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Rocha, Aretuza K. Araujo - Incorporagao de Residuo de Caulim em Argamassa de 

Alvenaria, Campina Grande, UFCG, 2005. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R E S U M O 

Em virtude da grande quantidade de residuos gerados pelas industrias de 

beneficiamento de caulim, ambientalistas e govemantes alertam a populacao para 

o impacto causado por estes residuos. Por esta razao, este trabalho fara uma 

abordagem no que diz respeito a incorporagao desses residuos, em tragos de 

argamassa para uso na construgao civil, visando minimizar o impacto ambiental, 

como tambem produzir argamassas altemativas para assentamento e 

revestimento de alvenaria com custos mais reduzidos. Nesta pesquisa foram 

realizados ensaios de caracterizagao fisica e mineralbgica, tais como: analise 

granulometrica das areias, massa especifica unitaria, analise quimica e difragao 

de raios-x. Para os ensaios tecnolbgicos foram estudados tragos para argamassas 

de assentamento e revestimento, com incorporagao de 5%, 10%, 15% e 2 0 % de 

residuo de caulim, em substituigao a parte da cal, como tambem, tragos para 

argamassas de assentamento e revestimento com cal e areia e cal e residuo de 

caulim. Os resultados obtidos mostraram que os tragos incorporados com ate 15% 

de residuo de caulim se encontram dentro das normas da ABNT, assim, permiti-se 

concluir que existe viabilidade tecnica da utilizagao do residuo para o uso na 

construgao civil em argamassas de assentamento e revestimento. 

P ALAV R AS - C H AV E : Reciclagem, Residuo de Caulim, Argamassa de Alvenaria. 
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A B S T R A C T 

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. 

K E Y W O R D S : Recycling, Residue Kaolin, Masonry Mortar. 
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CAPlTULO 01 

1.0 INTRODUQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Preocupados com a grande quantidade de rejeitos gerados pelas industrias 

beneficiadoras de caulim, governantes e ambiental istas alertam a populacao para o 

impacto causado por estes rejeitos. Os residuos sao jogados diretamente no meio 

ambiente sem haver nenhum processo de tratamento em vista, para eliminar e 

diminuir esta agressividade que e causada ao meio ambiente e ate mesmo a 

populacao. 

Nas industrias de beneficiamento de caulim sao gerados dois t ipos de residuos: 

primeiro, gerado atraves do processo a umido, no qual contem sil ica e outras 

contaminagoes, resulta em quant idades proximas a 7 0 % do seu volume. 0 volume 

total desses residuos e bastante significativo, uma vez que o processo de 

beneficiamento tern urn rendimento de 3 0 % do total extraido da jazida, ou seja, de 

cada tonelada do material bruto, menos de urn tergo e aproveitado. Ja o segundo 

residuo vem do beneficiamento do caulim, separado na etapa anterior, submetido a 

peneiramento na malha ABNT N 9 200 (0,074 mm) no qual o material retido neste 

peneiramento, denominado de borra, e justamente o residuo utilizado nesta 

pesquisa. 

O aproveitamento desses residuos tern sido muito estudado nos ultimos anos, 

visando reduzir os custos do processo de fabricagao, como tambem 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 potencial idades de reciclagem, 

minimizando os impactos ambientais. 
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Diante deste contexto, a Universidade Federal de Campina Grande - PB vem 

desenvolvendo varios estudos direcionados ao aproveitamento destes rejeitos, como 

forma de diminuir a agressao ambiental, e como reduzir os custos em alguns 

processos na fabricagao de materiais, tanto na confeccao de argamassas quanto na 

confeccao de blocos de concreto, como tambem materias primas para uso em 

composigao de massa ceramica para producao de blocos, telhas, pisos, 

revest imentos, loucas sanitarias, etc., e tambem como forma de diminuir as 

agressoes ambientais, reduzindo assim os custos em alguns processos na 

fabr icacao de materiais ceramicos (NEVES, 2002). 

A uti l izagao de residuos industrials como materia-prima e sua transformacao em 

produtos que possam ser comercial izados ou que se mostrem economicamente 

viaveis, se apresenta como uma opcao interessante tanto para as empresas que 

deles se descartam, como para o meio ambiente. 

Diante dessas consideragoes, busco neste trabalho de pesquisa, uma opgao para a 

uti l izagao do residuo industrial de caulim na util izagao em argamassas, em fungao 

de suas caracterist icas f isicas, qufmicas e toxicologicas. 

A construgao civil e urn dos ramos da engenharia que, pelo volume de recursos 

naturais consumidos, parece ser o mais indicado a absorver os residuos solidos. 

Sob este ponto de vista, pode-se ainda associar a ela a necessidade de atender as 

exigencias de manejo e do gerenciamento adequado dos residuos solidos 

(OLIVEIRA, 2004). 

Visando minimizar o impacto ambiental , este trabalho de pesquisa busca a geragao 

de conhecimentos cientif icos com a f inal idade de aproveitamento do residuo como 

uma materia-prima altemativa para a producao de argamassa de baixo custo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 O bje t ivos 

1.1.1 O bje tivo ge ra l 

O objetivo geral deste trabalho e estudar a potencial idade do residuo de caulim para 

uso em argamassas al temativas, em substituigao par t ia l a cal na construcao civil. 
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1.1.2 O bje tivo e spe cif ico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 presente estudo tern como objetivos especif icos: 

- Caracterizar as materias primas al temativas e convencionais nos seus aspectos 

ffsicos e mineralogicos; 

- Caracterizar tecnologicamente a incorporagao dos residuos como materia-prima no 

desenvolv imento de argamassas al temativas em substituigao part ia l as argamassas 

convencionais; 

- Determinar o fator agua/cimento, ideal para cada trago util izado; 

- Determinar as propnedades mecanicas atraves dos ensaios de resistencia a 

compressao simples e tragao indireta; 

- Comparar os resultados das argamassas convencionais com as argamassas 

al temativas de acordo com a norma da ABNT. 

1.2 A b o rd a g e m dos a ssuntos 

Este trabalho esta subdividido em seis capitulos, e os assuntos foram distr ibuidos da 

seguinte maneira: 

No primeiro Capitulo esta a introdugao, com uma visao geral do trabalho quanto a 

importancia dos ensaios, "como tambem a importancia da pesquisa e os objetivos a 

serem atingidos". 

No segundo tem-se a revisao bibliografica, com uma resumida definigao e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c la ssific a g a o  de argamassas, reciclagem de residuo e caulim. 

No terceiro sao apresentados os resultados relativos ao expehmento dos materiais 

em re la g a o  a  caracterizagao fisica e mineralogica das materias primas 

convencionais e altemativas, como tambem ensaios tecnologicos, tais como: 
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preparacao, moldagem e ruptura dos corpos de prova, quanto a resistencia a 

compressao simples e resistencia a tragao indireta. 

0 quarto capitulo refere-se a apresentagao e discussao dos resultados, onde consta 

o resultado dos ensaios de Caracterizagao Fisica (Massa Especif ica Real, Anal ise 

Granulometr ica, Area Especif ica), Caracterizagao Mineralogica (Analise Quimica, 

Anal ise Termodiferencial , Anal ise Termogravimetr ica, Difragao de Raios - X) e os 

Ensaios Tecnologicos (Fator agua/aglomerante, Resistencia a Compressao Simples 

e Resistencia a Tragao Indireta). 

No quinto capitulo sao apresentadas as conclusoes e sugestoes para pesquisas 

futuras, enquanto que no sexto estao listadas as referencias bibliograficas usadas 

para o desenvolv imento desta dissertagao. 
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CAPITULO 02 

2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 AR G AM AS S A 

2.1.1 H istbrico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Acredita-se que a argamassa surgiu na Persia 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 Imperio Romano. 

Nesta epoca os homens tiveram a ideia de misturar urn 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 edificagoes como unir e revestir os blocos que formam 

as paredes e os muros das mesmas. 

Com a descoberta desses aglomerantes, o homem passou a desenvolver uma 

melhor forma de utilizar estes materiais no que diz respeito a sua aplicagao, 

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, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fo ra m batizadas com o nome de "argamassas", palavra que etimologicamente 

designa misturas de cal, agua, e areia para construgoes (GUIMARAES E 

CINCOTTO, 1985). 
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No Brasil. a argamassa passou a ser utilizada no primeiro seculo de nossa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o lo riiza c iko , p a ra  assentamento de alvenaria de pedra (largamente utilizada na 

epoca). A cal que constituia tal argamassa era obtida atraves da queima de 

conchas e mariscos. O oleo de baleia era tambem muito utilizado como 

aglomerante, no preparo de argamassas para assentamento. 

E lamentavel que, ainda hoje, nao se de a importancia devida as argamassas nas 

construgoes, visto que, elas sao as responsaveis pela ligagao dos elementos, bem 

como pela aparencia e tambem pela qualidade do acabamento, seja o mesmo 

intemo ou externo, merecendo urn melhor tratamento, sendo necessario urn 

controle nos seus tragos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.2 Conce i tuagao 

A argamassa e uma mistura de aglomerantes, agregados e agua, dotada de 

capacidade de endurecimento e aderencia, cuja dosagem varia de acordo com a 

utilizagao. Empregada no assentamento de alvenarias e na execugao de 

revestimentos, a argamassa deve ter, basicamente, as seguintes caracteristicas: 

economia, poder de incorporagao de areia, plasticidade, aderencia, retengao de 

agua, homogeneidade, compacidade, resistencia a infiltragao, a tra c a o  e a 

compressao e durabilidade. Cada tipo de emprego exige diferentes caracteristicas 

e propnedades correlatas aos materiais empregados. 

Aglomerantes sao materiais que promovem a uniao dos graos do material inerte 

(agregados). Funciona nas argamassas como elementos ativos, sofrendo 

transformagao quimica. 

Agregados sao materiais petreos fragmentados que atuam nas argamassas que 

nao sofrem transformagao quimica. Como por exemplo, a areia, onde o material 

inerte e incorporado para diminuir a contragao tomando-o mais economico. 

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

agregado miudo. A pasta e uma mistura isolada do(s) aglomerante(s) com a agua 
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9 Q responsavel pala ligagSo dos graos de areia entre si, a f im de formar um todo 

homogeneo. A presenca do material inerte a pasta, alem de oferecer um 

barateamento do produto, elimina em parte a retrac3o 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 

questoes de boa trabalhabilidade e aderencia adequada do revestimento; e ao 

grau de reatividade, que se relaciona com o crescimento e valor final da 

resistencia a tragao da argamassa no seu estado endurecido. 

O uso de mais de um agregado miudo na composigao da argamassa, tambem e 

comum e proporciona uma granulometria contfnua e teor adequado, levando a um 

(ndice menor de vazios. Assim, vemos que as caracteristicas de uma argamassa 

dependerao dos seus componentes, do seu trago e da quantidade de agua 

utilizada. 

2.1.3 P roprie da de s da s a rga ma ssa s 

As argamassas apresentam suas propriedades de acordo com seu estado fresco 

ou endurecido. 

2.1.3.1 P roprie da de s da s a rga ma ssa s no e sta do fre sco 

- Cons is tenc ia - E a propriedade pela qual a argamassa tende a resistir as 

deformagoes que Ihe sao impostas, e influenciada pela quantidade de agua e pelo 

tipo de aglomerante (RILEM, 1982). 

- T ra ba lha bilida de - A trabalhabilidade das argamassas e uma propriedade 

complexa, resultando da conjungao de outras propriedades, como: consistencia, 

plasticidade, exudagao de agua, coesao interna, tixotropia, adesao, massa 

especifica, e retengao de agua (RILEM, 1982). 
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Diz-£Q quo uma argamassa tarn boa trabalhabilidade quando ela se deixa penetrar 

com facifidade pela colher de pedreiro, sem ser fluida (exceto na argamassa de 

chapisco). Segundo Bauer (1993) a experiencia do funcionario e fundamental, 

uma vez que deve conhecer o momento ideal, no qual a argamassa ainda 

conserve uma pequena plasticidade superficial, para as operacoes de 

sarrafeamento, de maneira que, eventuais fissuras que possam ter ocom'do sejam 

fechadas, e as tensoes potenciais de tragao devida a retragao antes da pega 

sejam anuladas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- P la sticida de - E a propriedade que a argamassa tern de permitir deformar-se 

sem ruptura, quando submetida a forgas superiores as que promovem a sua 

estabilidade, mantendo a deformagao apos cessado o esforgo deformante. 

Influenciada pelo teor de ar, natureza e teor de aglomerantes e pela intensidade 

de mistura das argamassas (RILEM, 1982). 

- R e tengao de a gua - Capacidade de uma argamassa quando sujeita a 

solicitagoes que provocam perda de agua manter sua consistencia. 

Segundo Selmo (1989), a retengao de agua das argamassas interfere nao so no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tra b a lho  de acabamento do revestimento, mas tambem em suas propriedades no 

estado endurecido. 

- M assa e spe cifica - Esta propriedade afeta a trabalhabilidade, pois, a medida 

que a massa especifica diminui, a argamassa se toma mais leve e com melhor 

trabalhabil idade. 

- Ade sa o - Propriedade que define a aderencia 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 previo que aumente a superficie de contato entre os materiais. 
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2.1.3.2 PropriQdades das argamassas no estado endurecido 

- R e siste ncia me ca nicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Capacidade das argamassas resistirem as tensoes de 

tragao, compressao ou cisalhamento as quais o revestimento pode estar sujeito, 

diretamente ligada a natureza e dosagem dos materiais, bem como a relacao 

agua/aglomerante. 

- E la sticida de ou ca pa cida de de de forma ca o - Capacidade que a argamassa 

apresenta em deformar-se sem que ocorra ruptura, retomando as suas dimensoes 

iniciais quando cessam as solicitacoes a que foram impostas. Esta propriedade 

determina a ocorrencia de fissuras no revestimento, influenciando no grau de 

aderencia da argamassa. 

- Retracao - Quando aplicada, a argamassa perde agua de amassamento para a 

base, por efeito de succao. Essa perda de agua ocasiona movimentacao 

reversivel ou irreversivel, estando a primeira relacionada a capacidade de 

absorgao de agua do sistema base-revestimento, a segunda, movimentagao 

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

- Aderenc ia - Propriedade que permite a argamassa absorver tensoes nomnais ou 

tangenciais na superficie de interface com a base. 

- P e rme a bilida de - Propriedade que identifica a possibilidade de passagem da 

aguazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a tra ve s die  um dado material, componente ou elemento da construgao. 

2.1.4 C ompone nte s da s a rga ma ssa s 

2.1.4.1 C ime nto P ortla nd 

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 Idade 
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Media, so voltanao a ser reexperimentada no seculo XVi l l . O cimento feito de 

cinzas e conhecido ate hoje como cimento pozolanico. 

O cimento, muito semelhante ao que conhecemos hoje, foi cientificamente 

desenvolvido pelo qufmico 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 llha de Portland, 

na Inglaterra, utilizada para construcao. A patente do cimento Portland foi 

requerida por Aspdin em 1824. O cimento atual e uma combinacao quimica de 

calcio, sil ica, ferro e aluminio, que passa por complexos processos industrials. A 

denominagao de cimento Portland e genericamente utilizada ate hoje, e nao 

representa nenhuma marca comercial (BOGUE, 1947). 

A ABNT NBR -11578 (1991) define o cimento Portland da seguinte forma: 

Cimento Portland CPU - O cimento Portland composto e modificado. Seu uso, 

portanto, e 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 tambem apresenta melhor 

resistencia ao ataque dos sulfatos contidos no solo. Recomendado para obras 

correntes de engenharia civil sob a forma de argamassa, concreto simples, 

armado e protendido, elementos pre-moldados e artefatos de cimento. 

