIpQ de Tsragps_- SR IR T R Tempas; de t:ura (draﬁ)
-'argamassa em o Materais e ) . . L

_ ovolume R TR FRETE SOt -'.'28 oy -6& -

cim:cai:areia

Embogo 1:2:11 média 1,11 021+002 022:008 0,80:+004

Embogo 1:4 cal:areia média 104 017002 019:003 022:002

Embogo 1.7 calareiamédia 141 0,192002 021:004 023+003

k]

Analisando os resultados obtidos na Tabela 4.14 para a resisténcia & tragdo
indireta (RT1}, observa-se que os valores médios das argamassas convencionais
para embogo aumentam consideraveimente 2 medida que submetidos a um
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periodo de cura maior. Verificou-se que os valores de RTl para os tragos 1:2:11,
1.4 ¢ 1.7 os melhores resultados foram de 0,80 MPa, 0,22 MPa e 0,23 MPa
respectivamente, 60 dias de cura. Comparando esses valores com as
sspecificacdes da ABNT NBR -~ 13281 (1995), que especifica os limites da
resisténeia {I; = 0,10 e < 4,0 MPa), verifica que os valores se encontram dentro
das especificagdes.

- Reboco

A Tabela 4.15 apresenta os valores da resisténcia a trag8o indireta (RTI) da
argamassa convencional reboco com fragos 1:2:9 (cimento:calareia fina), 1.3
(cal:areia fina) e 1:4,5 (cal.areia fina) para os periodos de 7, 28 e 60 dias de cura.

Tabela 4.15 — Média das resisténcias & tragdo indireta {MPa) da argamassa
convencional reboco para os periodos de 7, 28 ¢ 60 dias de cura

ARGAMASSA QQNVENC!ONAL

RN o ~_Resisténcia a tragéo md:reta (MPa)
Tipode | Tragos ' Tempos de cura (dias)
argamassa.{. em - Materiais foe ] R
R iovolume B B S T R R &0

Reboco 1:2:9 cimcalarelafina ¢gf 050+008 052+008 0582:010

Reboco 1:3 cal:arsia fina 096 010+002 016:007 020004

Reboco 1.4,5 calareia fina 1,09 0,11+002 013:003 0,18+003

Analisando 0s resultados oblidos na Tabela 4.15 para a resisténeia a trag8o
indireta (RT1), observa-se que os valores médios das argamassas convencionais
para rebocoe aumentam consideravelmente & medida que submetidos a um
periodo de cura maior, Verificou-se que 0§ valores de RTi para o8 tragos 1:2:9, 1:3
e 14,5 os melhores resujtados foram de 0,82 MPa, 0,20 MPa e 0,18 MPa
respectivamente, 60 dias de cura. Comparando esses valores com as
especificacdes da ABNT NBR -~ 13281 (1985), que especifica os limites da
resisténcia (f. > 0,10 e < 4,0 MPa), verifica que os valores se encontram dentro
das especificacdes.
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4.2.2 Argamassas altermativas
4.2.2.1 Resisténcia 2 compressdo simples {(RCS)
- Chapisco

A Tabela 4.15 {Anexo) e a Figura 4.7 apresentam os valores da resisténcia a
compressao simples (RCS) da argamassa altemativa chapisco com trago 1:2:3
{cimento.calareia grossa) incorporada com residuo de caulim para 0s periodos de
7, 28 e 60 dias de cura.

Chapisco

et 0%

2,8

22

18 SR iz 10%

o 15%

14

Resisténcia a Compressio
Simples (MPa)

e SO

1 . v T v ey
6 19 20 30 40 50 Ll 70

Tempo de Cura {dias)

Figura 4.7 — Resisténcia & compressio simpies {MPa) da argamassa alternativa
chapisco {trago 1:2:3) em funcdo do tempo de cura

Analisando as curvas da Figura 4.7 para a resisténcia a compressao simples
(RCS), verifica-se que a inccrporagﬁe de residuc no trago 1:2:3 para o chapisco
elevou o comportamento mecanico para todas as porcentagens em rela¢do as
convencionais, sendo os meihores resultados para as argamassas incorporadas
com 20% de residuo e tempo de cura de 60 dias. Esse acréscimo podera ser
atribuido provavelmente & atividade pozoidnica do residuo, em virtude do seu
comportamento mecanico ser supenor ao convencional,

Observa-se tambeém que os valores medios das argamassas altemativas para o
chapisco aumentam consideraveimente a medida que submaetidos a periodo de
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cura maior. Verifica-se que em relag8o ao fator gualcimento (Anexo) o valor de
0,79 MPa (10% residuo) foi 0 que apresentou maior comportamento mecanico.
Comparando esses valores com as especificacdes da ABNT NBR - 13281 {1995),
que especifica os limites da resisténcia (. = 0,10 e < 4,0 MPa), verifica gue 0s
valores se encontram dentro das especificagdes.

- Assentamento de tijolos

A Tabela 4.16 (Anex0) e a Figura 4.8 apresentam os valores da resisténcia a
compressao simples (RCS) da argamassa alternativa assentamento de tijolos com
trago 1:4:28 (cimento:calareia média) incorporada com residuo de caulim para os
periodos de 7, 28 e 60 dias de cura.

