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EFEITO DO USO DE RESIDUOS DC CAULIM E DO GRANITO NA
REGRESSAQ DE RESISTENCIA DE ARGAMASSAS

RESUMO

O aumento na producado de residuos industriais motivou a realizacao deste
trabalho. Os residuos oriundos das empresas beneficiadoras de granitos e
caulins tém gerado grande impacto ambiental, e diante deste fato, causando
preocupacido aos ambientalistas. Este trabalho tem como objetivo estudar a
incorporacio de residuos do caulim e do granito, ambos com silica cristalina
para fabricagdo de argamassa que apresente boas caracteristicas de combate
ao fenémeno de regressao de resisténcia. Iniciaimente foi realizada a
caracterizacao fisica, quimica e mineralégica dos residuos, através dos ensaios
de analise granulometrica a laser, analise quimica, difragdo de raios X e analise
térmica, diferencial e gravimétrica. Os tragos para confecgdo da argamassa
foram divididos em quatro grupos: cimento e areia; cimento, areia e residuo do
granito; cimento, areia e residuo do caulim; e cimento, areia, residuo do granito
e residuo caulim. A substituicdo dos residuos por areia foi na ordem de 50%, e
fator agua/ aglomerante de 0,40. Para cada combinagao, trés amostras foram
preparadas. Os corpos-de-prova foram moldados em forma cilindrica de 50 mm
x 100 mm, curados por 24 horas e colocados por periodo de sete dias no forno
nas seguintes temperaturas: 30°C; 100°C; 120°C; 180°C; 230°C; 300°C; 350°C e
400°C. Apo6s o desmolde foram determinadas as resisténcias & compressé&o
simples e as perdas de massa dos corpos-de-prova. Apds analises dos
resultados, conclui-se que a resisténcia a compressao simples diminuiu da
temperatura de 180°C para 230°C e voltou a aumentar, para temperaturas
acima de 230°C, exceto para a argamassa aditivada com residuo do caulim em
que a resisténcia diminuiu a partir de 180°C e voltou a aumentar a partir de
350°C. Pode-se concluir que 0 emprego do caulim e granitc dependera em que
temperatura sera empregada a argamassa, por exemplo, para 180°C e 230°C ¢
aconselhavel utilizar o residuo do caulim e para 300°C utilizar o residuo do

granito. Para temperaturas abaixo de 120°C nao ¢ aconselhavel utilizar residuos
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do caulim e granito na argamassa. A argamassa incorporada com residuo do
granito apresentou um melhor desempenho quanto a resisténcia a compressao
simples em temperaturas elevadas.

Palavras - chaves: argamassa, granito, caulim, cimento Portland, regressao de
resisténcia.
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EFFECT OF THE USE OF KAOLIN AND GRANITE WASTE IN MORTARS
STRENGHTREGRESSION

ABSTRACT

The motive of this work was the increase of industrial waste products. The by-
products of the kaolin and granite processing companies have caused a great
environment impact and became a matter of concern among environmentalists.
The aim of this study is to investigate the incorporation of kaolin and concrete
waste, both with crystalline silica, in mortar. This mortar must have attributes,
good enough to oppose the strength regression phenomenon. Initially was
established the physical, chemical and mineral characteristics of the waste
products, using the test results of several analysis: laser granulometry, x-ray
diffraction, chemical, thermal, differential and gravimetric. The test samples,
used for the experience, were divided in four groups: 1- cement and sand; 2-
cement, sand and granite waste, 3- cement, sand and kaolin waste; 4-cement
sand and granite and kaolin waste. The replacement of waste by sand was in the
order of 50% and the waste/binder ratio of 0,40. For each group were prepared
three test samples, moulded in a cylindrical shape, with dimensions 50mm x 100
mm, cured for 24 hours and placed in the oven for seven days at the following
temperatures: 30°C, 100°C, 120°C, 180°C, 230°C, 300°C, 350°C and 400°C.
After unmoulding the test samples, strength to compression and loss of body
mass was evaluated. The data analysis showed that the compressing strength
decreased when temperature rose from 180° C to 230°C and increased, again,
above 230°C. The exception was sample n° 2 {cement, sand and kaolin waste),
where the strength decreased from 180°C, and increased again from 350 °C. It
can be concluded that the use of kaolin and concrete waste will depend on the
temperature the mortar will be used. For exemple between 180°C and 230°C it is
advisable to use the kaolin waste. Above 300°C use the granite one. For

temperatures below 120°C it is not convenient to use either waste. The granite
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waste mortar was more efficient, as to the compressive strength, at high
temperatures.

Key words: mortar, granite, kaolin, Portland cement, strength regression.
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1.0 INTRODUGAO E OBJETIVOS

A preocupagdo do homem com relacdo a seu bem estar e conforto é
diretamente proporcional a evolugdo da humanidade. Para acompanhar as
excessivas exigéncias do ser humano e as mudancas do meio em que ele
vive, surgem materiais com vantagens quando comparados a outros que
apresentam a mesma fung¢do. A adi¢ao de residuos minerais em argamassas
pode ser uma alternativa de melhorias das propriedades destes materiais,

assim como o favorecimento da boa utilizagac dos recursos naturais.

A demanda continua por maiores indices de produtividade na economia
mundial levou ao rapido decréscimo dos recursos naturais e, ao mesmo
tempo, a geragdo de grandes quantidades de residuos e subprodutos, a

maioria deles nao reciclados diretamente (MENEZES et al, 2007).

Nos ultimos anos, as industrias de mineragdo, principalmente as de
caulim e granito, vém sendo citadas como fontes de poluigao e contaminacao
do meio ambiente, devido a enorme quantidade de residuos gerados e
frequentemente langcados diretamente nos ecossistemas, sem processos de
tratamento prévio para eliminar ou reduzir os constituintes presentes (FARIAS
et al, 2006), que em muitos casos sdo compostos por materiais potencialmente

ricos para reaproveitamento e reuso.

Dois tipos de residuos sdo gerados pela indUstria de processamento do
caulim primario, um oriundo da primeira etapa do beneficiamento, separacao
da areia do minério caulim, que representa cerca de 70% do total do residuo
produzido e que é gerado pelas empresas mineradoras em etapas logo apos a
extragdo. O outro residuo origina-se na segunda fase do beneficiamento, que
compreende processos de tratamento a umido e tem o objetivo de separar a
fracao fina do minério, purificando ¢ caulim, mas que geram um residuo na
forma de lama (MENEZES et al, 2007).