Cimento Portland CPII-F - Com adigao de material carbonatico (Filler). Para 

aplicagoes gerais. Pode ser usado no prepare de argamassas de assentamento, 

revestimento, argamassa armada, concreto simples, armado, protendido, 

projetado, rolado, magro, concreto-massa, elementos pre-moldados, artefatos de 

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

Cimento Portland CPII-F-32 - Classe 32, com resistencia a compressao media 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, o cimento Portland e o elemento ativo de maior custo unitario, 

sendo sua proporgao requisito essencial para que se possa obter, 

economicamente, uma argamassa com as caracteristicas e durabilidade desejada 

para um determinado fim. 

Segundo Muller (1993), as argamassas mais ricas em cimento Portland tendem a 

apresentar maiores resistencias mecanicas e impermeabilidade, porem, aumenta 

a probabilidade de formagao de fissuras devido a hidratacao do cimento provocar 

enrijecimento e mudancas na consistencia init ial pela perda de parte da agua de 

amassamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.4.2 Ca l hidra ta da 

Segundo a ABNT NBR - 7175 (1992), a cal hidratada e definida como sendo um 

po seco obtido pela hidratagao de cal virgem, constituida essencialmente de 

hidroxido de calcio ou de uma mistura de hidroxido de calcio e hidroxido de 

magnesio, ou ainda, de uma mistura de hidroxido de magnesio e oxido de 

magnesio, sendo designada conforme os teores de oxido nao hidratados e de 

carbonatos. 

O uso da cal vem desde os povos antigos da Babilonia. No init io do seculo, apos 

surgimento do cimento Portland, o uso da cal foi quase que totalmente endeusada, 

pelas suas propriedades de pega rapida e alta resistencia. 

Segundo Cincotto (1980), a utilizagao de cal em construgao civil e bastante 

expressiva, cerca de 1,1 sacos de cal por metro quadrado de area construida, 

atendendo as multiplas finalidades, tais como: aglomerante aereo em argamassa, 

plastificante e retentor de agua em concreto, estabilizante de solos, etc. 

A cal e um aglomerante aereo, ou seja, endurece em presenga dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 do ar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Po rta nto , mesmo devidamente embalada, deve-se considerar a possibilidade da 

ocorrencia de carbonatagao no produto embalado. 
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0 uso de uma boa cal hidratada nas argamassas de assentamento e revestimento 

garante uma serie de vantagens na sua construgao, como: aderencia, resistencia 

a penetragao de agua (impermeabilidade), plasticidade, elasticidade, durabilidade 

e beleza nas edificagoes. 

Todas essas propriedades proporcionam um menor custo por metro cubico de 

argamassa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.4.3 Are ia 

Geologicamente e um sedimento de graos em geral quartzosos de diametros entre 

0,06 e 2,0 mm. 

Considerado como material de construgao, areia e o agregado miudo, e 

precisamente tern graos formados de material consistente, nao necessariamente 

quartzosos, e provem, como material de construgao, 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 composigao identificavel em ensaios de laboratorio. 

A areia pode ser natural ou artificial. A areia natural provem da desagregagao de 

rochas em consequencia da agao de agentes atmosfericos, sendo classificadas 

em areias de rios, de minas e de mar. As areias artificials sao obtidas pela 

trituragao das rochas, sao areias mais puras, porem seu custo e mais elevado. 

Segundo a ABNT NBR - 7200 (1982), em areias de argamassas, o teor de 

materiais finos de natureza argilosa nao deve ultrapassar a 5% em massa. Estes 

materiais sao particularmente nocivos quando envolvem graos de agregado, 

aderindo fixamente a eles ou quando se apresenta em forma de aglomerante. 
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Na caracterizagao de uma areia, pela sua curva granulometrica (classificada em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fa lxa s granufometricas), apresenta as seguintes caracteristicas: areia fina, areia 

media e areia grossa. 

Dentro dessas caracteristicas granulometricas, a areia apresenta as seguintes 

formas: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- M 6 dulo de finura (MF) - E a soma das porcentagens retida e acumulada em 

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

- D ime nsa o ma xima - E a abertura da peneira em milimetros em que fica 

acumulada uma percentagem igual ou imediatamente inferior a 5 %; 

- M a ssa e spe cifica - E a determinagao do volume de vazios a ser preenchida pela 

argamassa para estabelecimento de parametro de comparagao. A determinagao 

da massa especifica e de extrema importancia, pois conhecendo seu resultado e 

possivel ca lcu laro consumo de materiais utilizados para a produgao da mistura; 

- T orrde s de a rgila e ma te ria is pulve rule ntos - Os torroes de argila e os 

ma te ria ls pulverulentos sao considerados substant ias nocivas, sendo capazes de 

prejudicar o desempenho da argamassa. A determinagao do teor de materiais 

pulverulentos presente caracteriza a quantidade de particulas com diametro 

inferior a abertura da peneira ABNT n° 200 (0,075 mm). Os materiais pulverulentos 

sao particulas minerais, inclusive as particulas soluveis em agua, presentes no 

agregado miudo. O excesso de materiais pulverulentos exige a adigao de uma 

quantidade de agua para a hidratagao do cimento, o que aumenta a quantidade de 

vazios na argamassa e a queda da resistencia e da durabilidade da argamassa. A 

determinagao do teor de torroes de argila no agregado miudo indica o percentual 

de argila presente no agregado. 

2.1.5 F ungoe s da s a rga ma ssa s 

As fungoes das argamassas sao as seguintes: 



14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- unir com solidez elementos de alvenaria e ajudar a resistir aos esforgos laterals; 

- distribuir com uniformidade as cargas que atuam na parede por toda a area 

resistente aos elementos de alvenaria; 

- absorver as deformacoes que a alvenaria sofre naturalmente; 

- selar as juntas contra a penetracao de agua da chuva; 

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

concreto, etc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.6 T ipos da s a rga ma ssa s 

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

assentamento e para revestimento. 

- Arga ma ssa s para a sse nta me nto - As argamassas para assentamento s3o 

usadas para unir blocos ou tijolos das alvenarias. Servem tambem para a 

colocagao de azulejos, tacos, ladrilhos e ceramica; 

- Arga ma ssa s para re ve stime nto - As tres primeiras fiadas de uma parede de 

blocos ou tijolos devem ser revestidas inicialmente com uma camada de 

argamassa de impermeabilizagao, que protege a parede contra a penetragao da 

umidade. Todas as paredes e tetos devem receber uma camada de chapisco, 

qualquer que seja o acabamento. Sem o chapisco, que e 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 e aplicado uma camada de massa grossa ou embogo, para 

regularizar a superffcie. Por ultimo, a massa fina ou o reboco, que da o 

acabamento final. Em alguns casos nao e usado o reboco, por motivo de 

economia. Os revestimentos sao aplicados sobre o embogo. 0 acabamento de 

paredes mais economico e o cimentado liso, aplicado diretamente sobre o 
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chapisco. O chapisco, o reboco e o embogo nao sao usados em pisos. O 

cimentado e o piso de argamassa mais economico. Se a superficie for muito 

irregular, convem aplicar inicialmente uma argamassa de regularizagao ou 

nivelamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.7 C la ssifica ga o da s a rga ma ssa s 

Segundo Azeredo (1987), as argamassas de acordo com a sua fungao s5o 

classificadas da seguinte forma: 

- C ha pisco - Argamassa rica em cimento que vai formar em superficies lisas um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o nta to  aspero para que o embogo tenha uma melhor condigao de aderencia. Pelo 

fato de ser uma argamassa bastante fluida, a superficie que ira recebe-la nao 

deve ser molhada antecipadamente. 

A sua aplicagao e atirar contra a parede com uma certa violencia a uma 

determinada distancia de langamento, para que haja um certo impacto, a fim de 

dar maior aderencia e aspereza. A espessura do chapisco e de 3 mm a 5 mm. 

- Asse nta me nto de tijolos - Tern por finalidade unir os elementos de construgao 

(tijolos, azulejos, pedras, marmores, etc.). E de facil manuseio e moderada 

plasticidade, e quando em contato com as unidades de alvenaria perde agua para 

o substrato por absorgao. 

- E mbogo - O embogo, ou massa grossa e uma camada cuja principal fungao e a 

regularizagao 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 aderencia do acabamento final previsto. 

- R e boco - 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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contfnua e integra sobre o embogo, nao devendo ultrapassar 5 mm. Quando 

exposto a intemperies, o reboco pode necessitar de cuidados especiais, como o 

uso de impermeabilizantes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.8 F a tor a gua /a glome ra nte 

A agua utilizada nos tragos de argamassa nao deve conter impurezas, segundo a 

ABNT NBR - 7200 (1982), as aguas utilizadas sao aguas de amassamento, desde 

que nao sejam contaminadas por impurezas que atuem quer a curto, quer a longo 

prazo. Nao podem ser usadas, por exemplo, aguas servidas provenientes de 

processos industrials, assim como aguas que contenham elevado teor de sais 

nocivos, que segundo Bauer (1993), tambem podem contribuir para a ocorrencia 

das eflorescencias. Se a agua for turva, deve-se verificar sempre a possibilidade 

de sua utilizagao como agua de amassamento. Devem ser evitados elementos 

nocivos como: oleos, que isolam componentes; acidos, que reagem com os 

aglomerantes; e materiais organicos, que isolam os componentes e alteram o 

tempo de pega. 

Rilem (1982), constatou que o operario e 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, e o meio mais direto que o pedreiro 

dispoe para regular a consistencia, fazendo a sua aplicagao em teor adequado ate 

a obtengao da trabalhabilidade desejada (RILEM, 1982). 

Nao existe criterio para determinagao do fator de agua/aglomerante ideal na 

confecgao de argamassas, que venha garantir uma adequada aplicabilidade, 

obtendo resultados satisfatorios, a determinagao do fator agua/aglomerante e feita 

de acordo com a finalidade a que se propoe a argamassa. 
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2.1.9 Tragos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O trago das argamassas e a dosagem da quantidade de cada componente. O 

trago das argamassas varia bastante, de acordo com a finalidade de aplicagSo. 

A quantidade de agua de todos esses tragos depende de varios fatores: a 

finalidade, a qualidade dos componentes, a habilidade dos pedreiros, etc. Existem 

tambem argamassas prontas, para assentamento e revestimento (inclusive para 

rejuntamento), a venda nas lojas de material de construgao. Essas argamassas 

que vem 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 requisites do revestimento, a 

qualidade da base do revestimento, o tipo de acabamento e as condigSes locais. 

2.1.10 M istura da s a rga ma ssa s 

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 fe i ta manualmente ou em betoneira. 

Nos dois casos e recomendavel misturar apenas a quantidade suficiente para 1 

hora de aplicagao. 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c a so ); 

- mexa ate formar uma mistura uniforme; 

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

poucos, evitando que escorra para fora. 

As ferramentas necessarias para misturar as argamassas sao: pa, enxada, 

betoneira, carrinho de m§o, lata de 18 litros, desempenadeira, colher de pedreiro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 C a ulim 

O caulim e o nome comercial dado a uma argila branca ou quase branca, 

constituida essencialmente de caulinita. Ha mais de tres mil anos, os chineses ja 

usavam o caulim para fazer porcelana. Grim (1958) define caulim como sendo 

uma rocha constituida de material argiloso, com baixo teor de ferro e cor branca. 

Os caulins podem ser definidos como sendo silicatos de aluminio hidratado, 

formado essencialmente pelo argilomineral caulinita, cuja celula unitaria e 

expressa pela formula AI 4 (Si40io)(OH) 8 . 

E um mineral amplamente utilizado por diversos setores industrials, cabendo 

destacar o de papel, que consome cerca de 4 7 % da producao mundial. Sendo um 

dos mais importantes e provavelmente um dos seis minerals 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 e obtido, ha muito tempo. 

Geralmente, nas jazidas de caulim de valor economico, segundo Kiyohara (1984) 

sao os minerals chamados de feldspatos que, predominantemente dao origem a 
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caulinita e a haloisita em qualquer das formas, seja por intemperismo ou por acao 

hidrotermica. 

De acordo ainda com Kiyohara (1984), normalmente o caulim ocorre associado a 

diversas impurezas (haloisita, quartzo, feldspato, mica muscovita e outros), nao 

atendendo assim, as especificacoes de mercado. 

Dois tipos de caulinszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S e to comumente considerados para aplicagoes tecnolbgicas: 

os residuais e os sedimentares. O caulim como minerio ou "mineral industrial" tern 

muito uso devido a sua cor e, apos a queima, baixa granulometria natural, pouca 

abrasividade, estabilidade quimica, forma especifica das particulas do 

argilomineral constituinte, alem das propriedades reologicas especificas, 

adequadas em diferentes meios fluidos (LIMA, 2001). 

Para o aproveitamento do caulim "bruto", e necessario o seu beneficiamento, que 

pode ser pelo processo a seco ou pelo processo umido. O beneficiamento a seco 

e usado para caulins que ja possuem qualidades desejadas de alvura, com pouco 

quartzo e distribuigao granulometrica adequada de particulas. Como a maioria dos 

caulins nao atende a essas especificacoes, o seu beneficiamento e feito a umido. 

Os caulins s3o utilizados nas mais diversas aplicagoes, entre as principals 

podemos citar: ceramica branca, reforgo para borrachas plasticas, tintas na 

industria de papel, como tambem adesivos, inseticidas e pesticidas, cimentos, 

fertil izantes, pigmentos, produtos absorventes e clarificantes, entre muitos outros 

(SHREVE, 1980, SOUZA SANTOS, 1989, LIMA, 2001). 

Existem jazidas de caulim em varios paises do mundo, mas sao poucas as de boa 

qualidade e com volume adequado para suportarem uma escala de produgao 

competit iva. As reservas estao concentradas principalmente nos Estados Unidos, 

China, Brasil, Reino Unido e Ucrania. 
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2.2.1 Utilizagao do caulim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 caulim e utilizado na produgao de tintas, plasticos, ceramicas, papel, borracha, 

cosmeticos, produtos quimicos, veterinarios, produtos alimenticios, farmaceuticos, 

etc., porem sua primeira aplicagao foi na fabricacao de artigos ceramicos. 

Suas principals aplicagoes ocorrem na industria de papel, que consome cerca de 

4 7 % da produgao mundial, e na composigao de pastas ceramicas. O caulim tipo 

filler (como agente de enchimento ou carga), e adicionado a celulose com a 

finalidade de melhorar a formagao e opacidade durante a produgao de papel. Ja o 

tipo coating (como agente de revestimento ou cobertura), e empregado na 

cobertura do papel destinado a impressao de alta qualidade, conferindo-lhe maior 

brilho, maciez e alvura (SILVA, 1993). 

As jazidas de caulim hoje conhecidas no Brasil estao nos estados do Amazonas, 

Para e Amapa e sao do tipo sedimentar, caracterizando-se por grandes reservas e 

com propriedades para diversas aplicagoes industrials, principalmente em 

revestimentos de papel. Nas demais Unidades da Federagao verifica-se uma 

predominancia de caulim primario, originado tanto da alteragao de pegmatitos 

como do intemperismo de granitos, destacando-se os Estados de Sao Paulo, 

Goias, Santa Catarina e Parana. 

A produgao do mineral caulim para a utilizagao industrial e 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 tecnicos operacionais referentes a industria e a produgao do residuo. 
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2.2.2 Processo de decantacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na decantacao, a finalidade e classificar as parcelas da mistura de acordo com a 

sua granulometria. 

O material e disperso em agua e inicia a primeira lavagem do material bruto 

seguindo de seu transporte por gravidade ate o coberto de peneiramento. Nesse 

transporte ocorre a separacao do material grosso da mistura facilitando o 

peneiramento. Nessa etapa ja se verrfica uma grande quantidade de rejeito 

produzido correspondendo ao residuo grosso na obtengao do mineral caulim. 