Assentamento
5 28
‘§ i K
£ . 24
& & . 5%
[+ B 2 il
3 g 1,6
s 5 .
£ L < - L 15%
z 1,2 ——
& 05 1T et .- 20%

0 10 20 30 40 50 &0 70
Tempo de Cura {dias)

Figura 4.8 — Resisténcia 2 compressio simples {MPa) da argamassa alternativa
assentamento de tijolos {frago 1:4:28) em fungdio do tempo de cura

Anafisando as curvas da Figura 4.8 para a resisténcia 4 compressao simples
(RCS), verifica-se que a incorporagdo de residuc no ftrage 1428 para o
assentamento de tijolos elevou o comportamento mecanico para todas as
poercentagens em relagao as convencionais, sendo os melhores resultados para as
argamassas incorporadas com 5% de residuo e tempo de cura de 80 dias. Esse
acréscimo podera ser atribuido provavelmente a atividade pozolanica do residuo,
am virtude do seu comportamento mecanico ser superior ac convencional.
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Observa-se tambeéem que os valores medios das argamassas altemativas para o
assentamento de tijplos aumentam consideravelmente a medida que submetidos a
periodo de cura maior. Verifica-se que em relagdo ao fator dgual/cimento {Anexo) o
valor de 1,18 MPa {20% residuo) foi o que apresentou maior comportamento
mecanico. Comparando esses valores com as especificagbes da ABNT NBR -
13281 (1895), que especifica os fimites da resisténcia {f. > 0,10 e < 4,0 MP3a),

verifica que 0s valores se encontram dentro das especificagdes.
- Embogo

A Tabela 417 (Anexo) & a Figura 4.9 apresentam o0s valores da resisténcia a
compressdo simples (RCS) da argamassa alternativa embogo com trago 1.2:11
{cimento:cal areia média) incorporada com residuo de caulim para os periodos de
7, 28 e 60 dias de cura.

Embogo
29 fo-
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Figura 4.9 - Resisténcia & compressao simples (MPa) da argamassa alternativa
embogo {fraco 1:2:11) em fungdo do tempo de cura

Anglisando as curvas da Figura 4.9 para a resisténcia a compressdo simples
(RCS), verifica-se que a incorporagdo de residuo no trago 1:2:11 para o embogo
elevou o comportamento mecénico para todas as porcentagens em relacio as
convencionais, sendo os melhores resultados para as argamassas incorporadas

com 5% de residuo e tempo de cura de 80 dias. Esse acréscimo poderd ser
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atribuido provavelmente a atividade pozolanica do residuo, em virtude do seu
comportamento mecanico ser superior ao convencional.

Observa-se também que 0s valores madios das argamassas alternativas para o
embogo aumentam consideravelmente a medida que submetidos a periodo de
cura maior. Verifica-se que em relagdo ao fator agualcimento (Anexo) o valor de
0,87 MPa (20% residuo) foi o que apresentou maior comportamento mecanico.
Comparando esses valores com as especificacdes da ABNT NBR — 13281 (19858),
que especifica os limites da resisténcia (f; = 0,10 e < 4,0 MPa), verifica gue 08

valores se encontram dentro das especificacbes.
- Reboco

A Tabela 4.18 (Anexo) e a Figura 4.10 apresentam os valores da resisténcia a
compresséo simples (RCS) da argamassa alternativa reboco com traco 1.2:9
{cimento:cal areia fina) incorporada com residuo de caulim para os periodos de 7,
28 e 60 dias de cura.

Reboco

26 e el 0%
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Tempo de Cura {dias)

Figura 4.10 —- Resisténcia & compressio simples {MPa) da argamassa alternativa
reboco {frago 1:2:9) em fungdo do tempo de cura

Analisando as curvas da Figura 4.10 para a resisténcia & compressdo simples
(RCS), verifica-se que a incorporacéo de residuo no trago 1:2.9 para o reboco
elevou o comportamento mecanico para todas as porcentagens em relacéo as
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convencionais, sendo os melhores resultados para as argamassas incorporadas
com 0% de residuo e tempo de cura de 60 dias.

Observa-se também que os valores médios das argamassas altemativas para o
reboco aumentam consideravelmente a medida que submetidos a periodoe de cura
maior. Verifica-se que em relagéc ao fator agualcimento (Anexo) o valor de 0,83
MPa (20% residuo} foi o que apresentou maior comportamento mecanico.
Comparando esses valores com as especificagdes da ABNT NBR — 13281 (1995),
que especifica os limites da resisténcia {f; = 0,10 e < 4,0 MPa), verifica que os

valores se encontram dentro das especificacbes.
-~ Assentamento de tijolos (cal + areia, cal + residuo)

A Tabela 4.19 (Anexo) e a Figura 4.11 apresentam os valores da resisténcia a
compresséo simples (RCS) da argamassa altermnativa assentamento de tijolos
(cal+areia e cal+residuo) para os periodos de 7, 28 e 80 dias de cura.

Assentamento

g T 8(CAMarela)

0.8
-z 1 8{cal+areia}

0.6

04 __ ~#-~15{cal+residuc)

{MPa}

02 g T B{gakresiduo)

Resisténcia a
Compressio Simples

0 16 20 36 44 68 60 70
Tempo de Cura {dias)

Figura 4.11 — Resisténcia 3 compressio simples {MPa) da argamassa altermativa
assentamento de tijolos {cal+areia & cal+residuo) em fungio do tempo de cura

Analisando as curvas da Figura 4.11 para a resisténcia a compressdo simples
(RCS), verifica-se que o assentamento de tijpios {(cal+residuc) elevou o©
comportamento mecanice, sendo os melhores resultados para o traco 1:5 com
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tempo de cura de 60 dias. Esse acréscimo podera ser atribuido provavelmente a
atividade pozoilénica do residuo, em virtude do seu comportamento mecanico ser
superior ao convencional.