Atualmente, a disposi¢gao dos residuos nos municipios dos estados da

Paraiba e do Rio Grande do Norte, tem um volume bastante significativo, uma



vez que no processo de beneficiamento de caulim primario o rendimento é de
aproximadamente 30% do total extraido da jazida, ou seja, de cada tonelada
bruta, menos de um terco € aproveitado. Esse residuo € geralmente
constituido por quartzo, mica e caulinita. Para ¢ beneficiamento de granito
estima-se, hoje, que o desperdicio no processo de extracido pode chegar a ate
40% {mondlitos fora das dimensdes padronizadas, lascas e po de pedra) dos
blocos. Na serragem, as perdas podem chegar a 30% na forma de costaneiras
e lama abrasiva. O pé de granito proveniente da serragem do granito
apresenta-se na forma de polpa e geralmente & constituido por pé de granito,
cal e granalha (FARIAS et al, 2006). A populagdo das regides afetadas pelos
residuos vem crescendo consideravelmente, o que desperta a preocupacao de
ambientalistas e da comunidade como um todo, tendo em vista um cenario
que podera vir a causar danos ao meio ambiente e & saude da populagao, ja
gue & de conhecimento que a inalacdo de poés de silicatos pode causar
doengas, principalmente a silicose, que segundo o dicionario Aurélio significa
pneumoconiase devida & inalacio de dibdxido de silicio, e que pode ocorrer, p.

ex., pela aspiracao de poeira de pedra, de areia, etc.

Pesquisas sobre a utilizagdo de residuos vém sendo desenvolvidas em
todo o mundo. As razdes que motivam estas pesquisas sao: esgotamento das
matérias-primas ndc renovaveis; redugdo do consumo de energia; menores
emissdes de poluentes; reducao de custos; melhoria na salde e seguranca da

populagao.

Assim, o aproveitamento de residuos industriais em diversas aplicagbes
serd sempre uma meta a ser alcangada pela civilizagao atual, em que danos
ao meio ambiente estdo ameacando significativamente a existéncia da vida no

planeta.

Desta forma, varios residuos estdo sendo aproveitados em pesquisas
experimentais, como é o caso do uso de residuos do granito e caulim em
argamassa reduzindo o efeito da regressdo de resisténcia em alguns casos €

alterando suas propriedades.



Com relagdo a area do conhecimento de argamassa submetida a
temperaturas elevadas podemos citar o termo refratario que € atribuido a um
grupo de materiais, em sua maioria ceramicas, capazes de suportar altas
temperaturas sem perder suas propriedades fisico-quimicas e mecanicas,
entre elas, resisténcia a compressdo, baixa condutividade témica e
condutividade elétrica. Usualmente sdo encontrados em fornos industriais, de
laboratérios de pesquisa e ensino, caldeiras, fornos domésticos e

churrasqueiras (tijolo refratario), entre outras aplicacdes.

Dentre os produtos refratarios, temos os concretos refratarios que séo
materiais essenciais no revestimento de instalagbes submetidas a altas
temperaturas, encontradas principalmente nas indastrias siderurgicas e
petroquimicas. Eles possuem uma extensa distribuicdo granulometrica, ja que
sao compostos por uma matriz (particulas com diametro inferior a 100 mm -
dominio dos fendmenos de superficie e interagcdo com meio liquido) e por
agregados (particulas maiores que 100 mm - dominio dos fenédmenos de
massa) (MARQUES et al, 2004). Para este trabalho especificamente o termo

refratario ndo convém ja que a temperatura estudada foi até 400°C

O uso de pozolana na argamassa favorece o consumo do hidroxido de
calcio (Ca (OH);) proveniente da hidratagdo do cimento Portland, resultando
em fases hidratadas, como o C-S-H e aluminatos de calcio, contribuindo
assim, para o aumento da resisténcia mecanica e diminuicao da
permeabilidade e porosidade da argamassa, ou seja, favorece a formagéao de
materiais mais estaveis aos meios agressivos. Uma desvantagem da reagao
pozolanica refere-se a redug¢do da alcalinidade, pois o hidroxide de calcio
gerado no processo de hidratacdo do cimento Portland sera consumido
parcialmente, o que possivelmente provocara a despassivagao das armaduras
de ago e, conseqilentemente, o proecesso de corrosao de origem eletroquimica
sera favorecido (TAYLOR, 2003). Outra desvantagem da reagédo pozolanica
também ligada a reducéo do teor de hidréxido de célcio refere-se a sua fungao
como substancia estabilizante do C-S-H, dando-lhe condi¢des termodinamicas
de estabilidade (TAYLOR, 2003). Mesmo assim, a quantidade de hidréxido de



calcio restante juntamente com o C-S-H formado na reacgac pozolanica ainda é
suficiente para que esta reagao seja efetuada, quando se quer o aumento da

durabilidade de materiais cimenticios.

Além das desvantagens citadas, o emprego de pozolanas também pode
aumentar a porcentagem de agua (ndo é necessario esse aumento se for
misturado ar ao concreto) com subseqiiente aumento da retragdo pela
secagem. As pozolanas podem ser divididas em dois grupos: a) pozolanas
naturais e b} pozolanas artificiais (SANTOS, 1992).

Ainda segundo Santos (1992), as propriedades pozolanicas séo
desenvolvidas por calcinagao acerca de 500°C, sendo as temperaturas 6timas
entre 700°C e 800°C. A atividade pozolanica é reduzida por calcinacdo em
temperaturas mais elevadas e torna-se praticamente inativa em temperaturas
de 900°C a 1000°C, devido a formag¢ao de compostos cristalinos sem atividade

pozolanica.

r

A calcinagao & o processo de queima de uma substincia a altas
temperaturas, sem, contudo, atingir seu ponto de fusao, de forma a conseguir
sua decomposicao quimica e consegliente eliminagao dos produtos volateis. A
calcinagao também € usada para a eliminagao da agua de cristalizagao,
operagao conhecida como queima e na oxidagao de substancias poluidoras
presentes em residuos, buscando a eliminagéo de sua toxidez, ou seja, € um
processo em que se oxidam as substancias presentes em uma dada amostra
na forma de oxidos usando calor. Faz-se isso no laboratério com uso de um
forno elétrico chamado mufla, e na industria em fornos aquecidos por 6leo,
como na produgio de cimento. Esse sistema € usado em analises quimicas de
substancias complexas. Normalmente, as calcinagdes ocorrem em

temperaturas da ordem de 1000°C.

Segundo Brunauer e Copeland (apud MEHTA e MONTEIRO, 1994), o
material mais usado em construgdo € o concreto, o homem nao consome
nenhum outro material em tal quantidade, a ndo ser a agua. A sua utilizagéo €

muito abrangente, ninguém pensaria em usar madeira em uma barragem, ago



em pavimentagdo ou asfalto em estruturas de edificios, mas o concreto é
usado para cada uma dessas e em muitas outras utilizagdes em lugar de

outros materiais de construgao.

Comparado a alguns materiais de engenharia, a produgdo do concreto
requer consideravelmente menor consumo de energia. Além disso, grande
guantidade de restos industriais pode ser reciclada no concreto, substituindo o
material cimentante ou os agregados. Dai a importancia de estimular
pesquisas que contemplem o0 uso de materiais alternativos que venham
favorecer as propriedades do concreto (MEHTA E MONTEIRO, 1994).