O coberto e formado por um conjunto de peneiras ABNT n 2 200 (0,074 mm), e 

peneiras ABNT n 9 325 (0,044 mm), que estao empilhadas em ordem crescente da 

abertura da malha, nesse sistema a mistura e classificada de acordo com as 

dimensoes de suas particulas: todo o material que passa nas peneiras ABNT n e 

200 corresponde ao caulim que sera beneficiado, caso se faga necessario um 

melhor refinamento do minerio, e passado nas peneiras ABNT N 9 325. O material 

retido nas peneiras ABNT n 9 200 e rejeitado e consiste no residuo fino da cadeia 

produtiva do caulim. Este material e conhecido, usualmente, como a "Borra do 

Caulim" (LIMA, 2005). 

O material peneirado e bombeado, por gravidade, atraves de tubulagoes para um 

sistema de tanques onde se inicia a fase de decantagao e sedimentagao. Este 

sistema e formado por seis tanques: o primeiro tanque recebe a mistura e e 

preenchido completamente com agua destilada, nele ocorre a separagao da fragao 

de maior granulometria atraves 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 decantagao. 
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Figura 2.1 - Tanque de decantacao 

2.2.3 P roce sso de filtracao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No processo de filtragao e 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 e realizado atraves do metodo da prensagem, 

em que a mistura e recalcada para dentro de uma prensa, por meio de uma 

bomba de recalque. A mistura e prensada, assim, a agua e eliminada da mistura, 

os vazios sao 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 P roce sso de se ca ge m e moa ge m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a perda total da umidade os blocos de caulim sao encaminhados a fase de 

secagem, na primeira etapa eles sao 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 e o mais 

economicamente viavel, e tern um maior grau de pureza, e tambem pelo modo de 

Splay Dray, o qual nao e muito viavel. 

Depois que passa pelo forno, ele e finalmente levado a secagem para enfim ser 

comercializado. 

A Figura 2.3 apresenta o forno de secagem do caulim, onde ocorre a 

desagregacao das particulas. 

Figura 2.3 - Forno para secagem do caulim 
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2.3 Be ne ficia me nto do ca ulim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No processo de beneficiamento, o minerio de caulim e submetido a uma lixiviacao 

quimica, com o objetivo de remover, principalmente, as impurezas de ferro, que 

conferem colaboragao ao produto final e, com isso, depreciam seu valor comercial. 

Nessa lixiviacao e empregado o zinco metalico em meio acido, com a finalidade de 

reduzir quimicamente o ferro. A agua de lavagem dai resultante e bombeada para 

um tanque e posteriormente neutralizada com 6xido de calcio. O residuo solido 

obtido nesse tanque e rico em sulfato de calcio, um corretivo de solo largamente 

empregado na agricultura. Este trabalho visa a caracterizagao quimica desse 

residuo e posteriormente a avaliagao do seu aproveitamento na agricultura. As 

fases mineralogicas presentes no residuo estao sendo identificadas por 

difratometria de raios-X A caracterizagao quimica esta sendo realizada por tecnica 

de analises complementares por termogravimetria e microscopia eletronica de 

varredura. 

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

decantagao, filtragao, e processo de secagem e moagem. 

2.3.1 I mpa cto a mbie nta l 

Durante o processamento do caulim, ocorre a produgao de rejeitos liquidos (que 

sao langados nos rios) e solidos (geralmente aterrados). Esses rejeitos podem 

conter, alem de outros contaminantes, concentragao de metais como o ferro (Fe), 

aluminio (Al), zinco (Zn) e cadmo (Cd), acima do permitido pela legislagao. Os 

reflexos dessa contaminag^o extravasam, frequentemente, os limites das areas de 

trabalho, atingindo tambem a topografia, flora, fauna, sistema hidrico e 

morfofisiologico do solo, etc. 



25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 2.4 mostra o impacto ambiental gerado pela industria no processo de 

beneficiamento do caulim. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.4 - Residuo de caulim jogado no meio ambiente 

2.3.2 Impa ctos a mbie nta is ca usa dos pe lo be ne ficia me nto do ca ulim 

A atividade mineraria de caulim, por sua propria natureza, altera as condicoes 

ambientais. A maioria dos estudos em relacao ao beneficiamento de caulim 

aborda informacoes pertinentes a mineracao e a prospeccao. Os trabalhos de 

lavra iniciam-se com a pesquisa para a caracterizagao do corpo e qualidade do 

minerio e se estendem ate 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 biotico e 

acarretam problemas socio-economicos. Alguns desses impactos dependem de 

fatores como tipo de minerio, tecnicas de extragao e beneficiamento, o que requer 

diferentes medidas para a recuperagao ambiental. 

Embora exista uma preocupagao ambiental, por parte das empresas e dos 6rgaos 

ambientais, a industria do caulim ainda causa transtornos, gerados durante o 

transporte de caulim (materia-prima bruta) e produgao de rejeitos (residuos). 
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Esses residuos. quando secos, transformam-se em po e, pela agao dos ventos, 

esse po espalha-se pelas mas e avenidas, poluindo o a r e comprometendo o 

aspecto visual do local onde a empresa atua. 

Visando a mitigar tais impactos, algumas empresas do ramo, juntamente com os 

orgaos competentes, tern elaborado os ElAs/RIMAs acompanhados de PRADs 

para aprovagao de novas areas a serem mineradas, legalizagao das minas em 

atividade e recuperagSo das areas ja inativadas. Como um desses exemplos, cita-

se a Empresa de Mineragao Caolinita, que ha 48 anos possui sua sede no 

municipio de Uba - MG. Essa empresa conta com o apoio da SIF/UFV para a 

elaboragao e a execugao de projetos que visam a legalizagao ambiental de seus 

trabalhos junto a FEAM - MG (Fundagao Estadual do Meio Ambiente). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.3 R e cicla ge m de re siduos 

A preocupagao com residuos de maneira geral e relativamente recente no Brasil. 

Diferente de paises como os EUA onde no final da decada de 1960 ja existia uma 

politica para residuos, chamada de Resource Conservation and Recovering Act 1 

(RCRA), no Brasil ainda esta em discussao uma legislagao mais abrangente sobre 

residuos e o Programa Brasileiro de Reciclagem ainda nao saiu do papel. 

Reciclagem e o processo de reaproveitamento de um residuo, apos ter sido 

submetido azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tra nsfo rma g a o . E necessario reciclar para que sejam preservados os 

recursos naturais n§o renovaveis, e que sejam elaborados leis ambientais severas 

que dificultem a fabricagao de produtos maleficos ao meio ambiente, como 

tambem e viavel seguir a orientagao dos ambientalistas para a redugao, 

reciclagem e a reutilizagao 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 prim^ria pode ser conceituada como sendo um "re-emprego ou uma 

reutilizag§o de um produto para mesma finalidade que o gerou" (GRI, 1996). 

A reciclagem secundaria pode ser definida como sendo um "re-emprego ou 

reutilizaccio de um produto para uma finalidade que nSo 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 submete-lo a qualquer processo de 

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

2.3.4 I mpa ctos da re cicla ge m 

A reciclagem de residuos, assim como qualquer atividade humana, tambem pode 

causar impactos ao meio ambiente. Variaveis como o tipo de residuo, a tecnologia 

empregada, e a utilizacao proposta para o material reciclado, podem tornar 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 nao e suficiente para a transformacao do residuo. Sao 

necessarias tambem materias-primas para modifica-lo f isica e/ou quimicamente. 

Como qualquer outra atividade, a reciclagem tambem pode gerar residuos, cuja 

quantidade e caracteristicas tambem vao depender do tipo de reciclagem 

escolhida. Esses novos residuos, nem sempre sao tao 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 dispo-lo e todo o 

custo que isto ocasionaria. E preciso tambem considerar os residuos gerados 

pelos materiais reciclados no final de sua vida util e na possibilidade de serem 

novamente reciclados (JOHN, 2000). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.5 R e siduos utiliz a dos na construga o civil 

Ao redor do mundo, sao produzidos milhoes de toneladas de residuos inorganicos 

todos os dias em mineradoras e industrias, cortando e polindo pedras para 

aplicagoes nas construgoes, em processos de lixiviagao, concentragao e 

purificagao de materias-primas naturais e industrializadas. Como um meio de se 

adquirir lucro, estes residuos podem ser utilizados como materias-primas para a 

formagao de argamassas juntamente com cimentos e areia. Isto e vantajoso 

devido a reprodutibilidade da composigao quimica e da distribuigao do tamanho de 

particula destes residuos. 

As pesquisas de reciclagem de residuos como materiais de construgao tern 

apresentado um crescimento significativo nos ultimos anos. Uma conferencia 

International, denominada WASCON - Environmental and Technical Implications 

of Construction with Alternative Materials publica como se constitui a principal 

fonte de informagao sobre residuos especificos. 

No Brasil, o pionerismo da pesquisa sobre reciclagem cabe a Prof. Dra. Maria Alba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Clnc o tto , que iniciou os trabalhos nos anos 80, investigando aglomerantes. A 

primeira atividade do grupo de residuos da ANTAC - Associagao 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 organizagoes de diferentes regioes do Brasil. Os grupos nesta 

pesquisa mais ativos na area sa.o: PUC, USP, UFRGS, NPC - UFSC, UFSM e 
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CIENTEC - RS. No Instituto Brasileiro do Concreto, IBRACON, o grupo de 

trabalho do Meio Ambiente tern concentrado suas atencoes em reciclagem. No 

Departamento de Engenharia de Construcao Civil da USP tambem cresce o 

numero de pesquisas nos diferentes aspectos no tema reciclagem de residuos na 

construgao civil. Atualmente estao envolvidos no tema varios trabalhos de 

mestrado e doutorado diretamente relacionados com o tema reciclagem. Outros 

departamentos, como o Departamento de Materiais, tambem sao envolvidos neste 

tema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.6 R e cicla ge m de re siduos para uso na construga o civil 

A reciclagem de residuos de construgao e demoligao (RCD) vem da antiguidade. 

Recentemente foi empregada na reconstrugao da Europa apos a segunda guerra 

mundial. 

Comparativamente a paises do primeiro mundo, a reciclagem de residuos no 

Brasil como materiais de construgao e ainda timida. Este atraso tern varios 

componentes. Em primeiro lugar, os repetidos problemas economicos e os 

prementes problemas sociais ocupam a agenda de discussoes politicas. No 

Estado de Sao Paulo so recentemente iniciou-se a discussao de uma Politica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esta dua l de Residuos Solidos, 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 minimizagao e reciclagem de 

residuos. 
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CAPITULO 03 

3.0 MATERIAIS E METODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo serao apresentados os materiais e metodos utilizados no 

desenvolvimento dessa pesquisa. Os materiais serao identificados pela sua 

procedencia e condicoes fisicas. 

3.1 M ateria is 

As argamassas foram confeccionadas utilizando os seguintes materiais: 

3.1.1 C ime nto P ortla nd 

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 

elaboragao de argamassa, devido a presenga de filler calcario. 

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

parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e vlta r hidra ta g a o . 

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

Po rtla nd  CPII-F-32, utilizado no preparo dos varios tipos de argamassas 
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estudados, e sua comparacao com os limites admitidos pela norma da ABNT. 

Esses dados foram fomecidos pela propria empresa do cimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Ensaio Resultados 

Especificacao 

Norma NBR 11578/91 

Area especifica (Blaine) (cm2/g) 3150 >2600 

Massa especifica (g/cm3) 3,08 Nao aplicavel 

Densidade aparente (g/cm3) 1,2 Nao aplicavel 

Finura - residuo na peneira 0,075 mm 
(# 200) (%) 2,0 < 12,0 

Finura - residuo na peneira 0,044 mm 
(# 325) (%) 14,5 Nao aplicavel 

Agua da pasta consistencia 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 caracterizagao quimica do cimento 

Portland CPII-F-32, utilizado no preparo dos varios tipos de argamassas 

estudados, e sua comparagao com os limites admitidos pela norma da ABNT. 

Esses dados foram fomecidos pela propria empresa do cimento. 

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

Ensaio Resultados 
Especificacao 

Norma NBR 11578/91 

Perda ao fogo - PF (%) 4,09 <6,5 

Oxido de magnesio - MgO (%) 2,54 <6,5 

Anidrido sulfurico - S 0 3 (%) 3,05 <4,0 

Residuo insoluvel - Rl (%) 1,05 <2,5 

Equivalente alcalino (%) 0,90 Nao aplicavel 

Oxido de calcio livre - CaO (%) 1,18 Nao aplicavel 

Fonte: Cimento Poty /SA 
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3.1.2 C a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foi utilizada uma amostra de cal hidratada, conhecida comercialmente pelo nome 

de Carbomil, proveniente da cidade de Joao 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 

Cor 

Textura 

Estrutura cristalina 

Porosidade 

Massa especifica 

Indice de refracao 

Ponto de fusao 

Calor especifico 

Terroso 

Branca a creme 

Micro-cristalina ou coloidal 

Hexagonal 

2,3 g/cm 3 

1,54 a 1,58 

2570° C 

0,27 (0° C) a 0,37 (400° C) 

3.1.3 R e siduo de ca ulim 

O residuo de caulim utilizado foi resultante do beneficiamento de caulins 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 Are ia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foi utilizada areia normal, proveniente do Rio Paraiba, armazenada de acordo 

com sua identificacao, 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 

N B R - 7 2 0 0 (1982). 

As areias utilizadas foram as seguintes: 

- Are ia grossa - Usada para o chapisco, seca em estufa e peneirada na peneira 

ABNT ne 4 (4 ,8 mm); 

- Are ia me dia - Usada para assentamento de tijolos e embogo, seca em estufa e 

peneirada na peneira ABNT n 2 8 (2,4 mm); 

- Are ia fina - Usada para reboco, seca em estufa e peneirada na peneira ABNT 

n^ 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 E nsa ios de ca ra cte riza ga o 

3.2.1 C a ra cte riza ga o fisica 

3.2.1.1 M a ssa e spe cifica real 
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As amostras de resfduo de caulim, areia e cal foram secas em estufa a 100° C, e 

acondicionada em sacos plasticos henmeticamente fechados ate a realizagSo dos 

ensaios. A determinagao da massa especif ica real das amostras foi realizada de 

acordo com a norma ABNT NBR - 6474 (1984). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1.2 Ana lise gra nulome trica 

O ensaio granulometrico permite a avaliagao da variagSo dos tamanhos de gr3os 

e a quantidade de particulas de cada intervalo definido pela sequencia de peneiras 

empregadas, de acordo com recomendagao da norma ABNT NBR - 7 1 8 1 (1984). 

3.2.1.3 Are a e spe cifica 

As areas especificas das amostras foram determinadas pelo metodo do 

permeametro de Blaine, expresso em m 2 /g , segundo a norma NBR - 7224 (1984). 

3.2.1.4 T e or de ma te ria is pulve rule ntos 

As amostras de areia foram submetidas a determinagao do teor de materiais 

pulverulentos, de acordo com as recomendagoes da norma da ABNT NBR - 7219 

(1987). 

3.2.2 C a ra cte riz a ga o minera lOgica 

A caracterizagao mineralogica foi realizada atraves da analise quimica, analise 

termodiferencial (ATD), analise termogravimetrica (ATG) e difragao de raios - X, a 

amostra de residuo de caulim foi passada em peneiras ABNT n 5 200 (0,074 mm), 

e a amostra de cal foi utilizada na sua forma original. 
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3.2.2.1 Ana lise quimica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 permitir uma 

avaliagao completa da composigao mineralogica e das propriedades f isico-

quimicas e tecnologicas. 