Observa-se tambem que os valores médios das argamassas alternativas para o
assentamento de tijolos aumentam consideravelmente a medida que submelidos a
periodo de cura maior. Verifica-se que em relac8o ao fator agua/cimento o valor
de 1,34 MPa no frago 1:6 (cal+areia) foi o que apresentou maior comportamento
mecanico. Comparando esses valores com as especificagdes da ABNT NBR -
13281 (19858), que especifica os limites da resisténcia (. = 0,10 e < 4,0 MPa),
verifica que os valores se encontram dentro das especificagdes.

- Emboco (cal + areia, cal + residuo)

A Tabela 4.20 (Anexo) e a Figura 4.12 apresentam 0s valores da resisténcia a
compresséo simples (RCS) da argamassa aillemativa embogo (calrareia e
cal+residuo) para os periodos de 7, 28 e 60 dias de cura.

Emboco
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Figura 4.12 ~ Resisténcia 8 compressio simples (MPa) da argamassa alternativa
embogo {cal+areia e cal+residuo) em fungio do tempo de cura

Analisando as curvas da Figura 4.12 para a resisténcia & compressfo simples
(RCS), verifica-se que o0 embogo (calfresiduo) elevou o comportamento mecanico,
sendo os melhores resultados para o trago 1.4 com tempo de cura de 60 dias.
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Esse acréscimo poderd ser atribuido provavelmente & atividade pozolanica do
residuc, em virtude do seu comporlamentc mecanico ser superior a0

convencional.

Observa-se também que 0s valores medios das argamassas altemativas para o
embogo aumentam consideravelmente 4 medida que submetidos a periodo de
cura maior. Verifica-se que em relagao ao fator dgualcimento ¢ valor de 1,41 MPa
no trago 1.7 (cal+areia) foi o que apresentou maijor comportamento mecanico.
Comparando esses valores com as especificagbes da ABNT NBR ~ 13281 (1995),
que especifica os limites da resisténcia {f. z 0,10 e < 4,0 MPa), verifica que 0s

valores se enconfram dentro das especificactes.
- Reboco (cal + areia, cal + residuo}

A Tabela 4.21 {Anexo) e a Figura 4.13 apresentam os valores da resisténcia a
compressfo simples (RCS} da argamassa altemativa reboco (calrareia e
cal+residuo) para os periodos de 7, 28 e 80 dias de cura.

Rebhoco

o 123 { CAlFAreial
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A s

0 , E i 18,8 {calresidun}

8 10 20 30 44 §0 &0 70

Tempo de Cura{dias)
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Figura 4.13 — Resisténcia & compressdo simples {MPa) da argamassa alternativa
reboco {cal+areia e cal+residuo) em funcio do tempo de cura

Analisando as curvas da Figura 4.13 para a resisténcia @ compressdo simples
(RCS), verifica-se que o reboco {cal+residuo) elevou o comportamento mecanico,
sendo os melhores resultados para o trage 1.3 com tempo de cura de 60 dias.
Esse acréscimo podera ser atribuido provavelmente & atividade pozolanica do
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residuo, em virtude do seu comportamento mecanico ser superior aoc

convencional.

Observa-se também que os valores meédios das argamassas alternativas para o
reboco aumentam consideraveimente & medida que submetidos a perioda de cura
maior. Verifica-se que em relagao ao fator agua/cimento ¢ valor de 1,09 MPa no
trago 1:4,5 (cal+areia) foi o que apresentou maior comportamenic mecanico.
Comparando esses valores com as especificagbes da ABNT NBR - 13281 (1995},
gue especifica os limites da resisténcia (. = 0,10 e < 4,0 MPa), verifica que 08

valores se encontram dentro das especificagtes.
4.2.2.2 Resisténcia a tragdo indireta (RT1)
- Chapisco

A Tabela 4.22 (Anexo} e a Figura 4.14 apresentam o3 valores da resisténeia &
tracdo indireta (RTI) da argamassa allemativa chapisco com tragoe 1.2:3
{cimento.cal.areia grossa) incorporada com residuc de caulim para os periodos de
7,28 e 60 dias de cura.

Chapisco

RO - %y
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Figura 4.14 - Resisténcia a tracio indireta {MPa) da argamassa alternativa chapisco
{traco 1:2:3) em funcio do tempo de cura

Analisando as curvas da Figura 4.14 para a resisténcia a {racao indireta (RTI),
verifica-se que a incorporacde de residuo no trago 1:2:3 para o chapisco elevou o
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comportamento mecénico para todas as porcentagens em relacdo as
convencionais, sendo os melhores resultados para as argamassas incorporadas
com 5% de residuc e tempo de cura de 60 dias. Esse acréscimo poderd ser
atribuido provavelmente & atividade pozolanica do residuo, em virtude do seu
comportamento mecanico ser superior ao convencional,