E pertinente lembrar que o aproveitamento de residuos deve ser
encarado com uma atividade complementar que podera contribuir muito na
reducao de custos finais de producdo, permitindo a adicdo de algum valor ao
residuo. Os depésitos de residuos devem ser vistos como mais uma fonte de
renda e ndo apenas simples armazenadores de residuos (CASTRO, 2008).

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar a incorporagéo de
residuos do caulim (oriundo do beneficiamento de caulim) e granito (oriundo da
serragem do granito) em substituicdo parcial da areia empregada no trago de
uma argamassa convencional, quando esta for submetida a temperaturas de
30°C, 100°C, 120°C, 180°C, 230°C, 300°C, 350°C e 400°C.

Para que o objetivo geral possa ser atingido sdo necessarios que sejam

estabelecidos alguns objetivos especificos, tais como:

e caracterizar fisica, quimica e mineralogicamente as matérias-primas

convencionais e alternativas;
e avaliar a perda de massa da argamassa estudada;

e avaliar o comportamento mecanico (resisténcia a compressao simples) da

argamassa,




e identificar a argamassa que tera um melhor desempenho quanto a

resisténcia a compressao simples, assim como a respectiva temperatura;

e avaliar se a incorporacdo de residuos do caulim e do granito na
argamassa, quando esta foi submetida a temperaturas elevadas, contribuiu
para reduzir o fenédmeno de regressao de resisténcia, ja que o cimento Portland
em si ndo retrata caracteristicas tipicas de antiregressao;

e caracterizar a argamassa através de DRX e MEV, identificando quais os
produtos hidratados do cimento Portland, quando a argamassa for submetida

as temperaturas estudadas neste trabalho.



2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Argamassa / Microconcreto / Material compésito

Segundo a NBR-7200 (1998) a argamassa & definida como sendo a
mistura de aglomerantes e agregados miudos com agua, possuindo
capacidade de endurecimento e aderéncia, cuja dosagem varia de acordo com

a utilizacao.

A composicao da argamassa pode variar de acordo com a regiao
geografica, utilizando materiais como barro, caulim, saibro, etc. Um tipo de
argamassa & o grouf, composto por cimento, areia, poé de quartzo no lugar da

cal, agua e aditivos especiais, destacando-se na elevada resisténcia mecanica.

Microconcreto significa uma mistura de materiais, entre eles ¢ grout,
alguns tipos de argamassa e o concreto elaborado com agregados de pequena
dimensdo (até 9,5 mm), que pode ser chamado de pedrisco. Os padrbes de
qualidade para o processo de dosagem e aplicagidc para estes materiais
devem ser os mesmos para os demais concretos. O traco € mais econdmico a
medida que se aumente a dimensao dos agregados e a variedade da sua
granulometria, portanto o microconcreto deve ser utilizado preferencialmente
para reparos, pecgas de pouca espessura, ou pegas densamente armadas

(www.portal do concreto. com.br).

Compésitos sao materiais formados pela combinagédo de dois ou mais
materiais distintos que mantém as suas propriedades individuais sem que haja
interagao quimica intencional entre eles. Estes materiais sdo constituidos por
uma matriz e uma fase dispersa ou refor¢o. A matriz € responsavel pela
aparéncia do produto e pelas suas caracteristicas superficiais e tem por fungao
envolver, separar e proteger o reforgo de ataques externos e de transmitir as
tensdes aplicadas no composito para o reforgo, que tem uma funcao estrutural

e é a responsavel pela resisténcia do compésito (CARVALHO, 2007).

Ainda segundo Carvalho (2007), as propriedades dos compositos sao

funcéo das propriedades das fases constituintes, suas proporgdes, porosidade,



interagbes, forma, razdo de aspecto, aspecto superficial, tamanho, distribuicao
e 0 grau de orientacdo da fase dispersa (fibras continuas ou curtas, cargas,
etc).

O concretc € um compdsito comum de particulas grandes no qual as
fases tanto a matriz quanto a dispersa sao materiais ceramicos. De vez que 0s
termos "concreto" e "cimento” sao as vezes incorretamente usados como se
fossem sindnimos, talvez seja apropriado fazer uma distingdo entre eles. Em
um sentido amplo, concreto implica um material compodsito consistindo de
particulas agregadas que sao interligadas num corpo soélido por algum tipo de
meio ligante, isto &, um cimento (CALLISTER, 2002).

Portanto, os materiais compositos sao fabricados com o objetivo de se
alcancar melhores propriedades de engenharia (rigidez, peso, resisténcia
mecanica; resisténcia quimica, propriedades térmicas e elétricas) em relagao

aos demais materiais.
2.2 Residuos

Sao varias as definicdes apresentadas sobre o termo residuo, todavia,
fica evidenciado que todas as atividades desenvolvidas na construgdo civil
(construgao, recuperag@o, restaurag¢do, reparos) e no beneficiamento do
granito € marmore sao fontes geradoras de residuo sélido (FARIAS, 2007).

A norma da ABNT NBR 10004 (2004) define residucs como aqueles nos
estado sdélido e semi-solido que “resuitam de atividades da comunidade de
origem industrial, doméstica, hospitalar, agricola, de servicos e de varrigao.
Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagbes de
controle de poluicao, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de
agua ou exijam para isso solugdes técnicas e economicamente inviaveis em

face a melhor tecnologia disponivel”.



Residuos sdélidos podem ser entendidos, como materiais resultantes de
processos de producao, transformacdo, utilizagdo ou consumo, oriundos de
atividades humanas, de animais ou resultantes de fenémenos naturais, cuja

destinacao devera ser ambiental e sanitariamente adequada.

De acordo com Farias (2007), os residuos da constru¢ao civil podem ser
definidos como sendo um conjunto de restos de materiais, tais como: tijolos,
argamassas, concretos, acos, madeiras, gesso, etc, provenientes do
desperdicio na construgao, reforma, demoligdo ou restauracdo de construcao
civil e do corte de granito e marmore. E, talvez, o mais heterogéneo dentre os
residuos industriais. Esse pode ser gerado, muitas vezes, por deficiéncia no
processo de constru¢do ou producdo. Praticamente todas as atividades

desenvolvidas no setor da construgao civil sdo geradoras de residuos.

Impacto ambiental pode ser definido como sendo uma alteragcdo da
qualidade ambiental resultante da modificagcao de processos naturais ou sociais
provocada pela agdo humana (NEVES, 2002).

2.3 Caulim

O caulim & uma argila constituida principalmente por caulinita e
haloisita. 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, em
que o material foi originalmente obtido. E um material inorganico, atéxico,
incombustivel, insolivel em agua, imputrescivel, neutro, imune ac ataque de

microorganismos € mudangas bruscas de temperatura (MELO, 2007).