Em uma analise quimica classica normalmente se determina: perda ao fogo, 

materia organica e os oxidos presentes, tais como: Si02,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AI2O 3, Fe 203, CaO, MgO, 

N a 2 0 , K 2 0 , T i0 2 . 

3.2.2.2 Ana lise s te rmica s (AT D e AT G ) 

As analises termodiferenciais (ATD) e termogravimetricas (ATG) sao uteis para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

indlc a r as fa 'ixa s de temperaturas em que ocorrem transformagoes endotermicas e 

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

As amostras foram passadas em peneira ABNT n 5 200 (0,074 mm) e submetidas 

atraves de um sistema de analise termica 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 0 padrao utilizado na ATD foi 0 oxido de aluminio ( A l 2 0 3 ) 

calcinado. 

3.2.2.3 D ifragdo de ra ios-X 

As analises de difragao de raios - X (DRX) das amostras estudadas, foram 

passadas na peneira ABNT n 2 200 (0,074 mm), e realizadas num equipamento 

modelo XRD 6000, operando com radiagao K-alfa de cobre, 30 kV 40 mA, com 

varredura entre 26 (3°) e 29 (60°), com velocidade de varredura de 2°/min. 
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3.3 E nsa ios te cnolbgicos 

3.3.1 P re pa ra ga o da s a rga ma ssa s 

3.3.1.1 Arga ma ssa s conve nciona is zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na confeccao 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. 

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

e CIGRA 

Tragos em volume 

Finalidade Indicagao Proporgoes Materiais 

Chapisco ABNT 1:2:3 cimento: cal: areia grossa 

CIGRA 1:4:28 cimento: cal: areia media 

Assentamento de tijolos CIGRA 1:5 cal: areia media 

CIGRA 1:6 cal: areia media 

ABNT/PINI 1:2:11 cimento: cal: areia media 

Embogo ABNT/PINI 1:4 cal: areia media 

ABNT/PINI 1:7 cal: areia media 

CIGRA 1:2:9 cimento: cal: areia fina 

Reboco ABNT/PINI 1:3 cal: areia fina 

ABNT/PINI 1:4,5 cal: areia fina 

Os corpos de prova foram confeccionados em formato cilindrico, com dimensoes 

de 5 x 10 cm, atraves de uma adaptagao das especificagoes da norma ABNT NBR 

- 7215 (1982) para argamassas. 
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Ap6s a pesagem de cada m aterial a ser ut ilizado para os t racos nas suas devidas 

proporcdes, foram coiocados em urn m isturador m ecanico para argam assa, da 

m arca "Biakeslee" (Figura 3 .1 ) com tres velocidades de rotacao (veiocidade 1 , 2 e 

3)-

Figura 3.1 - Misturador m ecanico para argamassa 

3 .3 .1 .2 Argam assas a l t ernat ivas 

A confeccao dos tracos para as argam assas alternat ivas foi feito a part ir dos 

tracos para as argam assas convencionais. Nas argam assas alternat ivas foi 

realizada a s u b s t i t u t e da proporcao de cal hidratada por resfduo de caul im ! 

m antendo as m esm as propongdes de cim ento. 

A Tabela 3 .5 apresenta os t racos de argam assas alternat ivas determ inados a 

part ir dos tracos para argam assas convencionais, indicados na Tabela 3 .4 . 
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Tabela 3.5 - Tracos para argam assas alternat ivas, recom endados pela ABNT, PINI e 

CIGRA, feitas a part ir de t racos para argam assas convencionais 

Tracos em volum e 

Finalidade Indicacao Proporcao Residuo Materials 

Chapisco ABNT 

Assenta-

mento de 

tijolos 

1:2:3 

5 % residuo 

10% residuo 

15% residuo 

2 0 % residuo 

CIGRA 1:4:28 

5 % residuo 

10% residuo 

15% residuo 

2 0 % residuo 

cim .: caf: areia grossa: residuo 

cim .: cal: areia grossa: residuo 

cim .: cal: areia grossa: residuo 

cim .; cal: areia grossa: residuo 

cim .: cal: areia media: residuo 

cim .: cal: areia media: residuo 

cim .: cal: areia media: residuo 

cim .: cal: areia media: residuo 

Emboco 

ABNT/  

PINI 1:2:11 

5 % residuo 

10% res (duo 

15% residuo 

2 0 % residuo 

cim .: cal: areia media: residuo 

cim .: cal:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA areia media: residuo 

cim .: cal: areia media: residuo 

cim .: cal: areia media: residuo 

Reboco CIGRA 1:2:9 

5 % residuo 

10% residuo 

15% residuo 

2 0 % residuo 

cim .: cal: areia fina: residue 

cim .: cal: areia fina: residuo 

cim .: cal: areia Una: residuo 

cim .: cal: areia fina: residuo 

A Tabela 3 .6 apresenta os t racos de argam assas alternat ivas, determ inados a 

partir dos t racos para argam assas convencionais, indicados na Tabela 3 .4 . 

Tabela 3.6 - Tracos para argam assas alternat ivas (cal + residuo) recom endados 

peia ABNT, PINI e CIGRA 

Tracos em volum e 

Finalidade Indicacao ProporcoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J Materials 

CIGRA 1:5 cal: residuo de caulim 

Assentamento de tijolos CIGRA 1:6 cal: residuo de caulim 

ABNT/ PIN I 1:4 cal: residuo de caulim 

Emboco ABNT/ PINi 1:7 cal: residuo de caulim 
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ABNT/ PINI 1:3 cai: residue de caulim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Reboco ABNT/ PINI 1:4,5  cal: residuo de caulim 

Na confeceao dos tracos das argam assas alternat ivas, os aglom erantes ut ilizados 

foram os seguintes: 

- cim ento Port land com posto CPII-F-32 ; 

- cal hidratada carbom il; 

- residuo de caulim . 

A consistencia destas argam assas alternat ivas foi feita de form a sim ilar as 

argam assas convencionais. 

3 ,3 .2 Moldagem d os corpos de prova 

Os corpos de prova foram confeccionados em m oides cil indricos de ferro com 

base rosquiada. Com dim ensdes basicas de 50 m m de diam etro e 100 m m de 

altura, conform e ilustrado na Figura 3 .2 . 

Figura 3.2 - Molde ci l indrico rosqurado para m oldagem dos corpos de prova 

Antes da m oldagem de cada corpo de prova foi passado 6 ieo na superf icie interna 

de cada form a, para facilifar a desform a. Os corpos de prova, apos desform ados, 

foram ident if icados com letras e num eros, de acordo com cada t raco. A letra se 
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referia a f inalidade de cada t raco, e o num ero a ordem de cada trago. Foram 

m oldados 2 4 corpos de prova para cada t raco, sendo 4 corpos de prova no 

periodo de cura a ser avaliado (7 , 28 e 6 0 dias) para a verif icacSo da resistencia a 

com press^o sim ples, e 4 corpos de prova para determ inacSo da verif icagao da 

resistencia a t racao indireta. 

Os ensaios foram realizados de acordo com a norm a da ABNT NBR - 7215 

(1982). 

A ident i f icacio dos corpos de provas foi feita da seguinte m aneira: 

C - Chapisco; 

A - Assentam ento de Tijolos; 

E - Em boco; 

R - Reboco. 

3 ,3 .3 Cura 

Os corpos de prova foram subm et idos durante um periodo de cura de 7, 2 8 e 60 

dias. 

Ap6s a confecc^o inicia-se a cura dos corpos de prova, colocados subm ersos em 

agua. 

A idade de cura aos 2 8 dias e um a idade padrao determ inada por norm a da ABNT 

NBR - 7184 (1991), para verif icac^o da resistencia a com pressSo; a idade de 7 

dias tern a f inalidade de obter um a veri f icacio previa para saber se a resistencia 

da idade padr§o (28 dias) tern um a probabil idade m inim a de ser at ingida, e a cura 

aos 6 0 dias tern por objet ivo a verif icacao da evoluc&o da resistencia com o 

tem po. 
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Foram ut ilizados dois t ipos de cura: 

- Cura im ersa em agua - Os corpos de prova f icaram subm erses em agua, em 

tanque com 2 % de cal , de acordo com a norm a ABNT NBR - 7215 (1982). O 

volum e de agua do tanque foi determ inado da m aneira que os corpos de provas 

f icassem totalm ente subm ersos; 

- Cura a ere a - Os corpos de prova f icaram exposfos ao ar em um a cam era um ida, 

m olhados com um a pequena quant idade de agua, no mmtmo a cada 7 dias. 

A Figura 3 .3 m ostra detafhe da cam era um ida onde os corpos de prova foram 

colocadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA para cura. 

Figura 3.3 - Corpos de prova em cura aerea 

3 .4 Propr iedades f i st cos-m ecan icas 

3 .4 .1 Resist encia a com pressao sim p les (RCS) 

Para a determ inacao dos valores da resistencia a com press§ o sim ples, foi 

ut ilizada a norm a da ABNT NBR - 13279 (1995), neste m etodo, os corpos de 

prova sao subm et idos a urn esforco de com pressao axial ate que ocorra a sua 

ruptura. 
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O equipam ento ut ilizado para o ensaio foi um a prensa "Testop", (Figura 3 .4 ) 

com posta por urn anef de carga igual a 5000 kg e um a constante igual a 2 ,8308 . A 

velocidade de carregam ento obedeceu a norm a ABNT NBR - 7215 (1982). A 

carga de ruptura foi a carga m axim a m edia, em quilogram as forca, dos valores 

indicados pelo equipam ento, no instante da ruptura. 

Figura 3.4 - Corpo de prova subm et ido a urn esforco de Com pressao Axial 

O valor da resistencia a com pressao sim ples foi expressa em MPa, e calculada da 

seguinte form a; 

- Mult iplicacao da deform acao pela leitura do anei (2 ,6308); 

- Divisio do valor pela area do corpo de prova (19,5 cm 2 ); 

- Resuitado dividido por 10 , obtem a resistencia em MPa. 

O resuitado representa a m ^dia dos quatro corpos de prova para cada t raco, 

Observando-se que se urn dos valores da resistencia deferiu da m edia, 

autom at icam ente foi elim inado e calculou-se a nova m edia dos tres restantes 

corpos de prova. 

3 .4 .2 Resist encia a t racao indi ret a (RTI) 
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A determ inagao do com portam ento m ecanico da resistencia a t racao indireta foi 

feita pelo equipam ento utif izado para o ensaio, um azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA prema Testop" , (Figura 3 .5 ) 

com posta por urn anei de carga igual a 5 0 0 0 kg e um a constante igual a 2 ,8308 . A 

carga de ruptura foi a carga m axim a m edia em (Kgf), dos valores indicados pelo 

equipam ento s no instante da ruptura. 

Ap6s os respect ivos periodos de cura s os corpos foram ret irados do tanque, e 

deixados a tem peratura am biente por urn periodo m inim o de 2 horas. Em seguida 

rom pidos. A carga de ruptura foi indicada por urn ponteiro de relogio no m om ento 

em que o corpo foi rom pido (Figura 3 .5 ). 

O valor da resistencia a t racao indireta, em MPa, foi calculada da seguinte form a; 

- F = Carga m axim a obt ida no ensaio (Kgf); 

- d= Diam etro do corpo de prova (m m ); 

-1= Altura do corpo de prova (m m ); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 7t=P\  (3 ,14). 

Figura 3.5 - Corpo de prova subm et ido a urn esforco de Tracao indireta 
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0 resuitado represents a m edia dos quatro corpos de prova para cada t raco. 

Observando-se que se um dos valores da resistencia deferiu da m edia, 

autom at icam ente foi eiim inado e calculou-se a nova m edia dos t res restantes 

corpos de prova. 
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CAPITULO 04 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO 

Este capftulo apresenta e disGute os resultados obt idos nesta pesquisa em seus 

diversos itens. Ensaios de caracterizacio (f lsicos e mrneraJogicos) e ensaios 

tecnoldgicos, at raves do com portam ento m ecanico das am ostras convencionais e 

alternat ivas. A caracterizacio f isica const itui-se na deterrninacao da densidade e 

granulom etria. A caracterizacio m inerai6gica const itui-se na deterrninacao da 

com posicao qutm ica, analise term odrferencial, an i l i se term ogravim etrica e 

difrag§o de raios - X. O ensaio tecnologico realizado nos corpos de prova 

const itui-se na deterrninacao das resistencias a com pressao sim ples e t racao 

indireta. 

4 .1 Ensaios de caract er izacao 

4 .1 .1  Caract er izada© fisica 

4 .1 .1 .1  M a ssa especffica real 

A Tabela 4 .1 apresenta os valores obt idos da m assa especif ica real do residuo de 

caulim , da cal hidratada e dos tres t ipos de areia utHizados. 
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Tabela 4 .1 - Massa especff ica mat das am ostras estudadas 

Am ostras Massa especif ica real (g/ cm ) 

Residuo de caulim 2,81 

Cal carbomii 2,28 

Areia fina 2,60 

Areia media 2,60 

Areia grossa 2,60 

Observando os resultados obt idos na Tabela 4 .1 , verif ica-se que os valores da 

m assa especif ica real varia enf re 2 ,2 8 6 g/ cm 3, para a cal carbom ii e 2 ,6 0 0 g/ cm 3, 

para a areia do t ipo f ina. Estes valores estao dentro da faixa estabelecido pela 

ABNT NBR - 9776 (1987), que f ica entre 2 ,20 - 2 ,65 g/ cm 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 .1 .1 .2  Teor de m at er ia ls pulverulentos 

A Tabela 4 .2 apresenta os valores obt idos do teor de m aterials pulverulentos, dos 

tres t ipos de areia ut il izados. 

Tabela 4.2 - Teor de m aterials pulverulentos das areias 

Teor de m aterial pulveruiento 

Am ostras (%) 

Areia fina 0,36 

Areia media 0,28 

Areia grossa 0,16 

Observando-se os resultados cont idos na Tabela 4 .2 , verif ica-se que as areias 

apresentam porcentagens de 0 ,16 a 0 ,3 6 % de m aterial pulveruiento, logo nao 

excedendo os iim ites m axim os estabelecidos pela norm a ABNT NBR - 7211 

(1983). 

4 .1 .1 .3  An&llse granulom etrica 

4 .1 .1 .3 .1  Areia 



A Tabela 4 .3 e a Figura 4 .1 apresentam a dist ribuicao granulom etrica para a areia 

fina. 

Tabela 4.3 - Com posicSo granulom etrica da areia f ina 

Peneira ABNT (m m ) [ % Acum ulada ret ida % que passa am ostra total 

9,5 0,0 100,00 

6,3 0,0 100,00 

4,8 4,95 95,05 

2,4 10,78 89,22 

1,2 31,58 88,42 

0,6 41,40 58,60 

0,3 86,66 33,34 

0,15 87,42 12,58 

Resto 99,71 0,29 

Curva Granulometrica da Areia Fina 

Areia j 

i 

Zona 2 -i n f e r i o r j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! 
i 

Zona 2 - superior i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 

Figura 4.1 - Curva granulom etrica da areia f ina e seu enquadram ento na zona de 

classif icagao estabelecida pela NBR 7211/ 83 

Analisando-se as porcentagens, em peso, ret idas e acum uladas nas peneiras do 

padrao da ABNT, apresentada na Tabela 4 .3 e na Figura 4 .1 , verif ica-se que a 

areia f ina enquadra-se ent re a zona inferior e superior, entao esta areia, pela 

norm a da ABNT NBR 7211 (1983) e adequada para uso em argam assas. 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A Tabela 4 .4 e a Figura 4 .2 

rnddia. 

apresentam a dist ribuicao granulom etrica para a areia 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 .4  - Com postcao granulom etrica da areia media 

Peneira ABNT (mm) % que passa am ostra total 

9,5 

6,3 

4,8 

2,4 

1,2 

0,6 

0,3 

0,15 

Resto 

0,0 

0,0 

4,95 

10,78 

31,58 

41,40 

88,86 

87,42 

99,71 

100,00 

100,00 

95,05 

89,22 

88,42 

58,80 

33,34 

12,58 

0,29 

E 
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Figura 4,2 - Curva granulom etrica da areia media e seu enquadram ento na zona de 

Analisando-se as porcentagens, em peso, ret idas e acum uladas nas peneiras do 

padrao da ABNT, apresentada na Tabela 4 .4 e na Figura 4 .2 , verif ica-se que a 

areia m edia enquadra-se ent re a zona inferior e superior, entao esta areia, pela 

norm a da ABNT NBR 7211 (1983), e adequada para uso em argam assas. 



AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tabela 4 .5 e a Figura 4 .3 apresentam a dist ribuicao granulom etrica para a areia 

grossa. 

Tabela 4.5 - Com postcao granulom etrica da areia grossa 

Peneira ABNT (mm) % Acum ulada retida % que passa am ostra total 

9,5 

6,3 

4,8 

2,4 

1,2 

0,6 

0,3 

0,15 

Resto 

0,0 

0,17 

1,39 

10,16 

31,23 

66,11 

94,68 

99,24 

100,00 

99,83 

98,61 

89,84 

68,77 

33,89 

5,32 

0,76 
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Figura 4 .3 - Curva granulom etrica da areia grossa e seu enquadram ento na zona de 

classif icacao estabelecida pela NBR 7211/ 83 

Analisando-se os valores das curvas granuiom etricas verif ica-se que a areia 

grossa se enquadra na zona 4 (grossa) seguindo a NBR - 7211 (1983), em relacao 

ao m 6dulo de f inura veri f ica-se pela distribuicao dos tam anhos dos gr5os 

apresentados que esta areia e adequada para a producao de argam assa. 
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A Tabela 4 .8 m ostra a classif icacao da areias de acordo com sua granulom etria, 

com base no diam etro m axim o e no m odulo de f inura. 

Tabela 4.6 - Classif icacao das areias 

Am ostras Diam etro m axim o (mm) |  Modulo de f inura (%) 

Areia fina 1,2 1,75 

Areia media 2,4 2,36 

Areia grossa 4,8 3,03 

£ im portante ressaltar que a dim ensao nom inal m axim a do agregado foi 

determ inada de acordo com a NBR ~ 7200 (1982), que adota a seguinte 

caracterist ica: chapisco, 4 ,8 m m (areia grossa), assentam ento de t ijolos e em boco, 

2 ,4 m m (areia m edia), e reboco 1,20 m m (areia f ina). De acordo com a 

com posicao granulom etrica das areias ident if icadas em laboratdrio, podem os 

observar que elaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apresentam  graos m istos e bem graduados, colaborando assim 

para urn m enor espaco vazio possivel entre os graos e para um a m elhor 

t rabalhabiiidade das argam assas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 .1 .1 .3 .2  Residuo 

A Figura 4 .4 apresenta a distribuicao granulom etrica do residuo. 

Atraves da anaiise da curva granulom etrica do residuo, observa-se um a 

dist ribuicao cont inua dos graos em toda a faixa granulom etrica, apresentando 

8 7 , 1 % das part iculas com diam etro abaixo de 4 ,8 m m e 1 3 ,8 % m enor que 0 ,074 

m m . Com parando os lim ites granulom etricos desse m aterial com os lim ites 

granulom etricos do agregado m iudo estabelecido na norm a ABNT NBR 7211/ 83, 

verif ica-se que este m aterial nao se enqua&a em nenhum a das zonas. 
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Figura 4.4 - Curva granulom etrica do residuo 

4 .1 .2  Caracterizacao m ineraldgica 

4 .1 .2 .1  Ana lise quim ica 

A Tabefa 4 .7 apresenta os valores das co m p o s i t e s quim ica do residuo de caulim 

e da cal carbom ii. 

Tabela 4.7 - Com posicao quim ica das am ostras estudadas 

Am ostras Residuo de caulim Cal carbom ii 

Pr {Perda ao rubro) 10,93% 23,62 

Si0 2 (6xido de silicic) 49 ,52% 0,78 

Rl (Residuo insoluvel) 0 ,50% 0,08 

Fe 2 0 3 (Oxido de ferro) 0 S4 0 % Tracos 

Al 2 0 3 (6xido de aluminio) 38,80% Tracos 

CaO (6xido de caicio) Tracos 72,80 

MgO (6xido de magnesio) Tracos 2,31 

Na 2 0  (6xido de sodio) 0 ,14% Tracos 

K 2 0  (6xido de potass io) 1,050% Traces 
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Observando-se a Tabela 4 .7 , verif ica-se que o residuo de caulim apresenta 

eievado teor de Si 0 2 (Oxido de si l icic), 49 ,52 %, com este resuitado, em relacao 

aos dem ais com ponentes, possibilita a apiicagao deste m aterial na confecgao de 

argam assas. 

A cal carbom ii apresenta teor de Si 0 2 (6xido de sil icio) de 0 ,78 %, porcentagens 

de CaO e MgO de aproxim adam ente 7 2 ,8 % e 2 ,3 1 %, respect ivam ente, PR 

(Ferda ao rubra) de 23 ,82 % e Rl (Residuo insoluvel) de 0 ,06 %. Portanto t rata-se 

de um a cal calcit ica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 .1 .2 .2  Ana lise term odiferencial e term ogravim etrica 

A Figura 4 .5 apresenta as curvas de analise term odiferencial e term ogravim etrica 

do residuo de caulim . 

Analisando as curvas de ATD na Figura 4 .5 , veri f ica-se que o residuo de caulim 

apresenta pico endoterm ico de pequena intensidade a 100 ° C, o que caracteriza a 

presenca de agua livre; pico endoterm ico de grande intensidade a 600 ° C, 

correspondente a presenca de hidroxila e a t ransform acao de quartzo alfa e 

quartzo beta, pico exoterm ico de grande intensidade a 9 5 0 ° C, correspondente a 

nucleacjo de m ulita. 

Analisando as curvas de ATG na Figura 4 .5 , verif ica-se perda de m assa total de 

9 ,1 2 %, correspondentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a perda de agua iivre e de hidroxilas. Com parando esse 

resuitado com os valores determ inados por Ram aibo (2004), verif ica-se que o 

residuo estudado apresenta curvas term ogravim etricas sim ilares. 
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ATDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e ATG do Re siduo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.5 - Analise term odiferencial e term ogravim etrica do residuo 

4 .1 .2 .3 DifracSo de ra ios - X 

A Figura 4 .6 apresenta a d i f racio de raios-X do residuo de caulim . 

Analisando o dif rafogram a (Figura 4 .6} observa-se a presence de caulinita, 

caracterizada pelas distancias interplanares de 7 ,07 e 3 ,56 A, e pequena 

quant idade de m ica m oscovita, caracterizada por 10 ,04 e 4 ,97 A e quartzo {S1O2) 

caracterizado pela distancia interplanar de 3 ,3 4 A. 
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Figura 4.6 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Difratograma do residuo de caulim 

4 .2  Ensa ios tecnoldglcos 

4 .2 .1 Argam assas convenciona i s 

4 .2 .1 .1  Resistencia a com pressao sim ples (RCS) 

- Cha pisco 

A Tabela 4 .8 apresenta os valores da resistencia a com pressao sim ples (RCS) da 

argam assa convencional chapisco com trac,o 1:2:3 (cim entorcal.areia grossa) para 

os periodos de 7,28 e 8 0 dias de cura. 

Tabela 4 .8  - Media das resistances a compressSo sim ples (MPa) da argam assa 

convencional chapisco para os periodos de 7, 28  e 80 dias de cura 

A R GA M A S S A ( D ON VEN CI ON A L 

Resistencia a con wessao simr Mes (MPa) 
Tipo de Traco Tempos de cura (dias) 

argamassa em 

volume 

Materials 

7 28 80 

cim:cal:areia 
Chapisco 1:2:3 grossa 0.76 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,4510,07 1,83 ± 0,05 1,88 ±0,12 
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Analisando os resuitados obtidos na Tabeia 4.8 para a resistencia a compressao 

simples (RCS), observa-se que os valores m§dios das argamassas convencionais 

para chapisco aumentam consideraveimente a medida que submetidos a um 

periodo de cura maior. Verificou-se que o valor de RCS para o traco 1:2:3 o 

meihor resuitado foi de 1,88 MPa, 60 dias de cura. Comparando esses valores 

com as especificagdes da ABNT NBR - 13281 (1995), que especif ica os iimites da 

resistencia (f c > 0,10 e < 4,0 MPa), verifica que esse valor se encontra dentro das 

especificagoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Assentamento de tijotos 

A Tabeia 4.9 apresenta os valores da resistencia a compressao simples (RCS) da 

argamassa convencional assentamento de tijotos com tragos 1:4:28 

(cimento:cal:areia media), 1:5 (cal;areia m^dia) e 1:6 (cal:areia media) para os 

periodos de 7, 28 e 60 dias de cura. 

Tabeia 4.9 - Media das resistencias a compressao simples (MPa) da argamassa 

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

A R G A M A S S A C O N V E N C I O N A L 

Resistencia a compressao simples (MPa) 
Tipo de Tracos Tempos de cura (dias) 

argamassa em 
volume 

Materials fate 
7 28 80 

Assenta­
mento de tijolos 1:4:28 

cim:cal:arei 
a media 0.76 0,32 ± 0,03 0,47 ± 0,02 0,58 ± 0,02 

Assenta­
mento de tijolos 1:5 cai:areia 

media 
1,25 0,15 + 0,02 0,28 ± 0,02 0,35 ± 0,03 

Assenta­

mento de tijolos 1:6 cal:areia 
media 

1,34 0,18 ± 0,02 0,28 ±0,03 0,38 ± 0,02 

Analisando os resuitados obtidos na Tabeia 4.9 para a resistencia a compressao 

simples (RCS), observa-se que os valores medics das argamassas convencionais 

para assentamento de tijolos aumentam consideraveimente £ 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 os melhores resuitados foram de 0,58 MPa, 0,35 MPa e 
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0,38 MPa respectivamente, 60 dias de cura. Comparand© esses valores com as 

especificacoes da ABNT NBR - 13281 (1995), que especifica os limites da 

resistencia (f c > 0,10 e < 4,0 MPa), verifica que os valores se encontram dentro 

das especificagoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Embogo 

A Tabeia 4.10 apresenta os valores da resistencia £ compressao simples (RCS) 

da argamassa convencional emboco com tragos 1:2:11 (cimento:cal:areia m^dia), 

1:4 (cal:areia media) e 1:7 (cakareia media) para os periodos de 7, 28 e 60 dias de 

cura. 

Tabeia 4.10 - Media das resistencias a compressao simples (MPa) da argamassa 

convencional emboco para os periodos de 7, 28 e 60 dias de cura 

A R G A M A S S A C O N V E N C I O N A L 

Resistencia a compressao simples (MPa) 
Tipo de Tragos Tempos de cura (dias) 

argamassa em Materials fa/c 
volume 7 28 60 

cim:ca!:areia 
Embogo 1:2:11 media 1,11 0,93 ± 0,09 0,94 ± 0,07 1,44 ± 0,07 

Emboco 1:4 cahareia media 1,04 0,40 ± 0,05 0,42 ± 0,04 0,44 ± 0,03 

Emboco 1:7 ca!:areia media 1,41 0,29 ± 0,03 0,32 ± 0,03 0,37 ± 0,02 

Analisando os resuitados obtidos na Tabeia 4.10 para a resistencia a compressao 

simples (RCS), observa-se que os valores medios das argamassas convencionais 

para embogo aumentam consideraveimente £ 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 melhores resuitados foram de 1,44 MPa, 0,44 MPa e 0,37 MPa 

respectivamente, 60 dias de cura. Comparando esses valores com as 

especificagSes da ABNT NBR ~ 13281 (1995), que especifica os limites da 

resistencia (f c > 0,10 e < 4,0 MPa), verifica que os valores se encontram dentro 

das especificagdes. 
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- Reboco 

A Tabeia 4.11 apresenta os valores da resistencia £ compressao simples (RCS) 

da argamassa convencional reboco com traces 1:2:9 (crmento:cal:areia fina), 1:3 

(cal:areia fina) e 1:4,5 (cal:areia fina) para os periodos de 7 , 2 8 e 60 dias de cura. 

Tabeia 4.11 - Media das resistencias a compressao simples (MPa) da argamassa 

convencional reboco para os periodos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7f 28 e 60 dias de cura 

A R G A M A S S A C O N V E N C I O N A L 

Resistencia a compressao simples (MPa) 
Tipo de Tragos Tempos de cura (dias) 

argamassa em 
volume 

Materials fg/c 
7 28 60 

Reboco 1:2:9 cim:cal:areia fina 0,81 1,89 ±0,20 1,91 ±0,13 2,86 ± 0,20 

Reboco 1:3 cakareia fina 0,96 0,18 ±0,04 0,19 ±0,03 0,22 ± 0,04 

Reboco 1:4,5 cakareia fina 1,09 0 t19±0,02 0,21 ± 0,02 0,25 ± 0,03 

Analisando os resuitados obtidos na Tabeia 4.11 para a resistencia a compressao 

simples (RCS), observa-se que os valores medios das argamassas convencionais 

para reboco aumentam consideraveimente a medida que submetidos a um 

periodo de cura maior. Verificou-se que os valores de RCS para os tragos 1:2:9, 

1:3 e 1:4,5 os melhores resuitados 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 

resistencia (f c > 0,10 e < 4,0 MPa), verifica que os valores se encontram dentro 

das especificagdes. 

4.2.1.2 Res is tenc ia a tragao indireta (RTI) 

- C h a p i s c o 

A Tabeia 4.12 apresenta os valores da resistencia & tragSo indireta (RTI) da 

argamassa convencional chapisco com trago 1:2:3 (cimento.cal.areia grossa) para 

os periodos de 7, 28 e 60 dias de cura. 
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Tabeia 4.12 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Media das resistencias a t rac io indireta (MPa) da argamassa 

convencional chapisco para os periodos de 7, 28 e 60 dias de cura 

A R G A M A S S A C O N V E N C I O N A L 

Resistencia a tracao indireta (MPa) 
Tipo de Trago Tempos de cura (dias) 

argamassa em 

volume 
Materials fate 

7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  28 60 

cim:cal:areia 

Chapisco 1:2:3 grossa 0,76 0,37 ±0,10 0,62 ±0,05 0,75 ± 0,07 

Analisando os resuitados obtidos na Tabeia 4.12 para a resistencia a tragao 

indireta (RTI), observa-se que os valores medios das argamassas convencionais 

para chapisco aumentam consideraveimente & medida que submetidos a um 

periodo de cura maior. Verificou-se que o valor de RTI para o trago 1:2:3 o meihor 

resuitado foi de 0,75 MPa, 60 dias de cura. Comparando esses valores com as 

especificagdes da ABNT NBR - 13281 (1995), que especif ica os limites da 

resistencia (f c > 0,10 e < 4,0 MPa), verifica que esse valor se encontra dentro das 

especificagSes. 

- Assentamento de tijolos 

A Tabeia 4.13 apresenta os valores da resistencia a t r a g i c indireta (RTI) da 

argamassa convencional assentamento de tijolos com tragos 1:4:28 

(cimento:cal:areia media), 1:5 (cal:areia media) e 1:6 (cakareia media) para os 

periodos de 7, 28 e 60 dias de cura. 