Observa-se também que os valores meédios das argamassas altemativas para o
chapisco aumentam consideravelmente a medida que submetidos a periodo de
cura maior, Verifica-se que em relagao ao fator agualcimento {Anexg) o valor de
0,79 MPa (10% residuo) foi o que apresentou maior comportamento mecanico.
Comparando esses valores com as especificacdes da ABNT NBR ~ 13281 (1995),
que especifica os limites da resisténcia (f. = 0,10 e < 4,0 MPa), verifica que o0s

valores se encontram dentro das especificacdes.
- Assentamento de tijolos

A Tabela 4.23 (Anexo) e a Figura 4.15 apresentam os valores da resisténcia a
tragdo indireta (RTI1} da argamassa altemativa assentamento de tijolos com trago
1:.4.28 (cimeniocalareia média) incorporada com residuo de caulim para os
periodos de 7, 28 e 60 dias de cura.
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Figura 4.15 — Resisténcia a fraco indireta (MPa) da argamassa alternativa
assentamento de tijolos (trago 1:4:28) em fungio do tempo de cura
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Analisando as curvas da Figura 4.15 para a resisténcia & fracdo indireta (RT1),
verifica-se que a incorporagao de residuo no trago 1:4:28 para o assentamento de
tijolos elevou o comportamento mecanico para todas as porcentagens em relacdo
as convencionais, sendo o5 melhores resultados para as argamassas
incorporadas com 5% de residuo e tempo de cura de 60 dias. Esse acréscimo
podera ser atribuido provavelmenite a atividade pozolanica do residuo, em virtude
do seu comportamento mecanico ser supernor ao convencional,

Observa-se também que os valores médios das argamassas altemativas para o
assentamento de tijolos aumentam consideravelmente & medida que submetidos a
periodo de cura maior. Verifica-se que em relag8o ao fator agualcimento (Anexo) o
valor de 1,18 MPa (20% residuo) fol o que apresentou maior comportamento
mecénico. Comparando esses valores com as especificagbes da ABNT NBR -
13281 (1995), que especifica os limites da resisténcia (f. » 0,10 e < 4,0 MPa),
verifica que os valores se encontram dentro das especificacbes.

- Embogo

A Tabela 4.24 (Anexo) e a Figura 4.16 apresentam os valores da resisténcia a
tragcdo indireta (RTI) da argamassa alternativa embogo com tragco 1:2:11
(cimento:cal arela meédia) incorporada com residuo de caulim para os periodos de
7, 28 e 60 dias de cura.
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Figura 4.16 - Resisténcia a tragdo indireta {MPa) da argamassa alternativa embogo
{trago 1:2:11) em fungdo do tempo de cura
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Analisando as curvas da Figura 4.16 para a resisténcia & tragdo indireta (RTI),
verifica-se que a incorporacaoe de residuo no frago 1.2:11 para 0 embogo elevou ¢
comportamento mecanico para todas as porcentagens em relacdo as
convencionais, sendo 08 methores resultados para as argamassas incorporadas
com 5% de residuo e tempo de cura de 80 dias. Esse acréscimo podera ser
atribuido provavelmente a atividade pozolanica do residuo, em virtude do seu
comportamento mecanico ser supernior ao convencional,

Observa-se também que os valores medios das argamassas altemativas para o
embogo aumentam consideravelmente a medida que submetidos a periodo de
cura maior. Verifica-se gue em relacao ao fator agualcimento {Anexo) o valor de
0,87 MPa (20% residuo) foi o que apresentou maior comportamento mecanico.
Comparando esses valores com as especificagdes da ABNT NBR — 13281 (1995),
que especifica os fimites da resisténcia (. = 0,10 e < 4,0 MPa), verifica que 0s
valores se encontram dentro das especificacdes.

- Reboco

A Tabela 4.25 (Anexo} e a Figura 4.17 apresentam os valores da resisténcia a
tracdo indireta (RTI) da argamassa alternativa reboco com trago 1:2:9
(cimento:cal areia fina) incorporada com residuo de caulim para os periodos de 7,
28 e 60 dias de cura.

Reboco
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Figura 4.17 — Resisténcia 3 tragdo indireta {MPa)} da argamassa alternativa reboco
{trago 1:2:8} em fungio do tempo de cura
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Analisando as curvas da Figura 4.17 para a resisténcia a tracgo indireta (RTI),
verifica-se que a incorporagio de residuo no trago 1:2:9 para o reboco elevou o
comportamento mecanico para todas as porcentagens em relagdo as
convencionais, sendo os melhores resultados para as argamassas incorporadas
com 15% de residuo e tempo de cura de 80 dias. Esse acréscimo podera ser
atribuido provavelmente a atividade pozolanica do residuo, em virtude do seu

comportamento mecdnico ser superior ac convencional.

Observa-se também que os valores medios das argamassas altemnativas para o
reboco aumentam consideravelmente a medida que submetidos a periodo de cura
maior. Verifica-se que em relagdo ao fator aguafcimento (Anexo} o valor de 0,83
MPa (20% residuo) foi 0 que apreseniou maior comportamentc mecanico.
Comparando esses valores com as especificacbes da ABNT NBR - 13281 (1995,
que especifica os limites da resisténcia (f. = 0,10 e < 4,0 MPa), verifica que 08

valores se encontram dentro das especificactes.
- Assentamento de tijolos {cal + areia, cal + residuo)

A Tabela 4.26 (Anexc) e a Figura 4.18 apresentam os valores da resisténgia a
tracdo indireta (RT1) da argamassa alternativa assentamento de tijolos (caltareia e
cal+residuo) para os periodos de 7, 28 e 60 dias de cura.