Processos de formagdo e decomposi¢do de rochas no passado
geologico levaram a concentragdes naturais que constituem o que se chama
de caulim residual ou primario, de formagao hidrotermal, e por intemperismo e
como caulim transportado ou sedimentar. Os caulins, guaisquer que seja a sua
origem geologica, variam nao somente na natureza de seus componentes
minerais, mas principalmente, quanto ao teor de argilominerais na respectiva

granulometria, no grau de cristalinidade e na area especifica (SANTOS, 1992).



Os caulins secundarios séo classificados em trés grupos: caulins
sedimentares, areias cauliniticas e argilas plasticas, refratarias e silicosas. Os
caulins secundarios apresentam teores mais baixos de quartzo e mica, no
entanto, ocorrem contaminados com éxidos de ferro e minerais de titanio, que
podem alterar a sua cor branca original. Qutra caracteristica que merece

registro & a granulometria mais fina dos argilominerais. (BRISTOW, 1987).

A primeira utilizagcao industrial do caulim foi na fabricagdo de artigos
ceramicos e de porcelana ha muitos séculos. Somente a partir da década de
1920 & que se teve inicio a aplicacao do caulim na industria de papel, sendo
precedida pelo uso na industria da borracha. Posteriormente, o caulim passou
a ser utilizado em plasticos, pesticidas, ragdes, produtos alimenticios,
farmaceéuticos, fertilizantes e outros, tendo atualmente uma variedade muito
grande de aplica¢des nas indastrias. Os principais usos industriais do caulim
séo: papel; tinta; ceramica; refratarios; catalisadores; lougas de mesa; peg¢as
sanitarias; cimento branco; borracha; plastico, adesivos; vidros; cosméticos e
pesticidas (SILVA, 2001).

O Brasil possui grandes reservas de caulim, sendo os estados de
Amapa, Para, Sao Paulo, Minas Gerais e Rio Grande do Sul, responsaveis por
mais de 99,0% da oferta de caulim beneficiado. Em 2004, s6 os Estados do
Amapa e do Para produziram 84,0% da oferta nacional. Ja os estados Bahia,
Paraiba e Parana também aparecem como produtores de caulim beneficiado
em pequena escala (CASTRO, 2008).

Nos Estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte existem varias
beneficiadoras de caulins primarios para uso em uma vasta gama de produtos
destacando-se a industria ceramica e a industria de papel. Esses caulins
primarios sao oriundos da Provincia Pegmatitica da Borborema. O caulim € um
mineral amplamente utilizado nos diversos setores industriais cabendo
destacar o de papel, que consome cerca de 47% da produgac mundial, sendo
33% para revestimento ou cobertura coating e 14% para carga filler (CASTRO,
2008).
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Ainda segundo Castro (2008), para o aproveitamento do caulim “bruto”,
€ necessario o seu beneficiamento, que pode ser pelo processo a seco ou pelo
processo umido. O beneficiamento a seco € usado para caulins que ja
possuam qualidades desejadas de alvura, com pouco quartzo e distribuigdo
granulométrica adequada de particulas. Como a maioria dos caulins néo

atende a essas especificagdes, o seu beneficiamento é feito a umido.

A exploragdo do recurso natural caulim vem gerando impactos
ambientais, como é o caso de seu armazenamento em ambientes improprios
resultando em problemas para o meio ambiente e para a populagédo em geral
(Figura 1).

Figura 1. Impacto ambiental causado pelo residuo de caulim (CASTRO, 2008).

No periodo de 1988 a 2006, a produgao bruta brasileira de caulim
passou de 2,1 milhdes para 6,6 milhdes de toneladas, registrando um aumento
“de 214,3%, enquanto que a beneficiada passou de 796 mil para 2,3 milhdes de
toneladas, acusando um aumento de 188,9%. As reservas mundiais de caulim
sdo bastante abundantes e de ampla distribuicdo geografica. Porém, apenas
quatro paises detém cerca de 950% de um total estimado de
aproximadamente 14,2 bilhdes de toneladas: Estados Unidos (53,0%), Brasil
(28,0%), Ucrania (7,0%) e india (7,0%). Segundo o Anuério Mineral Brasileiro
(2006), as reservas brasileiras de caulim atingiram, no ano de 2005, um total
em torno de 4,9 bilhdes de toneladas, das quais 2,7 bilhdes sdo medidas. O
somatério destas com as reservas indicadas atingiram 4,4 bilhGes de
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toneladas, comrespondendo a 89,8% das reservas totais. Os Estados do

Amazonas, Para € Amapa sado as Unidades da Federagdo com maior

destaque, participando, respectivamente, com 68,25%, 16,72% e 8,06% do

total das reservas. O Estado da Paraiba aparece na 152 posi¢&o com reservas

de caulim, sendo Junco do Seridé e Salgadinho os principais municipios

produtores. Nos municipios de Assuncao e Tendrio, da Paraiba, também

podem ser encontradas jazidas de caulim primario (CASTRO, 2008). Na

Tabela 1 estdo apresentadas as reservas de caulim distribuidas no Brasil.

Tabela 1. Reservas de Caulim — 2005.

UF
AM
PA
AP

Minério
Medida® Indicada®™  Inferida*** Total
1.924.282.431 1.218.157.624 263.406.700 3.405.846.755
304.867.267 312.101.899 217.473.178 834.442.344
272.187.823  130.124.000 - 402.311.823
€62.327 870 8.562.387  5.858.867 76.749.124
8.513.520 11.048.871 41.838.500 61.400.891
22.872.487 11.560.302 19.602.496 54.035.285
31.629.817 16.227.012 6.118.736 53.975.565
22.850.316 17.335.287 8.902.642 49.088.245
16.169.460 10.087.208 2.104.215 28.360.883
6.814.516 2.649.550 2.651.598 12.115.664
25.000 6.818.013 - 6.843.013
1.761.467 - - 1.761.467
754.292 337.807 448.256 1.540.455
364.901 252.800 - 617.701
190.924 166.037 64.673 421634
271.389 19.676 - 291.065
229.436 28.762 - 258.198

‘Reserva medida: a tonelagem de minério computado pelas dimensfes reveladas em afloramentos, trincheiras,

galerias, trabathos subterrineos e [sondagens], € na qual o teor é determinado pelos resultados de amostragem
pormenorizada, devendo 0s pontos de inspe¢do, amostragem e medida estar téo proximamente espacejados e o
carater geologico tio bem definido que as dimensdes, a forma ¢ o teor da substancia mineral possam ser

perfeitamente estabelecidos.

*Resarva indicada: a tonelagem e o teor do minério sdo computados parcialmente de medidas e amostras
especificas, ou de dados da produgéo, e parciaimente por extrapolagio até distncia razoavel com base em evidéncias

geologicas.