Tabeia 4.13 - Media das resistencias a tragao indireta (MPa) da argamassa 

convencional assentamento de ti jolos para os periodos de 7,28 e 60 dias de cura 

A R G A M A S S A C O N V E N C I O N A L 

Resistencia a tracao indireta (MPa) 
Tipo de Tragos Tempos de cura (dias) 

argamassa em Materials 

volume 7 28 80 

Assenta­ cim:cal:areia 
mento 1:4:28 media 0,76 0,21 ± 0,04 0,22 ± 0,07 0,31 ± 0,04 

Assenta­
mento 1:5 cakareia media 1,25 0,06 ±0,01 0,13 ±0,01 0,19 ±0,04 
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Assenta-

mento 1:6 cakareia mediazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 134 0,10 ±0,01 0,13 ±0,03 0,22 ±0,01 

Analisando os resuitados obtidos na Tabeia 4,13 para a resistencia a tracao 

indireta (RTI), observa-se que os valores medios 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 tragos 1:4:28,1:6 e 1:6 os melhores resuitados foram de 0,31 MPa, 0,19 MPa e 

0,22 MPa respectivamente, 60 dias de cura. Comparando esses valores com as 

especificacSes da ABNT NBR - 13281 (1996), que especifica os limites da 

resistencia (f c > 0,10 e < 4,0 MPa), verifica que os valores se encontram dentro 

das especificagSes. 

- Embogo 

A Tabeia 4.14 apresenta os valores da resistencia a tracao indireta (RTI) da 

argamassa convencional embogo com tragos 1:2:11 (cimento:cakareia media), 1:4 

(cakareia media) e 1:7 (cakareia media) para os periodos de 7, 28 e 60 dias de 

cura 

Tabeia 4.14 - Media das resistencias a tracao indireta (MPa) da argamassa 

convencional emboco para os periodos de 7, 28 e 60 dias de cura 

A R G A M A S S A < C O N V E N C I O N A L 

Resistencia a tragao indireta (MPa) 

Tipo de Tragos Tern pos de curajdias)__ 
argamassa em 

volume 
Materials fa/e 

7 28zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 80 

Embogo 1:2:11 

cim:cal:areia 

media M l 0,21 ±0,02 0,22 ± 0,08 0,80 ± 0,04 

Emboco 1:4 cakareia media 1,04 0,17 + 0,02 0,19 ±0,03 0,22 ±0,02 

Emboco 1:7 cakareia media 1,41 0,19 ±0,02 0,21 ±0,04 0,23 ±0,03 

Analisando os resuitados obtidos na Tabeia 4.14 para a resistencia a tragao 

indireta (RTI), observa-se que os valores medios das argamassas convencionais 

para embogo aumentam consideraveimente a medida que submetidos a um 
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periodo de cura maior, Verificou-se que os valores de RTI para os traces 1:2:11, 

1:4 e 1:7 os meihores resuitados foram de 0,80 MPa, 0,22 MPa e 0,23 MPa 

respectivamente, 60 dias de cura. Comparando esses valores com as 

especificacdes da ABNT NBR - 13281 (1995), que especifica os limites da 

resistencia (f c > 0,10 e < 4,0 MPa), verifica que os valores se encontram dentro 

das especrficagSes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Reboco 

A Tabeia 4,15 apresenta os valores da resistencia a tracao indireta (RTI) da 

argamassa convencional reboco com tragos 1:2:9 (cimento:cal:areia fina), 1:3 

(cakareia f ina) e 1:4,5 (cakareia fina) para os periodos de 7 ,28 e 60 dias de cura. 

Tabeia 4.15 - Media das resistencias & tragao indireta (MPa) da argamassa 

convencional reboco para os periodos de 7,28 e 80 dias de cura 

A R G A M A S S A C O N V E N C I O N A L 

Resistencia a tragao indireta (MPa) 
Tipo de Tragos Tempos de cura (dias) 

argamassa em 

volume 

Materia is fa/e 
7 28 80 

Reboco 1:2:9 cim;cakareia fina 0.81 0,50 ± 0,08 0,52 ± 0,08 0,92 ±0,10 

Reboco 1:3 cakareia fina 0,96 0,10 + 0,02 0,16 ±0,07 0,20 ± 0,04 

Reboco 1:4,5 cakareia fina 1,09 0,11 ±0,02 0,13 + 0,03 0,18 + 0,03 

Analisando os resuitados obtidos na Tabeia 4.15 para a resistencia a tragao 

indireta (RTI), observa-se que os valores medios das argamassas convencionais 

para reboco aumentam consideraveimente a medida que submetidos a um 

periodo de cura maior. Veriftcou-se que os valores de RTI para os tragos 1:2:9, 1:3 

e 1:4,5 os meihores resuitados foram de 0,92 MPa, 0,20 MPa e 0,18 MPa 

respectivamente, 60 dias de cura. Comparando esses valores com as 

especificagdes da ABNT NBR - 13281 (1995), que especifica os limites da 

resistencia (f c ^ 0,10 e < 4,0 MPa), verifica que os valores se encontram dentro 

das especificagSes. 
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4.2.2 A r g a m a s s a s altemativas 

4.2.2.1 Resis tencia a compressao s imples ( R C S ) 

- C h a p i s c o 

A Tabeia 4.15 (Anexo) e a Figura 4.7 apresentam os valores da resistencia a 

compressao simples (RCS) da argamassazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aitemativa chapisco com trace 1:2:3 

(cimento;cal:areta grossa) incorporada com residuo de caulim para os periodos de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7, 28 e 60 dias de cura. 

Chapisco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i l 
0 « 

IB iJ 

1 £ 
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Figura 4.7 - Resistencia a compressao simpies (MPa) da argamassa aitemativa 

chapisco (trago 1:2:3) em funcdo do tempo de cura 

Analisando as curvas da Figura 4.7 para a resistencia a compressao simpies 

(RCS), verifica-se que a incorporacao de residue no trago 1:2:3 para o chapisco 

elevou o comportamento mecanico para todas as porcentagens em relacao as 

convencionais, sendo os meihores resuitados para as argamassas tncorporadas 

com 2 0 % de residuo e tempo de cura de 60 dias. Esse acrescimo podera ser 

atribuido provavelmente a atividade pozoianica do residuo, em virtude do seu 

comportamento mecanico ser superior ao convencional. 

Observa-se tambem que os valores medios das argamassas altemativas para o 

chapisco aumentam consideraveimente a medida que submetidos a pen'odo de 
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cura maior. Verifica-se que em relacao ao tator igua/c imento (Anexo) o valor de 

0,79 MPa (10% residuo) foi o que apresentou maior comportamento mecanico. 

Comparando esses valores com as especificacoes da ABNT NBR - 1 3 2 8 1 (1995), 

que especifica os limites da resistencia (f c > 0,10 e < 4,0 MPa), verifica que os 

valores se encontram dentro das especificacdes. 

- Assen tamen to de t i j o los 

A Tabeia 4.16 (Anexo) e a Figura 4.8 apresentam os valores da resistenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

compressao simples (RCS) da argamassa aitemativa assentamento de tijolos com 

trago 1:4:28 (cimento:cakareia media) incorporada com residuo de caulim para os 

periodos de 7 ,28 e 60 dias de cura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a. & 
I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TO £ 
«u a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Assentamento 
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Tempo de Cura (dias) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* - 0 % 
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* 10% 

15% 

- 20% 

70 

Figura 4.8 - Resistencia a compressao simples (MPa) da argamassa aitemativa 

assentamento de tijolos (trago 1:4:28) em funcao do tempo de cura 

Analisando as curvas da Figura 4.8 para a resistencia a compressao simples 

(RCS), verif ica-se que a incorporacao de residuo no trago 1:4.28 para o 

assentamento de tijolos elevou o comportamento mecanico para todas as 

porcentagens em relagao as convencionais, sendo os meihores resuitados para as 

argamassas incorporadas com 5% de residuo e tempo de cura de 60 dias. Esse 

aerescimo podera ser atribufdo provavelmente a atividade pozoianica do residuo, 

em virtude do seu comportamento mecanico ser superior ao convencional. 
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Observa-se tamb6m que os valores medios das argamassas altemativas para o 

assentamento de tijolos aumentam consideraveimente a medida que submetidos a 

periodo de cura maior. Verifica-se que em relacao ao fator agua/cimento (Anexo) o 

valor de 1,18 MPa (20% residue) foi o que apresentou maior comportamento 

mecanico. Comparando esses valores com as especificagoes da ABNT NBR -

13281 (1995), que especifica os limites da resistencia (f c > 0,10 e < 4,0 MPa), 

verifica que os valores se encontram dentro das especificacoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Embogo 

A Tabeia 4.17 (Anexo) e a Figura 4.9 apresentam os valores da resistencia a 

compress io simpies (RCS) da argamassa aitemativa embogo com trago 1:2:11 

(cimento:cal:areia m6dia) incorporada com residuo de caulim para os periodos de 

7, 28 e 60 dias de cura. 

Embogo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.9 - Resistencia a compressao simples (MPa) da argamassa aitemativa 

embogo (trago 1:2:11) em fungSo do tempo de cura 

Analisando as curves da Figura 4.9 para a resistencia a compressao simpies 

(RCS), verifica-se que a incorporag§o de residuo no trago 1:2:11 para o embogo 

elevou o comportamento mecanico para todas as porcentagens em relacao as 

convencionais, sendo os meihores resuitados para as argamassas incorporadas 

com 5% de residuo e tempo de cura de 60 dias. Esse aerescimo podera ser 
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atributdo provavelmente a atividade pozolanica do residuo, em virtude do seu 

comportamento mecanico ser superior ao convencional. 

Observa-se tambem que os valores medios das argamassas altemativas para o 

emboco aumentam consideraveimentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a medida que submetidos a periodo de 

cura maior. Verif ica-se que em relacao ao fator agua/cimento (Anexo) o valor de 

0,87 MPa (20% residuo) foi o que apresentou maior comportamento mecanico. 

Comparando esses valores com as especificagoes da ABNT NBR - 13281 (1995), 

que especifica os limites da resistencia (f c > 0,10 e < 4,0 MPa), verifica que os 

valores se encontram dentro das especificacSes. 

- R e b o c o 

A Tabeia 4.18 (Anexo) e a Figura 4.10 apresentam os valores da resistencia a 

compressao simples (RCS) da argamassa aitemativa reboco com trago 1:2:9 

(cimento:cal:areia fina) incorporada com residuo de caulim para os periodos de 7, 

2 8 e 8 0 dias de cura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Reboco 
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Figura 4.10 - Resistencia a compresslo simpies (MPa) da argamassa aitemativa 

reboco (trago 1:2:9) em funcao do tempo de cura 

Analisando as curvas da Figura 4.10 para a resistencia a compressao simples 

(RCS) S verifica-se que a incorporagao de residuo no trago 1:2:9 para o reboco 

elevou o comportamento mecanico para todas as porcentagens em relag§o as 
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convencionais, sendo os meihores resuitados para as argamassas incorporadas 

com 0% de residuo ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tempo de cura de 80 dias, 

Observa-se tambem que os valores medios das argamassas altemativas para o 

reboco aumentam consideraveimente a medida que submetidos a periodo de cura 

maior. Verifica-se que em relacao ao fator agua/cimento (Anexo) o valor de 0,83 

MPa (20% residue) foi o que apresentou maior comportamento mecanico. 

Comparando esses valores com as especificacQes da ABNT NBR - 13281 (1995), 

que especifica os limites da resistencia (f c > 0,10 e < 4,0 MPa), verifica que os 

valores se encontram dentro das especificacSes. 

- Assen tamen to d e t i j o los (cai +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA areia, ca i + res iduo) 

A Tabeia 4.19 (Anexo) e a Figura 4.11 apresentam os valores da resistencia a 

compressao simples (RCS) da argamassa aitemativa assentamento de tijolos 

(cal+areia e cai+residuo) para os perfodos de 7, 28 e 60 dias de cura. 
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Figura 4.11 - Resistencia a compressao simpies (MPa) da argamassa aitemativa 

assentamento de tijolos (cal+areia e cal+residuo) em funcao do tempo de cura 

Analisando as curvas da Figura 4.11 para a resistencia a compressao simples 

(RCS), verifica-se que o assentamento de tijolos (cal+residuo) elevou o 

comportamento mecanico, sendo os meihores resuitados para o trago 1:5 com 
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tempo de cura de 60 dias. Esse aerescimo podera ser atribuido provavelmente a 

atividade pozoianica do residuo, emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ylrtude do seu comportamento mecanico ser 

superior ao convencional. 

Observa-se tambem que os valores medios das argamassas altemativas para o 

assentamento de tijolos aumentam consideraveimente a medida que submetidos a 

periodo de cura maior. Verifica-se que em relacao ao fafor agua/cimento o valor 

de 1,34 MPa no trago 1:6 (caH-areia) foi o que apresentou maior comportamento 

mecanico. Comparando esses valores com as especificagdes da ABNT NBR -

13281 (1995), que especifica os limites da resistencia (fc > 0,10 e < 4,0 MPa), 

verifica que os valores se encontram dentro das especificagoes. 

- Embogo (cai + areia, ca i + res iduo) 

A Tabeia 4.20 (Anexo) e a Figura 4.12 apresentam os valores da resistencia a. 

compressao simples (RCS) da argamassa aitemativa embogo (cal+areia e 

cal+residuo) para os periodos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7,28 e 60 dias de cura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.12 - Resistencia a compressao simples (MPa) da argamassa aitemativa 

embogo (cal+areia e caf+residuo) em funcao do tempo de cura 

Analisando as curvas da Figura 4.12 para a resistencia a compressao simples 

(RCS), verifica-se que o emboco (cal+residuo) efevou o comportamento mecanico, 

sendo os meihores resuitados para o trago 1:4 com tempo de cura de 60 dias. 
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Esse aerescimo poder£ ser atribuido provavelmentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a atividade pozolanica do 

residuo, em virtude do seu comportamento mecanico ser superior ao 

convencional. 

Observa-se tambem que os valores medios das argamassas altemativas para o 

embogo aumentam consideraveimente a medida que submetidos a pen'odo de 

cura maior. Verifica-se que em relagao ao fator agua/cimento o valor de 1,41 MPa 

no trago 1:7 (cal+areia) foi o que apresentou maior comportamento mecanico. 

Comparando esses valores com as especificagSes da ABNT NBR - 13281 (1995), 

que especifica os limites da resistencia (f c > 0,10 e < 4,0 MPa), verifica que os 

valores se encontram dentro das especificagoes. 

- Reboco (cai +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA areia, cat + residuo) 

A Tabeia 4.21 (Anexo) e a Figura 4.13 apresentam os valores da resistencia a 

compressao simples (RCS) da argamassa aitemativa reboco (cal+areia e 

cal+residuo) para os periodos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7,28 e 60 dias de cura. 

Reboco 

~m— 1:3 (cai+areia) 

1:4,5 (cal+areia) 

^ -.--»-•» 1:3 jcai+residuo) 

^ ^ 1:4,5 (cal+residuo) 

60 70 

Figura 4.13 - Resistencia a compressao simples (MPa) da argamassa aitemativa 

reboco (cal+areia e cal+residuo) em funcao do tempo de cura 

Analisando as curvas da Figura 4.13 para a resistencia a compressao simples 

(RCS), verifica-se que o reboco (cal+residuo) eievou o comportamento mecanico, 

sendo os meihores resuitados para o trago 1:3 com tempo de cura de 60 dias. 