Assentamento

0.4
—ip- 1:8 (Gal+areia)
8,3

g 1 8 {Calrareia)
0,2

; .;.;;-;w;;;;:“;,';"ig...m._w

g 125 (CalFresidun)

0,1 -

Resisténcia & Tragdo
Indireta {#MPa}

; gt 18 {Calrresiduo)
0 T H H 3 H H
1] 19 20 30 44 50 80 70

Tempo de Cura idias}

Figura 4.18 — Resisténcia & tragio indireta {MPa} da argamassa alternativa

assentamento de fijoios (cal+areia e cal+residuo) em fungio do tempo de cura
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Analisando as curvas da Figura 4.18 para a resisténcia a trago indireta (RTI),
verifica-se que 0 assentamento de tijolos {(cal+residuo) elevou o comportamento
mecanico, sendo os methores resultados para o trago 1.5 com tempo de cura de
60 dias. Esse acréscimo poderd ser afribuido provavelmente & atividade
pozolanica do residuo, em virtude do seu comportamento mecanico ser superior

ao convencional.

Observa-se também que 08 valores médios das argamassas altemativas para o
assentamento de tioclos aumentam consideravelmente a medida que submetidos a
periodo de cura maior. Verifica-se que em relacdo ao fator agua/cimento ¢ valor
de 1,34 MPa no trago 1.6 (cal+areia) fol o que apresentou maior comportamento
mecanico. Comparando esses valores com as especificactes da ABNT NBR -
13281 {1995), que especifica os limites da resisténeia (f; = 0,10 e < 4,0 MPa),

verifica que os valores se encontram dentro das especificagdes.
- Embocgo (cal + areia, cal + residuc)

A Tabela 4.27 (Anexg) e a Figura 4.19 apresentam 0s valores da resisténcia a
tracao indireta (RTI} da argamassa altemativa embogo {cal+areia e cal+residuo)

para 0s periodos de 7, 28 e 60 dias de cura.
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Figura 4.19 — Resisténcia 3 tracio indireta (MPa) da argamassa alternativa embogo

{cal+tareia e cal+residuc) em fungiio do termpo de cura
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Anglisando as curvas da Figura 4.19 para a resisténcia a traggo indireta (RT1),
verifica-se que 0 embogo (cal+residuo) elevou o comportamento mecanico, sendo
os melhores resultados para o trago 1.7 com tempo de cura de 60 dias. Esse
acréscimo podera ser atribuido provaveimente a atividade pozolanica do residuo,
am virtude do seu comportamento mecanico ser superior ao convencional.

Observa-se também que os valores médios das argamassas altemativas para o
embogo aumentam consideravelmente a8 medida gque submetidos a periodo de
cura maior. Verifica-se que em relac8o ao fator agualcimento o valor de 1,41 MPa
no trago 1.7 (cal+areia) foi o que apresentou maior comportamento mecanico.
Comparando esses valores com as especificacbes da ABNT NBR - 13281 (1895),
gue especifica os limites da resisténcia (. = 0,10 e < 4,0 MPa), verifica que 0s

valores se encontram dentro das especificagles.
- Reboco {cal + areia, cal + residuo}

A Tabela 4.28 (Anexo) e a Figura 4.20 apresentam os valores da resisténcia &
tracdo indireta (RTH) da argamassa alternativa reboco {caltareia e caltresiduo)

para 0s periodos de 7, 28 & 80 dias de cura.
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Figura 4.20 — Resisténcia & tragfo indireta (MPa) da argamassa alternativa reboco

{cal+areia e cai+residuo) em funcio do tempo de cura
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Analisando as curvas da Figura 4.20 para a resisténcia & tracéo indireta (RTH),
verifica-se que o reboco {cal+residuo) elevou o comportamento mecanico, sendo
0s meihores resultados para o trago 1.3 com tempo de cura de 60 dias. Esse
acréscimo podera ser atribuido provavelmente 2 atividade pozolanica do residuo,
em virtude do seu comportamento mecanico ser superior ao convencional,

Observa-se também que os valores medios das argamassas altemativas para o
reboco aumentam consideraveimente 4 medida que submetidos a periodo de cura
maior. Verifica-se que em relacdo ao fator agualcimento o valor de 1,08 MPa no
traco 1:4.5 (cal+areia) foi o que apresentou maicr comportamento mecanico.
Comparando esses valores com as especificagfes da ABNT NBR — 13281 (1995),
que especifica os limites da resisténcia (. 2 0,10 e < 4,0 MPa), verifica que os

valores se encontram deniro das especificacdes.
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CAPITULO 05
5.0 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusdes

Foram estudados varios fragos de argamassas convencionais e alternativas
incorporadas com residuc de caulim proveniente do estado da Paraiba, visando
sua aplicacdo na construgéo civil nos seguintes usos: chapisco, assentamento de
tijolos, embogo e reboco, chegando-se as seguintes conclusdes:

5.1.1 Ensaios de caracterizagdo

- Os agregados convencionais apresentam disiribuicdo granulométrica adequada

para uUse em argamassa.

- O residuo de caulim estudado apresenta na sua composigdo quimica elevados
teores de silica e alumina, indicando provavelmente atividade pozolanica.

- Atraveés dos difratogramas de raios-X foram indicados as seguintes fases:
caulinia, quartzo e mica.

5.1.2 Ensaios tecnoldgicos

5.1.2.1 Chapisco
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- Os valores do comportamento mecanico (resisténcia a4 compressédo simples e
resisténcia & tragio indireta) se enconiram dentro do intervalo proposto pelas

normas da ABNT NBR 13281 (1985).