Raserva inferida: estimativa feita com base no conhecimenta das caracteristicas geologicas do deposido mineral,

havendo pouco ou nenhum trabatho de pesquisa.

Fonte: Castro, 2008.
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Embora o mineral caulinita (Al,Os; 2Si0, @ 2H,0) seja o principal
constituinte do caulim, podem ocorrer outros minerais do grupo da caulinita
com outras substancias scb a forma de impurezas, tais como areia, quartzo,
mica, feldspato, éxidos de ferro e titanio, etc. A férmula quimica dos minerais
do grupo da caulinita é Al;OzmSiOnH,0, emque mvariade 1a3ende2a4
(MELOQ, 2007).

O residuo obtido quando do beneficiamento do caulim & constituido
essencialmente de silica, mica e feldspato, cujas granulometrias geralmente
sdo mais grosseiras quando comparadas com as matérias-primas naturais
(RAMALHO et al, 2005},

Ainda segundo Ramalho et a/ (2005), o que diferencia o residuo de
beneficiamento do caulim dos depdsitos naturais de argila caulinitica € que,
enquanto os depédsitos naturais podem possuir quantidades elevadas de
quartzo, o residuc do beneficiamento do caulim depositado nas lagoas, além
de ser extremamente fino, apresenta tracos de quartzo por causa do

desaparecimento, etapa do beneficiamento que separa o quartzo da caulinita.

As pozolanas s&o materiais de composigao silicosa ou silico-aluminosa
que nao sendo cimenticias, reagem com hidroxido de calcio na presenga de
umidade e a temperatura ambiente, resultando em compostos com
propriedades cimenticias (MONTANHEIRO, 2002).

As pozolanas artificiais $sao obtidas através do beneficiamento industrial
ou originario de um subproduto industrial, que passaram por processos e
modificagdes quimicas e mineraldgicas, acentuando o potencial pozolanico.
Um deles &€ a metacaulinita obtida pela calcinagdo de argila caulinitica
(caulim), pura ou refinada, a temperaturas entre 600°C e 850°C, e que, quando
moida até a finura de 7 000cm?*g ou 9 000 cm?/g, resulta em um material de
grande pozolanicidade {CASTRQO, 2008).

A selegao de um bem mineral para ser usado na indistria depende de

uma série de critérios: tamanho e forma das particulas, composigao quimica,
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area especifica, energia de superficie, alvura, opacidade, viscosidade da
suspensao, indice de refragdo, compatibilidade com a polpa e com aditivos

quimicos tais como ligantes e auxiliares de retengcac (CASTRO, 2008).
2.4 Granito

Denomina-se pedra de construg¢ao toda classe de rochas naturais que
pcde ser empregada na construcido. As pedras naturais constituem,
juntamente com as madeiras, a mais importante classe de materiais que pode
ser utilizada em obras de engenharia, sem alteragao do seu estado natural. As
rochas podem ser classificadas de acordo com a sua posi¢cao geoldgica,

estrutura fisica e composigao quimica. Entdo, o granito pode ser classificado:

a) geologicamente, como rocha de profundidade ou pluténica, oriunda da

solidificacao do magma no seio da crosta terrestre;

b) segundo a sua estrutura fisica € uma rocha nao estratificada, isto é, que

nao se forma em camadas. Tem, usualmente, estrutura cristalina;

¢) de acordo com a sua composi¢cdo quimica, & uma rocha silicosa, na qual

predomina a silica.

Fi

O granito é utilizado na construgdo civil depois da realizagdo do
desdobramento das rochas em blocos e chapas brutas, que sido serradas em
pecas menores e sofrem um processc de polimento resuitando em produtos
acabados para o mercado. Este processo de desdobramento e serragem gera

um volume consideravel de residuos na forma de lama.

Na Figura 2 estad apresentada a extracdo dos blocos de granito € na

Figura 3 a deposigéo de residuo do granito na forma de lama.
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Figura 2. Extracdo dos blocos de granitos (FARIAS, 2007).

Figura 3. Lagoa de deposigéo de residuo (lama) (FARIAS, 2007).

A lama obtida geralmente & constituida de p6 de rochas, que
corresponde a cerca de 20% a 25% do bloco beneficiado, além de outros
acessoérios como granalha metalica, cal e agua (MOREIRA et al., 2003). A
lama quando seca torna-se um residuo sélido ndo biodegradavel classificado
como residuo classe lll — inerte. Entretanto, quando este residuo ndo é
descartado de forma correta pode alcangar rios, lagoas, corregos e até mesmo
os reservatorios naturais de agua, provocando problemas de assoreamento,
causando danos ao meio ambiente e a saude humana (RAMALHO et al,
2005).

Na Figura 4 é possivel verificar a lama gerada no beneficiamento do
granito quando ele se encontra ainda na industria.
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Figura 4. Lama gerada no beneficiamento do granito (ainda na industria)
(FARIAS, 2007).

A Figura 5 apresenta a forma aparente da “lama” ap6s a evaporagdo do
excesso de agua usada no beneficiamento, constituindo-se, a partir de entao,
um po rico em silica cristalina.

Figura 5. P¢6 resultante do beneficiamento do granito (FARIAS, 2007).

Os residuos provenientes do beneficiamento (corte, polimento e
acabamento) de granito e marmore pelas serrarias, em cerca de 2 00.000
t/ano, necessitam de local adequado para armazenamento para evitar, assim,
maiores agressdes ao meio-ambiente (FARIAS, 2007).

A utilizagdo de residuo do granito na composigédo de argamassa pode
contribuir para um maior aproveitamento dos recursos naturais, assim como

16



promover melhorias no progresso da sociedade, favorecendo o©

desenvolvimento sustentavel.
2.5 Cimento Portiand

Ja no Antigo Egito era utilizado um material feito de gesso calcinado
como aglomerante. Entre os gregos e romanos, eram usados solos vulcanicos
das proximidades de Pozzuoli ou da ilha de Santorini, que endureciam depois

de misturados com agua e cal.

Em 1756 o inglés John Smeaton criou uma mistura resistente através da
calcinacao de calcarios argilosos e moles, em que utilizou na construgédo do
farol de Edystone, na Inglaterra. Esse é o marco da criagdo do cimento artificial
(VARGAS et al, 1877). Tempos depois, em 1824, o construtor, também ingiés,
Joseph Aspdin produziu um p6 muito fino a partir de pedras calcarias e argila
que, depois de misturado a agua e seco, produzia um material muito rigido,
tanto quanto as pedras naturalmente empregadas na construcao. Ele batizou
esse material de cimento Portland, em homenagem a ilha de Portland, local
onde existiam rochas semelhantes a esse cimento. Desde entdo, esse € o

principal tipo de cimento utilizade em todo o mundo.