Esse aerescimo podera ser atribuido provavelmente a atividade pozolanica do 
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residuo, em virtude do seu comportamento mecanico ser superior ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

convencional 

Observa-se tambem que os valores medios das argamassas altemativas para o 

reboco aumentam consideraveimente a medida que submetidos a periodo de cura 

maior. Verifica-se que em relacao ao fator a.gua/cimento o valor de 1,09 MPa no 

trago 1:4,5 (cal+areia) foi o que apresentou maior comportamento mecanico. 

Comparando esses valores com as especificacdes da ABNT NBR - 13281 (1995), 

que especifica os limites da resistencia (f c > 0,10 e < 4,0 MPa), verifica que os 

valores se encontram dentro das especificacdes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2.2 Res is tenc ia & tracao indireta (RTI) 

- C h a p i s c o 

A Tabeia 4.22 (Anexo) e a Figura 4.14 apresentam os valores da resistencia a 

tracSo mdlreia (RTI) da argamassa aitemativa chapisco com traco 1:2:3 

(cimento:cal:areia grossa) incorporada com residuo de caulim para os periodos de 

7, 28 e 80 dias de cura. 

Chapisco 
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Figura 4.14 - Resistencia a tragao indireta {MPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASL) da argamassa aitemativa chapisco 

(traco 1:2:3) em funcao do tempo de cura 

Analisando as curvas da Figura 4.14 para a resistencia a tragao indireta (RTI), 

verifica-se que a incorporagao de residuo no trago 1:2:3 para o chapisco elevou o 
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comportamento mecanico para todas as porcentagens em relagSo as 

convencionais, sendo os meihores resuitados para as argamassas incorporadas 

com 5% de residuo e tempo de cura de 80 dias. Esse aerescimo podera. ser 

atribuido provavelmente a atividade pozolanica do residuo, em virtude do seu 

comportamento mecanico ser superior ao convencional. 

Observa-se tambem que os valores medios das argamassas altemativas para o 

chapiscozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aumentam consideraveimente a medida que submetidos a periodo de 

cura maior. Verifica-se que em relacao ao fator Sgua/cimento (Anexo) o valor de 

0,79 MPa (10% residuo) foi o que apresentou maior comportamento mecanico. 

Comparando esses valores com as especificagoes da ABNT NBR - 13281 (1995), 

que especifica os limites da resistencia (f c > 0,10 e < 4,0 MPa), verifica que os 

valores se encontram dentro das especificagoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Assentamento de t i j o l os 

A Tabeia 4.23 (Anexo) e a Figura 4.15 apresentam os valores da resistencia a 

tracao indireta (RTI) da argamassa aitemativa assentamento de tijolos com trago 

1:4:28 (cimento:cal:areia media) incorporada com residuo de caulim para os 

periodos de 7, 28 e 80 dias de cura. 

Assentamento 

_.. :.!_ o% 

_ .2. 5 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•f"' ' 1 ^ . ^ ^ , ^ ~ : " " ~ ~ - ' 10% 

" ""2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•'•j2"2iirjrrzr:i:*^ . 15% 
:

 - -- 20% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 2 0 3 0 4 0 SO 6 0 7 0 

Te m p o d e Cu r a (d i a s ) 

Figura 4,15 - Resistencia a tragao indireta (MPa) da argamassa aitemativa 

assentamento de tijolos (trago 1:4:28) em funcao do tempo de cura 
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Analisando as curvas da Figura 4,15 para a resistencia a tragao indireta (RTI), 

verifica-se que a incorporacao de residuo no traco 1:4:28zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA para o assentamento de 

tijolos elevou o comportamento mecanico para todas as porcentagens em relacao 

as convencionais, sendo os meihores resuitados para as argamassas 

incorporadas com 5% de residuo e tempo de cura de 60 dias. Esse aerescimo 

podera ser atribuido provavelmente a atividade pozoianica do residuo, em virtude 

do seu comportamento mec in i co ser superior ao convencional. 

Observa-se tambem que os valores medios das argamassas altemativas para o 

assentamento de tijolos aumentam consideraveimente a medida que submetidos a 

periodo de cura maior, Verifica-se que em re lag io ao fator agua/cimento (Anexo) o 

valor de 1,18 MPa (20% residuo) foi o que apresentou maior comportamento 

mecanico. Comparando esses valores com as especificacSes da ABNT NBR -

13281 (1995), que especifica os limites da resistencia (fc > 0,10 e < 4,0 MPa), 

verifica que os valores se encontram dentro das especificagoes. 

- Embogo 

A Tabeia 4.24 (Anexo) e a Figura 4.16 apresentam os valores da resistencia a 

traga'o indireta (RTI) da argamassa aitemativa embogo com trago 1:2:11 

(cimento:cal:areia m&dia) incorporada com residuo de caulim para os periodos de 

7, 28 e 80 dias de cura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Emboco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.16 - Resistencia a tragSo indireta (MPa) da argamassa aitemativa embogo 

(trago 1:2:11) em funcao do tempo de cura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Analisando as curvas da Figura 4.18 para a resistencia a tragao indireta (RTI), 

verifica-se que a incorporacao de residuo no trago 1:2:11 para o embogo elevou o 

comportamento mecanico para todas as porcentagens em relagao as 

convencionais, sendo os meihores resuitados para as argamassas incorporadas 

com 5% de residuo e tempo de cura de 80 dias. Esse aerescimo podera ser 

atribuido provavelmente a atividade pozoianica do residuo, em virtude do seu 

comportamento mec&nico ser superior ao convencional. 

Observa-se tambem que os valores medios das argamassas altemativas para o 

embogo aumentam consideraveimente a medida que submetidos a periodo de 

cura maior. Verif ica-se que em relagao ao fator agua/cimento (Anexo) o valor de 

0,87 MPa (20% residuo) foi o que apresentou maior comportamento mecanico. 

Comparando esses valores com as especificagSes da ABNT NBR - 13281 (1995), 

que especif ica os limites da resistencia (f c > 0,10 e < 4,0 MPa), verifica que os 

valores se encontram dentro das especificagoes. 

- Reboco 

A Tabeia 4.25 (Anexo) e a Figura 4.17 apresentam os valores da resistencia a 

trag_o indireta (RTI) da argamassa aitemativa 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Reboco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 ,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i f
 0 ) 8 

| S 0 , 4  

0 
2 0 3 0 4 0 5 ( 

Tempo de C u r a (dias) 

SO 7 0 

0% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 % 

1 0 % 

1 5 % 

20% 

Figura 4,17 - Resistencia a tracao indireta (MPa) da argamassa aitemativa reboco 

(trago 1:2:9) em funcao do tempo de cura 



72 

Analisando as curvas da Figura 4.17 para a resistencia a tracao indireta (RTI), 

verifica-se que a incorporacao de residuo no trago 1:2:9 para o reboco elevou o 

comportamento mecanico para todas as porcentagens em relacao as 

convencionais, sendo os meihores resuitados para as argamassas incorporadas 

com 15% de residuo e tempo de cura de 80 dias. Esse aerescimo podera ser 

atribuido provavelmente a atividade pozoianica do residuo, em virtude do seu 

comportamento mecanico ser superior ao convencional. 

Observa-se tambem que os valores medios das argamassas altemativas para o 

reboco aumentam consideraveimente a medida que submetidos a periodo de cura 

maior. Verifica-se que em relagao ao fator agua/cimento (Anexo) o valor de 0,83 

MPa (20% residuo) foi o que apresentou maior comportamento mecanico, 

Comparando esses valores com as especificagoes da ABNT NBR - 13281 (1995), 

que especif ica os limites da resistencia (f c > 0,10 e < 4,0 MPa), verifica que os 

valores se encontram dentro das especificagoes. 

»Assen tamen to de t i j o l os (cai +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA areia, ca ! + res iduo) 

A Tabeia 4.26 (Anexo) e a Figura 4.18 apresentam os valores da resistencia a 

tragao indireta (RTI) da argamassa aitemativa assentamento de tijolos (cal+areia e 

cal+residuo) para os periodos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7, 28 e 60 dias de cura. 

0,4 
o 

S 0,3 
H a. 

•ft? '(0 

re 0,2 
u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ I 

0,2 

W 
'•5 
c 0,1 

'35 mm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 0 

10 20 30 40 50 

Tempo de Cura (dias) 

1:5 (cal+areia) 

1:6 (cal+areia) 

1:5 (cal+residuo) 

1:6 (cal+residuo) 

60 70 

Figura 4.18 - ResistenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k tracao indireta (MPa) da argamassa aitemativa 

assentamento de tijolos (cal+areia e cal+residuo) em funcao do tempo de cura 
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Analisando as curvas da Figura 4.18 para a resistencia a tragao indireta (RTI), 

verifica-se que o assentamento de tijolos (cal+residuo) elevou o comportamento 

mecanico, sendo os meihores resuitados para o trago 1:5 com tempo de cura de 

60 dias. Esse aerescimo podera ser atribuido provavelmente a atividade 

pozoianica do residuo, em virtude do seu comportamento mecanico ser superior 

ao convencional. 

Observa-se tambem que os valores medios das argamassas altemativas para o 

assentamento de tijoloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aumentam consideraveimente a medida que submetidos a 

periodo de cura maior. Verifica-se que em relagao ao fator agua/cimento o valor 

de 1,34 MPa no trago 1:6 (cal+areia) foi o que apresentou maior comportamento 

mecanico. Comparando esses valores com as especificagSes da ABNT NBR -

13281 (1995), que especifica os limites da resistencia (fc > 0,10 e < 4,0 MPa), 

verifica que os valores se encontram dentro das especificagoes. 

- E m b o g o (ca i + are ia, ca i + res iduo) 

A Tabeia 4.27 (Anexo) e a Figura 4.19 apresentam os valores da resistencia a 

tragao indireta (RTI) da argamassa aitemativa emboco (cal+areia e cal+residuo) 

para os periodos de 7, 28 e 60 dias de cura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Embogo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1  0,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- _ 

0,5 -? 

-1:4 (cal+areia) 

1:7 (cal+areia) 

1:4 (cal+residuo) 

1:7 (cal+residuo) 

0 10 20 30 40 50 SO 

Tempo de Cura (4ms) 

Figura 4.19 - Resistencia a tracao indireta (MPa) da argamassa aitemativa embogo 

(cal+areia e cal+residuo) em funcao do tempo de cura 
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Analisando as curvas da Figura 4,19 para a resistencia a tragao indireta (RTI), 

verifica-se que o embogo (cal+resfduo) elevou o comportamento mecanico, sendo 

os meihores resuitados para o trago 1:7 com tempo de cura de 60 dias. Esse 

aerescimo podera ser atribuido provavelmentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a atividade pozoianica do residuo, 

em virtude do seu comportamento mecanico ser superior ao convencional. 

Observa-se tambem que os valores medios das argamassas altemativas para o 

embogo aumentam consideraveimente a medida que submetidos a periodo de 

cura maior. Verifica-se que em relagao ao fator agua/cimento o valor de 1,41 MPa 

no trago 1:7 (cal+areia) foi o que apresentou maior comportamento mecanico. 

Comparando esses valores com as especificagoes da ABNT NBR - 13281 (1995), 

que especif ica os limites da resistencia (f c > 0,10 e < 4,0 MPa), verifica que os 

valores se encontram dentro das especificagdes. 

- Reboco (cai + are ia, ca i + res iduo) 

A Tabeia 4.28 (Anexo) e a Figura 4.20 apresentam os valores da resistencia a 

trag&o indireta (RTI) da argamassa aitemativa reboco (cal+areia e cal+resfduo) 

para os periodos de 7, 28 e 60 dias de cura. 

Reboco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,35 

0,3 1:3 (cal+areia) 

1:4,5 (cal+areia) 

-1:3 (cal+residuo) 

1:4,5 (cal+residuo) 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 0 2 0 30 40 50 60 70 

Tempo de Cura (dias) 

Figura 4.20 - Resistencia a tragao indireta (MPa) da argamassa aitemativa reboco 

(cal+areia e cal+residuo) em funcao do tempo de cura 



75 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Analisando aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA curvas da Figura 4.20 para a resistencia a tragao indireta (RTI), 

verifica-se que o reboco (cal+residuo) elevou o comportamento mecanico, sendo 

os meihores resuitados para o trago 1:3 com tempo de cura de 80 dias. Esse 

aerescimo podera" ser atribuido provavelmente a atividade pozoianica do residuo, 

em virtude do seu comportamento mecanico ser superior ao convencional. 

Observa-se tamb6m que os valores medios das argamassas altemativas para o 

reboco aumentam consideraveimente a medida que submetidos a periodo de cura 

maior. Verifica-se que em relag§o ao fator agua/cimento o valor de 1,09 MPa no 

trago 1:4,5 (cal+areia) foi o que apresentou maior comportamento mecanico. 

Comparando esses valores com as especificagoes da ABNT NBR - 13281 (1995), 

que especif ica os limites da resistencia (f c > 0,10 e < 4,0 MPa), verifica que os 

valores se encontram dentro das especificagoes. 
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5.0 CONCLUSOES E SUGESTOES 

5.1 C o n c l u s d e s 

Foram estudados varies tragos de argamassas convencionais e altemativas 

incorporadas com residuo de caulim proveniente do estado dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Paratba, visandQ 

sua aplicacao na construcao civil nos seguintes usos: chapisco, assentamento de 

tijolos, embogo e reboco, chegando-se as seguintes conclusdes: 

5.1.1 E n s a i o s de caracterizagao 

- Os agregados convencionais apresentam distribuigao granuiometrica adequada 

para uso em argamassa, 

- O residuo de caulim estudado apresenta na sua composigao quimica elevados 

teores de silica e alumina, indicando provavelmente atividade pozoianica. 

- Atraves dos difratogramas de raios-X foram indicados as seguintes fases: 

caulinita, quartzo e mica. 

5.1.2 Ensa ios tecno!6gicos 

5.1.2.1 Chap isco 



7 7 

- Os valores do comportamento mecanico (resistencia a compressao simpleszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

resistenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a tragao indireta) se encontram dentro do intervalo proposto pelas 

normas da ABNT NBR 13281 (1985). 

- A incorporacao de residuo no traco aitemativa aumentou o comportamento 

mecanico em relagao aos traces convencionais. 

- O meihor resuitado, traco 1:2:3, foi com a incorporag§o de 2 0 % de residuo para 

a resistencia a compressao simpies e 5% de residuo para a resistencia a tragao 

indireta. 

5.1.2.2 Assentamento de tijolos 

- Os valores do comportamento mecanico (resistencia a compressao simples e 

resistencia a tragao indireta) se encontram dentro do intervalo proposto pelas 

normas da ABNT NBR 13281 (1985). 

- A incorporagSo de residuo no trago altemativo aumentou o comportamento 

mecari ico em relagao aos tragos convencionais. 

- O meihor resuitado, trago 1:4:28, foi com a incorporagao de 5% de residuo 

(resistencia a compressao simpies e resistencia a tragao indireta). Utilizando 

apenas cai + residuo o meihor resuitado foi para o trago 1:5 (resistencia a 

compressao simples e resistencia a tragao indireta), e utilizando cai + areia, o 

meihor resuitado foi obtido no trago 1:6 (resistencia a compressao simples e 

resistencia a tragao Mketa). 

5.1.2.3 Embogo 

- Os valores do comportamento mecanico (resistencia a compressao simples e 
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resistencia a tragao indireta) se encontram dentro do intervalo proposto pelas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

normas da ABNT NBR 13281 (1985). 

- A incorporagao de residuo no traco altemativo aumentou o comportamento 

mecanico em relacao aos tragos convencionais. 