- A incorporagéo de residuo no frago alternativo aumentou o comporlamento
mecanico em relagio aos tragos convencionais.

- O melhor resultado, traco 1:2:3, foi com a incorporacéo de 20% de residuo para
a resistdncia & compressdo simples e 5% de residuo para a resisténcia a tragao
indireta.

5.1.2.2 Assentamento de tijolos

- Os valores do comportamento mecanico (resisténcia & compresséo simples e
resisténcia & tracéo indireta) se encontram dentro do intervalo proposto pelas
normas da ABNT NBR 13281 (1985).

- A incorporagéo de residuo no trago aitemativo aumentou o comportamento
mecanico em relagcio aos tragos convencionais.

- O melhor resultado, trago 1:4:28, foi com a incorporagdo de 5% de residuo
(resisténcia 4 compressdo simples e resisténcia & tragdo indireta). Utilizando
apenas cal + residuo o melhor resultado foi para o trago 1:5 (resisténcia a
compressdo simples e resisténcia & tragdo indireta), e utilizando cal + areig, ©
methor resultado foi obtido no trago 1.6 (resisténcia & compressdo simples e
resisténcia & tracao indireta).

5.1.2.3 Embogo

- Os valores do comportamento mecanico {resisténcia a compress&o simples e
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resisténcia a tragdo indireta) se encontram dentro do intervalo proposto pelas
normas da ABNT NBR 13281 (1985).

- A incorporag@o de residuo no trago altemativo aumentou o comportamento

mecéanico em relagdo aos tragos convencionais.

- O melhor resultado, trago 1:2:11, foi com a incorporagdo de 5% de residuo
(resisténcia a compress&@o simples e resisténcia & trag8o indireta). Utilizando
apenas cal + residuo ¢ melhor resultado foi para o trago 1:4 (resisiéncia a
compressao simples) e trago 1.7 (resisténcia a tragao indireta), e utilizando cal +
areia, o0 meihor resultado foi obtido no trago 1.4 (resisténcia a compresséo
simpies) e trago 1.7 (resisténcia a tracao indireta).

51.2.4 Reboco

- Os valores do comportamento mecanico (resisténcia a compressio simpies e
resisténcia a trag@o indireta) se encontram dentro do intervalo proposto pelas
normas da ABNT NBR 13281 (1985).

- A incorporagdo de residuo no frago altemative aumentou o comportamento

mecanico em relacio aos tragos convencionais.

- O meihor resultado, trago 1:2:9, foi com a incorporagdo de 0% de residuo
(resisténcia a compressao simples) e 15% de residuo (resisténcia & tragéo
indireta). Utilizando apenas cal + residuo © melhor resultado foi para o trago 1:3
(resisténcia a compresséd simples e resisténcia a tracdo indireta), e utilizando cal
+ areia, o melhor resultado foi obtido no trage 1:4,5 (resisténcia a compressao
simples) e traco 1:3 (resisténcia a tragéo indireta).
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5.2 Conclusdo final

O que este trabalho se propbs como tarefa foi realizar um estudo com residuo de
caulim para aplicac&o em argamassas alternativas, possibilitando o seu uso na
construcdo civil. Esta argamassa podera ser utilizada em chapisco, assentamento
de tijolos, embogo e reboco, em construcdes.

Estes usos alternativos, além de ser uma contribuicdo para redugdo de custos
pelo uso de residuo, também representam uma solugdo adequada do ponto de
vista ambiental por possibilitar a utilizacdo desse residuo, que apresenta um
elevado potencial de poluigdo, principalmente em area onde o beneficiamento de
caulim é efetuado em grande escala.
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5.3 Sugestdes para futuras pesquisas

- Realizar pesquisa junto as empresas mineradoras e beneficiadoras de caulim no
estado da Paraiba, para avaliar a producéo mensal de residucs de caulim gerados

por estas empresas;
- Estudar o impacto ambiental desses residuos, junto &4s empresas de mineragao,

- Realizar estudos para verificar a viabilidade técnica e econdmica de um
percentual maior de incorporacac do residuo de caulim para os tragos utilizados
nesta pesquisa, com 30%, 40% e 50% de incorporacao;

- Estudar sobre a degradac@o das argamassas altemativas incorporadas com

residuo de caulim;

- Realizar um estudo detalhado para verificar a atividade pozotén'ica das

argamassas altemativas incorporadas com residuos de caulim;

- Aprimorar o estudo sobre a influéncia do fator aguafcimento em argamassas
aftemativas,;

- Realizar estudos sobre retragfes e consegientemente fissuramentos das

argamassas.
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ANEXOS

Tabela 01 ~ Média das resisténcias & compressio simples (MPa) da argamassa
aiternativa chapisco para os periodos de 7, 28 e 60 dias de cura

5 _ARGAMASSA ALTERNATEVA .