O cimento (derivado da palavra latina caementu) € um material ceramico
que, em contato com a agua, produz reagdo exotermica de cristalizacdo de
produtos hidratados, ganhando, assim, resisténcia mecénica. E o principal
material de construcdo usado como agiomerante. E uma das principais
comodities mundiais, servindo até mesmo como indicador do desenvolvimento

econdmico dos paises.

Diz-se que o cimento Portland ¢ um cimento hidraulico, pois sua
natureza se desenvolve através de reag¢des quimicas com agua. Ele é usado
principalmente em argamassa e em concreto para aglutinar, na forma de uma
massa coesa, agregados de particulas inertes (areia e cascatho) (CALLISTER,
2002).
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Os cimentos tipo Portland sao fabricados a partir de misturas de calcario,
argila e outros compostos de menor importancia de acordo com a finalidade
que se deseja. No final do processo, o cimento Portland anidro (termo utilizado
para instituir uma substancia de qualquer natureza que nao contém, ou quase
nac contém, agua na sua composi¢do) apresenta quatro fases cristalinas
principais, que sao apresentadas na Tabela 2 (BEZERRA, 2006):

Tabela 2. Componentes do cimento Portland.

Fase Férmula Simbologia Massa Volume
Cristalina Quimica da industria Especifica Molar
do cimento [kg/m?) [m*Mmol}
Silicato tricalcico 3Ca0 SiO, C,S (alita) 3210,0 71,0
Silicato dicalcico 2Ca0 SiO, C.S (belita) 3280,0 52,4
Aluminato tricalcico  3Ca0 Al,Os C,A (celita) 3030,0 89,1
Ferroaluminato 4Ca0 Al,O;  C,AF (ferrita) 3730,0 128,0
tetracalcico Fe,O,

Bezerra (2006) comenta que em termos de propriedades fisicas e
composicdo mineraldgica, a diferenca entre os diversos tipos de cimento
Portland esta relacionada ao seu grau de finura e aos teores dos seus quatro
compostos principais. E evidente que a termodinamica envolvida no processo
de fabricagac do clinquer influencia nas propriedades do cimento Portland
resultante, mas as duas caracteristicas primeiras mostram-se como as mais
significativas na industria cimenteira. Um cimento com baixo grau de moagem,
ou seja, pequena superficie especifica apresentara pega lenta, pois a cinética
de hidratacdo sera, também, mais lenta; um cimento com alto teor de CsA

apresentara rapida cinética de hidratagao, etc.

Ainda segundo Bezerra (2006), ndo sao compostos diferentes que
determinam as propriedades do cimento Portland, mas a finura e a proporgéo
de cada uma de suas quatro fases principais. No entanto, naoc se pretende
dizer que adigoes e aditivos incorporados ao cimento Portland n&o sao capazes
de modificar suas propriedades, eles podem até ser utilizados, mas geralmente

o sao com a finalidade de otimizar alguma propriedade desejada.
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2.5.1 Hidratacao do cimento Portland

Os compostos presentes no Portland sao anidros, e quando postos em
contato com a agua, reagem com ela, formando produtos hidratados. A
hidratagdo do cimento consiste na transformagéao de compostos anidros mais
soltiveis em compostos hidratados menos soluveis. Na hidratagao, ha formacgao
de uma camada de gel em torno dos graos dos compostos anidros, de maneira
que, na zona de transicao (zona intermediaria entre o cristal primario e o gel) —
ndo confundir com o conceito de zona de transi¢ao definido como sendo a
interface entre a pasta de cimento e o agregado — a solugdo € supersaturada
em relagido aos compostos hidratados. As variagdes de concentracéo de soluto
e agua fazem com que se gere um gradiente de concentragao, originando uma
pressdo osmdtica que vai trazer a ruptura do gel, expondo novas areas do
composto anidro a agao da agua. Os silicatos hidratados sao os compostos
mais importantes do concreto endurecido (PETRUCCI, 2005).

O cimento Portland foi desenvolvido, acidentalmente, para ser
empregado em temperaturas proximas a temperatura ambiente (5°C a 40°C).
Sob tal condi¢do, ou seja, temperatura ambiente, o cimento Portland se hidrata
e gera os produtos constantes da Tabela 3 (BEZERRA, 2006):

Tabela 3. Produtos da hidratagdo do cimento Portland.

Fase Simbologia da Massa especifica Volume molar
industria do cimento [g/em?] [cm3*Mmol]

Silicato calcico hidratado C-S-H 1,85 1240
Hidroxido de calcio CH 2,24 33,1

Etringita CeAS;H2 1,75 715,0

Monossuifato C4ASH, 1,99 313,0

Hidrogranada Ca:AH; 2,52 150,0
Hidroxido de ferro FH; 2,20 95,2

Os produtos gerados na hidratagdo do cimento Portland em

temperaturas elevadas ainda nao sao totalmente conhecidos, o que instiga o

19



desenvolvimento de novas pesquisas para que seja possivel conhecer tais

produtos hidratados.

Morelli (2001) afirma que a quantidade de agua necessaria para se
hidratar completamente o cimento Portland varia de 35% a 40% (fator —

agua/cimento de 0,35 a 0,40) em relagdo a massa de cimento anidro.

No que se refere ao ganho de resisténcia, pode-se dizer que, até os trés
primeiros dias, o ganho de resisténcia & assegurado pela hidratacado dos
aluminatos e do CiS. Entre trés e sete dias, o ganho de resisténcia é
assegurado pela hidratagao do C3S, o que se processa até os 28 dias com
pouca participagdo do C,S. A partir dos 28 dias, o0 aumento de resisténcia é
devido a hidratagdo do C,S (MEIRA, 2003).

Conforme Meira (2003), O C38 € o composto essencial do cimento
Portland. Este composto € responsavel pela resisténcia inicial dos cimentos.
Reage poucas horas em contato com a agua, liberando grande quantidade de
calor de hidratagdo. A alta reatividade do C3S se deve a uma estrutura com
grandes vazios estruturais, com arranjo irregular dos ions de oxigénio em torno

dos ions de calcio.

Ainda segundo Meira (2003), o C;S possui pega lenta, com fraca
resisténeia até os 28 dias. Ao final do primeiro ano, chega a equivaler a
resisténcia do C3S. Este composto apresenta baixo calor de hidratacdo. A sua
menor reatividade se deve ao fato de ter uma estrutura muito mais regular que
a anterior. Enquanto que, O CsA possui pega instantanea, desenvoivendo
altissimo calor de hidratagdo. Tem baixa resisténcia e ndo resiste a4 acao de
aguas sulfatadas. Evidentemente, sua quantidade deve ser pequena, devido
aos inconvenientes citados. No entanto, a presenca de alumina é importante na
fase de produgédo do cimento, pois ela age como fundente, facilitando, desta

forma, a formagéao de clinquer a temperaturas mais baixas.