- O meihor resuitado, trago 1:2:11, foi com a incorporagao de 5% de residuo 

(resistencia a compressao simples e resistencia a tragao indireta). Utilizando 

apenas cai + residuo o meihor resuitado foi para o trago 1:4 (resistencia a 

compre3s§o simples) e trago 1:7 (resistencia a tragao indireta), e utilizando cai + 

areia, o meihor resuitado foi obtido no trago 1:4 (resistencia a compressao 

simples) e trago 1:7 (resistencia a tragao indireta). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.2.4 Reboco 

- Os valores do comportamento mecanico (resistencia a compressao simples e 

resistencia a tragao indireta) se encontram dentro do intervalo proposto pelas 

normas da ABNT NBR 13281 (1985). 

- A incorporagao de residuo no trago altemativo aumentou o comportamento 

mecanico em relagao aos tragos convencionais. 

- O meihor resuitado, trago 1:2:9, foi com a incorporagao de 0% de residuo 

(resistencia a compressao simples) e 15% de residuo (resistencia a tragao 

indireta). Utilizando apenas cai + residuo o meihor resuitado foi para o trago 1:3 

(resistencia a compressao simples e resistencia a tragao indireta), e utilizando cai 

+ areia, o meihor resuitado foi obtido no trago 1:4,5 (resistencia a compressao 

simples) e trago 1:3 (resistencia a tracao indireta). 
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5.2 C o n c l u s a o fina) 

O que este trabalho se prop&s como tarefa foi realizar um estudo com residuo de 

caulim para aplicacdo em argamassas altemativas, possibilitando o seu uso na 

c o n s t r u c t civil. Esta argamassa podera ser utilizada em chapisco, assentamento 

de tijolos, embogo e reboco, em constru$6es. 

Estes usos alternatives, alem de ser uma contribuic^o para reduc§o de custos 

pelo uso de residuo, tambem representam uma solucao adequada do ponto de 

vista ambiental por possibilitar a utilizacao desse residuo, que apresenta um 

elevado potencial de poluicao, principalmente em area onde o beneficiamento de 

caulim e efetuado em grande escala. 
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5.3 Sugestdes para futuras p e s q u i s a s 

- Realizar pesquisa junto as empresas mineradoras e beneficiadoras de caulim no 

estado da Paraiba, para avaliar a producao mensal de residues de caulim gerados 

por estas empresas; 

- Estudar o impacto ambiental desses residuos, junto as empresas de mineracao; 

- Realizar estudos para verificar a viabilidade tecnica e econdmica de um 

percentual maior de incorporagao do residuo de caulim para os tragos utilizados 

nesta pesquisa, com 30%, 4 0 % e 50% de incorporagao; 

- Estudar sobre a degradagao das argamassas altemativas incorporadas com 

residuo de caulim; 

- Realizar um estudo detaihado para verificar a atividade pozoianica das 

argamassas altemativas incorporadas com residuos de caulim; 

- Aprimorar o estudo sobre a influ§ncia do fator agua/cimento em argamassas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

altemativas: 

- Realizar estudos sobre retragoes e consequentemente fissuramentos das 

argamassas. 
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ANEXOS 

Tabeia 01 - Media das resistencias a compressao simples (MPa) da argamassa 

aitemativa chapisco para os periodos de 7, 28 e 60 dias de cura 

A R G A M A S S A A L T E R N A T i V A 

Resistencia a compressao simples (MPa) 

Tipo de Tracos Tempos de cura (dias) 
argamassa em Materiais fate 

volume 7 28 60 

Chapisco cim:cai:residuo: 

5% res id. 1:2:3 areia grossa 0,76 1,58 ±0,10 2,60 ± 0,05 2,71 ±0,13 

Chapisco cim:cai:residuo: 

10%resid. 1:2:3 areia grossa 0,79 1,44 + 0,02 2,21±0,06 2,35 ±0,10 

Chapisco 

15%resid. 1:2:3 

cim:cal:residuo: 

areia grossa 0,77 1,80 ± 0,04 2,18±G,07 2,77 ±0,11 

Chapisco 

20%resid. 1:2:3 

cim:cal:residuo: 

areia grossa 0,75 1,70 ±0,03 2,32 + 0,07 2,82 + 0,10 

Tabeia 02 - Media das resistencias a compressao simpies (MPa) da argamassa 

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

A R G A M A S S A A L T E R N A T I V A 

Resistencia a compressao simples (MPa) 
Tipo de Tracos Tempos de cura (dias) 

argamassa em 

volume 

Materials 

7 28 60 

Assentam, cim:ca!:residuo: 

5%resid. 1:4:28 areia media 1.17 0,69 ± 0,02 0,71 ± 0,04 0,95 ±0,11 

Assentam. cim:cal:residuo: 

10%resfd. 1:4:28 areia media U 7 0,29 ± 0,03 0,60 + 0,02 0,87 + 0,05 

Assentam. cim:cal:residuo: 

15%resid. 1:4:28 areia media 1,14 0,60 ±0,02 0,61 ± 0,03 0,82 ± 0,30 

Assentam. cim:cal:residuo: 

20%resid. 1:4:28 areia media 1,18 0,38 + 0,01 0,54 ±0,02 0,70 ±0,03 



Tabeia 03 - Media das resistencias a compressao simpies (MPa) da argamassa 

aitemativa emboco para os perfodos de 7, 28 e 60 dias de cura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A R G A M A S S A A L T E R N A T I V A 
Resistencia a compressao simples (MPa) 

Tipo de Tragos Tern pos de cura (dias) 
argamassa em 

volume 

Materiais fa/C 
7 28 60 

Emboco 

5%resid. 1:2:11 

cim:eal:residuo: 

areia media 0.86 1,43 ±0,12 2,18 ±0,09 2,86 ±0,12 

Embogo 

10%resid. 1:2:11 

cim:ca!:residuo: 

areia media 0,85 1,30 ± 0,09 2,03 ±0,11 2,74 ±0,12 

Embogo 

15%resid. 1:2:11 

cim:cal:residuo: 

areia media 0,87 1,59 ±0,08 1,60 ±0,09 2,31 ±0,16 

Embogo 

20%resid. 1:2:11 

cim:cal:residuo: 

areia media 0,87 1,40 ±0,06 1,57 ±0,16 1,91 ±0,15 

Tabeia 04 - Media das resistencias a compressao simples (MPa) da argamassa 

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

A R G A M A S S A . A L T E R N A T i V A 
Resistencia a compressao simples (MPa) 

Tipo de Tragos Tempos de cura (dias) 
argamassa em Materiais fa/c 

volume 7 28 60 

Reboco cim:cal:residuo: 

5%resid. 1:2:9 areia fina 0,79 1,52 ±0,14 2,20 ±0,14 2,24 ±0,12 

Reboco cim:cal:residuo: 

10%resid. 1:2:9 areia fina 0,81 1,18±0,10 2,00 ±0,10 2,31 ±0,11 

Reboco cim:cal:residuo: 

15%resid. 1:2:9 areia fina 0,79 1,38 ±0,18 1,87 ±0,14 1,94 ±0,15 

Reboco cim:eal:residuo: 

20%resid. 1:2:9 areia fina 0583 1,32 ±0,10 1,91 ±0,14 2,06 ±0,20 
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Tabeia 05 - Media das resistencias a compressao simples (MPa) da argamassa 

aitemativa assentamento de tijolos (cal+areia e cal+residuo) para os periodos de 7, 

28 e 60 dias de cura 

A R G A M A S S A A L T E R N A T I V A 

Tipo de Tragos 

argamassa em 

volume 

Assentam, 

tijoios 1:5 

Assentam, 

tijoios 1:6 

Materiais 

Resistencia a compressao simples (MPa) 

Tern pos de cura (d 

7 28 

cai:residU0 0.50 0,1210,05 0,54±0,08 0,71 ±0,Q5 

caixesiduo 0,50 0,11 ±0,10 0,59±0,11 0,60±0,07 

Tabeia 06 - Media das resistencias a compressao simpies (MPa) da argamassa 

aitemativa emboco (cal+areia e cal+residuo) para os periodos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7, 28 e 60 dias de 

cura 

A R G A M A S S A A L T E R N A T I V A 

Resistencia a compressao simples (MPa) 
Tipo de Tragos Tempos de cura (dias) 

argamassa em Materiais ftfc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA| 
volume 7 J 28 60 

Emboco 1:4 cahresiduo 0,49 0,12 ±0,02 0,40 ±0,05 0,53 ±0,03 

Embogo 1:7 cal:residuo 0,49 0,13 + 0,01 0,27 + 0,05 0,49 ± 0,03 

Tabeia 07 - Media das resistencias a compressao simpies (MPa) da argamassa 

aitemativa reboco (cal+areia e cal+residuo)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA para os periodos de 7, 28 e 60 dias de 

cura 

A R G A M A S S A A L T E R N A T I V A 

Tipo de 
argamassa 

Tragos 
em 

volume 
Materiais 

Resistencia a compressao simpies (MPa) 
Tipo de 

argamassa 
Tragos 

em 
volume 

Materiais ta/c 

Tern pos de cura (dias) Tipo de 
argamassa 

Tragos 
em 

volume 
Materiais ta/c 

7 28 80 

Reboco 1:3 cal:resfduo 0.52zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,35 ± 0,02 0 ,69 ± 0,03 0,74 ± 0,06 

Reboco 1:4,5 cai:residuo 0 ;52 0,22 ± 0,06 0,67 ± 0,03 0,70 ± 0,03 
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Tabeia 08 - Media das resistencias a tragao indireta (MPa) da argamassa aitemativa 

chapisco para os penodos de 7,28 e 60 dias de cura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i A R G A M A S S A A L T E R N A T I V A 

Resistencia a tracao indireta (MPa) 
Tipo de Tracos Tern pos de cura (dias) 

argamassa em 

volume 

Materiais ta/c 
? 28 60 

Chapisco 

5%resid. 1:2:3 

cim: cai: residuo: 

areia grossa 0 ,76 ' 0,41 ± 0,03 1,53 ±0,08 1,61 ±0,14 

Chapisco 

10%resid. 1:2:3 

cim:cai:residuo: 

areia grossa 0,79 0,38 ± 0,06 0,89 ± 0,01 1,08 ±0,07 

Chapisco 

15%resid. 1:2:3 

cim:cal:residuo: 

areia grossa 0,77 0,35 ± 0,05 1,46 ± 0,09 1,47 ±0,14 

Chapisco cim:cal:residuo: 
20%resid. 1:2:3 areia grossa 0,75 0,41 ±0,04 1,17±o,06 1,58±0,10 

Tabeia 09 - Media das resistencias a tracao indireta (MPa) da argamassa aitemativa 

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

A R G A M A S S A A L T E R N A T I V A 

Resistencia a tracao indireta (MPa) 
Tipo de Tracos Tempos de cura (dias) 

argamassa em 

volume 

Materiais fa/c 

7 28 60 

Assentam. cim:cal:residuo: 

5%resid. 1:4:28 areia media 1.17 0,34 ± 0,04 0,36 ± 0,02 0,54 ± 0,04 

Assentam. cim:cal:residuo: 

10%resid. 1:4:28 areia media 1,17 0,29 ± 0,01 0,32 ± 0,02 0,35 ± 0,02 

Assentam. cim:cal:residuo: 

15%resid. 1:4:28 areia media 1 ,14 0,25 ± 0,02 0,31 ± 0,02 0,35 ± 0,02 

Assentam. cim:cal:residuo: 

20%resid. 1:4:28 areia media 1,18 0,22 ±0,01 0,31 ± 0,02 0,39 ± 0,03 
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Tabeia 10 - Media das resistencias a tracao indireta (MPa) da argamassa aitemativa 

emboco para os periodos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7, 28 e 80 dias de cura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i \ R G A M A S S A A L T E R N A T I V A 

Resistencia a tracao indireta (MPa) 

Tipo de Tragos Tempos de cura (dias) 

argamassa em 

volume 
Materiais fa/C 

7 | 28 60 

Embogo 

5%resld. 1:2:11 

cim:cal:residuo: 

areia media 0,86 0,16 + 0,02 0,72 ±0,09 1,30 ±0,12 

Embogo 

10%resfd. 1:2:11 

cim:cal:residuo: 

areia media 0,85 0,17 ±0,07 0,86 ±0,08 1,26 ± 0,04 

Embogo 

15%resid. 1:2:11 

cim:cal:residuo: 

areia media 0,87 0,62 ±0,09 0,73 ±0,04 1,15 ±0,04 

Embogo 

20%resid. 1:2:11 

cim:cal:residuo: 

areia media 0,87 0,64 ±0,07 0,88 ±0,04 0,94 ±0,12 

Tabeia 11 - Media das resistencias a tragao indireta (MPa) da argamassa aitemativa 

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

A R G A M A S S A A L T E R N A T I V A 

Resistencia a tracao indireta (MPa) 
Tipo de Tragos Tempos de cura (dias) 

argamassa em 
volume 

Materiais fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<i/C 
7 28 60 

Reboco c imxalxes lduo: 

5%resid. 1:2:9 areia fina 0J9 0,81 ±0,08 1,27 ±0,03 1,28 ±0,03 

Reboco cim:cal:residuo: 

10%resid. 1:2:9 areia fina 0,81 0,74 ± 0,01 1,13 ±0,06 1,23 ±0,11 

Reboco c imxa lxes iduo: 

15%resid. 1:2:9 areia fina 0,79 0,88 ± 0,09 1,07 ± 0,09 1,35 ±0,05 

Reboco c imxalxes iduo: 

20%resid. 1:2:9 areia fina 0,83 0,52 ±0,07 1,04 ±0,11 1,25 ±0,11 
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Tabeia 12 - Media das resistencias a tracao indireta (MPa) da argamassa aitemativa 

assentamento de tijolos (cal+areia e cal+residuo) para os periodos de 7,28 e 60 dias 

de cura 

A R G A M A S S A A L T E R N A T I V A 

Resistencia a tracao indireta (MPa) 
Tipo de Tragos Tempos de cura (dias) 

argamassa em 
volume 

Materiais fate 
7 28 60 

Assentam. 

tijolos 1:5 cahresiduo 0.50 0,18 ±0,03 0,24 ± 0,02 0,34 ± 0,02 

Assentam. 

tijolos 1:6 caLresiduo 0,50 0,18 ±0,10 0,79 ±0,11 0,84 ±0,07 

Tabeia 13 - Media das resistencias a tragao indireta (MPa) da argamassa aitemativa 

emboco (cal+areia e cal+residuo) para os periodos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7, 28 e 60 dias de cura 

A R G A M A S S A A L T E R N A T I V A 
Resistencia a tragao indireta (MPa) 

Tipo de Tragos Tempos de cura (dias) 
argamassa em Materiais | 

volume 7 I 28 60 

Emboco 1:4 cai; residuo 0,49 0,0910,02 0,16 ±0,02 0,32 ± 0,03 

Embogo 1:7 cai:residuo 0,49 0,14 ±0,01 0,17 ±0,02 0,34 ± 0,02 

Tabeia 14 - Media das resistencias a tracao indireta (MPa) da argamassa aitemativa 

reboco (cal+areia e cal+residuo) para os periodos de 7, 28 e 80 dias de cura 

A R G A M A S S A A L T E R N A T I V A 

Tipo de 
argamassa 

Tragos 
em 

volume 
Materials 

Resistencia a tragao indireta (MPa) 
Tipo de 

argamassa 
Tragos 

em 
volume 

Materials fate 

Tern pos de eura fdias) Tipo de 
argamassa 

Tragos 
em 

volume 
Materials fate 

7 28 60 

Reboco 1:3 cal:residuo 0.52zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 ,15 ± 0,01 0 ,17 ± 0,02 0,34 ± 0,05 

Reboco 1:4,5 cal:resfduo 0,52 0,13±Q,02 0,16±0,04 o,24±o,03 
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Cai - Ca! hidratada 

Cim - Cimento Portland 

Assentam. - Assentamento de tijolos 

Resid. - Residuo de caulim 