PRIRTEIE R Resistencla a campressao s:mpies (MPa) :
. Tipode | Tragus-- ST . Tempos.de cura (dzas)
argamassa | em. Materiais - | fi. 1 - . _ o
o b volume [ : ' 7 28 80
Chapisco cim:calresiduo:
5%resid. 1:2:3 areia grossa 0,76 1,58x010 2802005 2714013
Chapisco cim:calresiduo:
10%resid.  1:2:3 areiagrossa 0,79 1443002 221:008 2351010
Chapisco cim:calresiduo:
15%resid.  1:2:3 areiagrossa 0,77 1802004 216:007 27701
Chapisco cim:.calresiduo;
20%resid.  1:2:3 areiagrossa 0,75 1,70:003 232007 282x010

Tabela 02 ~ Média das resisténcias & compressio simples {(MPa) da argamassa
alternativa assentamento de tijolos para os pericdos de 7, 28 ¢ 60 dias de cura

ARGAMASSA ALTERNATIVA

L, Res:stem;a ammpressan smpies (MF’a) .
Tipode Trat;es _ N Tempes de cura (dias) '
argamassa . f; em - M-a-teriais SR N s L R .
S volume [ . A SRV 218' B0
Assentam. cim:cakresiduo:
5%resid. 1.4:28 areia média 17 089£002 0712004 085+011
Assentam. cim:catrasiduo:
10%resid.  1:4:28 areia média 1,17 0,28x003 060002 087+£005
Assentam. cim.calresiduo:
15%resid.  1:4:28 areia média 1,14 080002 061003 082+030
Assentam. cim:calresiduo:
20%resid. 1428 areia média 1,18 038:001 054x002 070:003
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Tabela 03 — Média das resisténcias & compressio simples (MPa) da argamassa

alternativa embogo para os pericdos de 7, 28 e 60 dias de cura

ARGAMASSA _ALTERNATIVA

L : ' Resisténcia a campressao s;mpies (MPa)
~Tipode | Tfagﬁs _' _Tempos de cura (dias)
argamassa oem Materiais . f;m : _ _ o
: Fovolume | 7 28 B0
Embogo cim:calresiduo:
5%resid.  1:2:11 areia média 086 1,43:012 2/18x009 286:012
Embogo cim:calresiduo:
10%resid.  1:2:11 areia média 0,85 130008 203x011 274012
Embogo cim.calresiduc:
15%resid.  1:2:11 areia média 0,87 159+008 160x009 2312016
Embogo cim:.calkresiduo:
20%resid. 1211 areia media 087 1400086 157:016 191:015

Tabela 04 - Média das resisténcias 5 compressio simples (MPa) da argamassa

alternativa reboco para os periodos de 7, 28 e 60 dias de cura

CARGAMASSA ALTERNATIVA

2

S . L Resrstencla k3 ccmpressao i mp!es (MPa)
Tipode 't Tracos o _ o Tempas de cura (draa)

argamassa. | em . - Materiais. e | : . : -

R b ovolume b R [y 28 80

Reboco cim:cabresiduo:

5%resid. 1:2:9 areia fina 0,79 1,52+014 2201014 2241012
Reboco cim:calresiduo:

10%resid. 1.2:9 areia fina 0,81 118z010 200x010 2,31+0,11
Reboco cim:calresiduo:

15%resid.  1:2:9 areia fina 0,79 138x018 1,87+014 194:015
Reboco cim:calresiduo:

20%resid. 1:2:9 areia fina 083 1,32z010 1811014 206+020
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Tabela 05 — Média das resisténcias 4 compressio simples {MPa} da argamassa
alternativa assentamento de tijolos {cal+areia e cal+residuo) para os periodos de 7,
28 ¢ 60 dias de cura

ARGAMASSA ALTERNATIVA _
Ressstenc&a a compressédo simples {MF’a}

Tem;:scs cfe cura (d:as)

‘Fibo de I Tracos 1

.-.argamassa - em Materiais | fu | S _
i o volume | - ' TR T A 2‘8_. - 1o
Assentam

tijplos 1.5 calresiduo 0.50 0,12x0056 054x008 071005
Assentam.

tijolos 1.6 calresiduo 050 0,11x010 059+0,11 060+007

Tabela 06 — Média das resisténcias A compressio simples {MPa} da argamassa
alternativa emboco {cal+areia e cal+residuo) para os periodos de 7, 28 e 60 dias de
cura

‘ ARGAMASSA ALTERNATIVA
- Resrstencfa a campressaa s:mpies {MPa)

Tempas de cura. (dtas)

-;-‘fipé-de_ ' Trag:as'

‘argamassa | o em L M‘aieri‘aié RN I b T A _ R
volume | ol g "28.' 60
Embogo 1:4 calresiduo 049 012x002 0,40+£005 053003
Embogo 1.7 calresiduoc 049 0132001 0,27x005 049003

Tabela 07 - Média das resisténcias 3 compressio simples {MPa) da argamassa
alternativa reboco {cal+areia e cal+residuo) para os periodos de 7, 28 e 60 dias de
cura

ARGAMASSA ALTERNATIVA _
' : Resnstenma 3 cempressaa s:mpies (MPa}

Tiﬁo'dé : i .Tfac;os ' : . Tem o5 de cura (dias)
argamassa | em | Materiais | fo . _ _ o

o volume L o R ? b 280 b B

Reboco 1.3 calresiduo 052 0,35zx002 0869:003 074:008

Reboco 1.4,5 catresiduo 0,52 022:006 0672003 070£003
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Tabela 08 — Média das resisténcias & tragdo indireta {MPa) da argamassa alternativa
chapiﬁse para os periodos de 7, 28 e 60 dias de cwra

ARGAMASSA ALTERNATEVA

Tipo-de -

| Tragos

_ Resrstencna a zragao mdlreta {MPa)