O ataque por sulfatos é uma das principais fontes de degradacao do

concreto, j4 que ocorrem reagdes envolvendo a formagido de produtos
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expansivos. Os sulfatos provenientes de fontes externas reagem com as fases
hidratadas do cimento, portadoras de alumina, formando etringita, que esta
associada a expansao, devido ao esforco de pressdo causado pelo
crescimento de seus cristais, bem como da adsorgdo de agua em uma

estrutura pouco cristalina.

A qualidade do concreto € o melhor meio de prote¢ao contra o ataque
por sulfatos, ou seja, um concreto com baixa permeabilidade retarda a entrada
de sulfatos no concreto e os seus efeitos. Outra solugdo € o emprego de
cimentos resistentes a sulfatos, o que reduzem a formacdo de etringita e os
seus efeitos deletérios, devido aos baixos teores de CsA.

O C4AF possui pega rapida, porém nao instantanea como a do CsA.
Sua desvantagem ¢é a baixa resisténcia, mas em compensagao possui 0 Fe;03
gue trabalha como fundente e também fixa parte da alumina, melhorando o
desempenho do cimento ao ataque de aguas sulfatadas. A estrutura do Cz:A e
a estrutura do C4,AF sao caracterizadas por grandes vazios e,
consequentemente, uma elevada reatividade. Por terem uma estrutura muito
aberta, geralmente incorporam impurezas como magnésio, sédio, potassio e

silica.

Segundo Petrucci (2005), o aluminato de calcio hidratado reage com o
sulfato de calcio e forma um sulfoaluminato conhecido pelo nome de sal de
Candlot.

CsA.aq. + 3CaS0O4 > 3 Ca0.Al;03.3CaS04.3IH20.

A cristalizagdo desse sal se da com fixagdo de muita agua. Havendo cal
dissolvida na agua de embebigao, o aluminato nao esta dissolvido e forma-se
nos poros da massa uma quantidade de sulfoaluminato maior do que eles

podem conter, 0 que provoca a expansao e a desagregacao do material.

Em caso contrario, isto €, formando-se o sulfoaluminato a partir do
aluminato dissolvido, a cristalizagdo do sal nao ocupa um volume maior que o

dos trés componentes (agua — aluminato — sulfato), o elemento sélido se aloja
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nos poros e a massa se torna mais compacta. Dos compostos resuitantes, o
Unico solavel em agua é o hidroxido de calcio, sendo esta solubilidade a
principal causa de degradacao do cimento endurecido.

Nos cimentos Portland comuns formam-se de 13% a 17% de Ca(OH).. A
alta resisténcia do cimento se obtém pela melhor moagem ou pelo aumento de
C3S8 (aumentando o CaQ), mas isto ocasiona aumento de hidréxido, isto €, a

melhoria de resisténcia € acompanhada de menor estabilidade quimica.

O Ca(OH); dissolve-se até na agua absorvida da umidade do ar e, vindo
a superficie e em contato com o CO; do ar, resulta na formagac de CaCO; .

Este carbonato insolivel da eflorescéncias brancas.

Na agua do mar, o sulfato de magnésio reage com Ca (OH), e resulta
CaSQ., , com conseqiente depésito de hidroxido de magnesio. Este sulfato de
cdlcic ocasiona expansao na massa do cimento e, juntamente com o existente
na agua do mar, combina-se com a alumina e da o sal de Candlot
(sulfoaluminato de calcic insolivel), o que agrava com o tempo a fragmentagao
do cimento. A limitagdo da quantidade de gesso é feita pelo teor de SOs;
quantidades excessivas podem dar lugar a cimentos expansivos (Sal de
Candlot).
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2.5.2 Hidratagao do cimento Portland em altas temperaturas

Estudos sobre os processos de hidratacao do cimento Portland em
temperaturas proximas da ambiente sdo limitados. Em temperaturas elevadas,
acima de 40°C, o conhecimento se torna mais dificil, visto quao variavel sdo as
respostas deste material quando suas condi¢des de cura sdo modificadas.

O principal e mais abundante composto responsavel pela conhecida
resisténcia mecanica a compresséo do cimento Portland endurecido é o C-S-H
que apresenta estrutura parcialmente cristalina (MEHTA e MONTEIRO, 1994
apud BEZERRA, 2006), O outro composto mais abundante € o CH (também
conhecido por Portlandita).

Quando submetido a temperaturas superiores a 110°C, o cimento
Portland hidratado apresenta perda significativa de resisténcia & compresséo.
Este fendmeno conhecido por regressdo da resisténcia, (MEHTA E
MONTEIRO, 1994 apud BEZERRA, 2008) ou retrogressdo de resisténcia,
ainda ndo é bem conhecido ¢ é tema de muitos trabalthos sobre o seu

mecanismo de atuacgao.

A problematica envolvida na hidratagio do cimento Portland diante de
temperatura elevada refere-se as mudancas de fase que ocorrem no C-S-H e
que sdo responsaveis pelo fendmeno da retrogressdo de resisténcia. Para
minimizar os efeitos da retrogressaoc de resisténcia, € possivel adicionar silica
cristalina em substituigdo ac cimento com o objetive de incrementar a reagéo
pozolanica (NELSON et al, 1990 e HEWLETT et al, 2004 apud BEZERRA,
2006).

A estrutura cristalina do C-S-H assemelha-se ao gel de tobermorita. No
entanto, estes compostos nao podem ser confundidos, pois suas propriedades
mecanicas e fisico-quimicas sao distintas. Ao ser aquecido, o C-S-H é
convertido em varias outras fases de acordo com o valor da temperatura. Entre
110°C e 120°C ele é convertido na fase a-silicato dicalcico hidratado {a-C;S ou
[Cax(HSiO4)OH]), que possui estrutura cristalina, massa especifica alta,
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elevada permeabilidade e baixa resisténcia mecanica a compressao. Em torno
de 202°C, o C-S-H também pode ser convertido em silicato tricalcico hidratado
(C3S ou [CasSi-07(OH)g)), que possui caracteristicas semelhantes ac a-C28S.
Observe-se que o aumento da temperatura provoca na realidade a
desidratacao do cimento Portland, com a geracao de compostos semelhantes

aos compostos originais.