_ . Tampos de cura (diagj

- argamassa |l oem. Materiais -fm' I _

Coooooo o ovolume - : o 280 1 B0
Chapisco cim:calresiduo:
5%resid. 1.2:3 areia grossa 076 041003 1,53+008 1612014
Chapisco cim:cal:residuo:
10%resid.  1:2:3 areiagrossa 0,79 0,38+006 0892001 108+007
Chapisco cim:calbresiduc:
15%resid.  1:2:3 arelagrossa 0,77 035:x005 146:0098 1471014
Chapisco cim:calresiduo:
20%resid,  1:2:3 areiagrossa 0,75 041:004 1,17+006 158010

Tabela 09 — Média das resisténcias & tracdo indireta {MPa) da argamassa alternativa

assentamento de tijolos para os periodos de 7, 28 e 60 dias de cura

"ARGAMASSA ALTERNATIVA

Rasesﬁancta a tragdo mdzreia (MPa)

‘Tipade | Tragos | _ Tempos de cura (dias)
argamassa | .em. Materiais-  f ) 1 _

e volume TR Tk 2:_8 oo el
Assentam. cim:caliresiduo:

5%resid. 1:4:28 areia média 117 0,34+004 036:002 0541004
Assentam. cim:calresiduo:

10%resid.  1:4:28 areia média 1,17 029:001 0,32:x002 0351002
Assentam. cim:.calresiduo:

15%resid.  1:.4:28 areia média 1,14 025+002 031:002 035x002
Assentam. cim:calresiduo:

20%resid.  1:4:28 areia média 1,18 0222001 031x002 039+003
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Tabeia 10 - Média das resisténcias a tragdo indireta (MPa) da argamassa alternativa
embogo para os periodos de 7, 28 ¢ 60 dias de cura

ARGAMASSA ALTERNATIVA

*

B 1 Resmtenc;a & tragdo indireta (MF‘a}
- Tipode Tragos B _ _ Tempes cie cura (dias)
argamassa | | em  Materiais fae | _ _
volume | - o 7 28 80
Emboco cim:calresiduo:
5%resid.  1:2:11 areia media p86 0,16zx002 0,72x009 130:012
Emboco cim:calresiduo:
10%resid,  1:2:11 areia média 0,85 017x007 086+008 1261004
Embogo cim:calresiduo:
15%resid.  1:2:11 arela média 087 0822009 0732004 1,15x004
Embogo cim:calresiduo:
20%resid.  1:.2:11 areia média 087 064:007 066x004 0,94x+012

Tabela 11 — Média das resisténcias & tra¢do indireta {(MPa) da argamassa alternativa

reboco para os pericdos de 7, 28 & 80 dias de cura

_ ARGAMASSA ALTERNATIVA

co - L Res;stenc&a a tracéo indireta (MPa) -
Tipode | _Tragas . _ - Tempos de curg: {dias) o
- argamassa em Materiais - A - _ L _ _ '
S volume | : S RS TR S 28. o _'-60'
Reboco cim:calresiduo:
5%resid. 1:2:9 areia fina 079 081+008 127+003 128+003
Reboco cim:calresiduo:
10%resid. 1:2:9 areia fina 081 074x001 1132006 123x011
Rebaco cim:calresiduo:
168%resid. 1:2:9 areiag fina 079 086:009 107:009 135x005
Reboco cim:calresiduo: '
20%resid.  1:2:9 areia fina 083 052x007 104011 1252011

*
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Tabela 12 - Média das resisténcias & tracio indireta (MPa) da argamassa alternativa
assentamento de tijolos (cal+areia & cal+residuc) para os periodos de 7, 28 ¢ 60 dias
de cura

- _ARGAMASSA ALTERNATIVA

S i . . _ . Resastenctaatragao indireta (MPa).
‘Tipode | Tragos | [ [ Tempos de cura (dias)
- argamassa | em |- Materiais | £ | _ _
S volume | - R SERIEE IR S » 28 C .80
Assantam.

tijolos 1:5 calresiduc 050 0,16+003 024002 034002
Assentam.

tijolos 1.6 cakresiduo 050 016x010 079:011 084x007

Tabela 13 - Média das resisténcias 3 tragiio indireta (MPa) da argamassa alternativa

embogo (cal+areia e cal+residuo} para os periodos de 7, 28 e 6i} dias de cura

_ARGAMASSA ALTERNAT&VA

o o o _ Resmtencaa a tracio indireta (MPa)
Tipode | Tragos | . S - Tempos de cura (dias)
-argamassa |  em. b Mat‘eriaisf B A . o e
o b yelume f o T e T 28'. L -Si)r.'_
Embogo 1.4 calresiduo 040 0,09:002 0,16+002 0,320,023
Emboco 1.7 calresiduo 049 014001 017:x002 0341002

Tabela 14 — Média das resisténecias & tragio indireta {(MPa) da argamassa alternativa

reboco {cal+areia e cal+residuo) para os periodos de 7, 28 e 60 dias de cura

- ._ARGAMASSA ALTERNATIVA -

R | - L _Reststanmaairagao mc!rreta {MPa)

" Tipode | Tracos SRR R Tempos de cura (dias)
argamassa [ em | Materais .} fo

o U yolumie RRIORATIN SNNTTRE SRS A 28 ' .' 80
Reboco 1.3 calresiduo 052 0152001 04172002 034+005

Reboco 1:4,5 calresiduo 0,52 G,13:002 0,16x004 024+003




OBS.:

Cal - Cal hidratada

Cim - Cimento Portland

Assentam. — Assentamento de tijolos

Resid. — Residuo de caulim
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