A adigao de silica cristalina, na forma de pé de silica (silica flour) ou na
forma de areia de silica (sifica sand) modifica a trajetdria deste processo natural
de conversao e transforma o C-S-H, na temperatura de 120°C, em tobermorita
[Cas(H2S1s018) 4H20], que apresenta baixa permeabilidade e alta resisténcia a
compressdo. Com o aumento da temperatura, novas transformacdes ocorrem a
150°C, com a conversdo da tobermorita em xonotlita [CagSisO47(OH);] e
gyrolita [Cag(SisO40)3(OH)s ~ 6H20], que sao fases que apresentam
permeabilidade e resisténcia a compressac semelhantes as da tobermorita.
Elevando-se a temperatura para 250°C, a gyrolita & convertida em truscotita
[Ca7(Sia010)(SigO1g)(OH)s H20)], esta apresenta permeabilidade superior e
resisténcia @ compresséo inferior em relagdc a tobermmorita. Outras fases
podem surgir, como € o caso da pectolita [NaCa;HSi;Og] € da scawtita
[Car(Sis015)C0O3 2H,0]). A pectolita é formada quando a tobermorita é exposta
a solugdes salinas de sédio na temperatura de 150°C, havendo redugéo,
portanto, de xonotlita e gyrolita. A pectolita apresenta alta permeabilidade em
relacdo a xonotlita, mas resisténcia a compressac da mesma ordem de
grandeza (HEWLETT et al, 2004 apud BEZERRA, 2006). O CH (hidroxido de
calcio ou Portlandita) que ndo foi consumido na reagao pozolanica é convertido
em Ca0 e agua (BAZANT and KAPLAN, 1996 apud BEZERRA, 2006).

E importante lembrar que estas conversées n&o seguem um (nico
sentido, ou seja, a tobermorita ndo é convertida, necessariamente, em
xonotlita, gyrolita e truscotita, alguns autores, como o prépric TAYLOR (LUKE
et al, 1981), relatam experiéncias em que se observou a conversac da
truscotita em xonotlita, ou seja, um processo inverso ao mais comum,

evidentemente, para que isto ocorra, as condigdes de cura e temperatura sao
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necessariamente diferentes. Estes autores relatam que a presenca de CaQ
livre em detrimenio de silica favorece a formacdo primeira da xonotlita,
enquanto que silica livre em detrimento da CaO livre favorece a formagao
primeira da truscotita (LUKE ef al/, 1981 apud BEZERRA, 2006).

No caso do cimento Portland sem adicéo de silica, segundo LANKARD
(1970 apud BAZANT and KAPLAN, 1996) observam-se duas mudangas
exotérmicas de fase importantes; uma a 105°C, correspondente a conversao
do C-S-H em tobermorita e outra a 550°C, correspondente a conversac do CH
em C. BAZANT e KAPLAN (1996) também citam a conversao do C-S-H em §3-
wollastonita a partir de 105°C.

As formulas quimicas destes compostos nao sao exatamente
conhecidas, por exemplo, a tobermorita pode apresentar variagbes como
[Cas(H:Sis,5047) Ca 4H;0] (TAYLOR, 2003), ou pode haver incorporagéo de
aluminio e sodio na rede cristalina apresentando defeitos intersticiais. O
importante, entretanto, € que estas variagdes de fases apresentam
comportamento mecanico e permeabilidades semelhantes; além disso, CAO e
DETWELLER (1995) também relatam que a rede de poros intersticiais vai

aumentando a medida que a temperatura de cura aumenta.

Existem ainda outros compostos secundarios que sao formados quando
o cimento Portland hidratado, previamente aditivado com silica ou nao, é
aquecido, tais como a foshagite, hillebrandite, jaffeile, afwillite, calcio-
chondrodite, reyerite (esta fase nao deve ser confundida com a truscotita, pois
possui aluminio e alcalis LUKE et a/, (1981), kilchoanite, rankinite, etc.

Ao todo sdo reportadas 22 fases conhecidas que podem ser formadas
com o aumento da temperatura, ndo significando que nao possam existir
outras. A Figura 6 mostra, possivelmente, a melhor forma de apresentacio da
retrogressao de resisténcia e outros fenémenos relacionados as mudancgas de
fases que podem ocorrer quando o cimento Portland hidratado & aquecido
(NELSON et al, 1990 e HEWLETT ef al, 2004 apud BEZERRA, 2006).
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Figura 6. Representag¢do de mudangas de fases do cimento Portland aguecido
em funcgao da fragdo C/S (BEZERRA, 2006).

A adicao da silica pode ser entendida pela formacéo da tobermorita, esta
fase possui seis moléculas de SiO; e cinco de Ca0O, enquanto que aquela
geralmente possui duas moléculas de SiO; e trés de CaO. Assim, &€ sempre
necessario mais SiO» (3,00 vezes mais) do que Ca0 (1,67 vez mais) para a
formacgao da tobermorita. A diferenga entre o p6 de silica e a areia de silica
estd em sua granulometria. Enquanto o po de silica apresenta particulas
inferiores a 75 um (equivalente a peneira numero 200), a areia de silica
apresenta particulas entre 75 um e 210 ym. Como visto, o emprego de silica
apresenta implicagées diretas na formagio da tobermorita (HEWLETT et a/,
2004). Particulas grandes de silica (areia de silica) reagem com o C-S-H da
forma descrita anteriormente formando a tobermorita, mas particulas menores
sdo convertidas juntamente com o C-S-H em gyrolita e truscotita sem passar
pela fase tobermorita, isto causa reducgéo de variagoes de fases e preservagdo
de uma microestrutura com poucas modificagdes e, portanto, mais estavel do

ponto de vista mecanico.
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A sitica também pode ser utilizada na forma de silica ativa (fumos de
silica ou silica volatilizada) com particulas ainda mais reduzidas (0,10 um e
superficie especifica compreendida entre 20 000 m*kg e 25 000 m#kg). Esta
solucdo pode ser viavel apenas para aquelas cimentagbes em que sao
necessarias pastas mais leves com massas especificas inferiores a 1 800
kg/m?®, pois a alta superficie especifica da silica ativa exige fator agua/cimento
elevado para permitir o bombeio (bombeamento, observacdo nossa) das

pastas.

Sobre os aluminatos celita e ferrita, ainda ndo se tem muito
conhecimento sobre os seus comportamentos diante de temperaturas elevadas
(HEWLETT et al, 2004). Geralmente os silicatos sdo mais importantes, pois
representam em torno de 80% do cimento Portland, além disso, quando o
cimento Portland €& aditivado por alguma forma de silica (até 40%), esta
quantidade passa para quase 90%, o que determina o comportamento do
cimento Portland diante de temperaturas elevadas (BEZERRA, 2006).

Através de caminhc oposto a estes pesquisadores citados, WU and
PENG, (2003) analisaram a evolugdo de pasta do cimento Portland
especificamente para pogos submetidos a inje¢do de vapor e observaram
incremento da resisténcia a compressao a medida que a temperatura foi
aumentando, o que soa esfranho face aos resultados geralmente relatados na
literatura, esta pesquisa menciona incremento de resisténcia para temperatura
de até 180°C e declinio s6 a partir deste valor. Na pesquisa nao foram
utilizadas a sifica sand nem a silica flour, mas pozolanas comuns, como a cinza
da casca de arroz e a silica ativa, talvez por isto os resultados tenham sido
diferentes, entretanto, a partir da temperatura de 180°C o comportamento da
resisténcia a compressao volta a ser o relatado na literatura por meio do

fenémeno da retrogressao de resisténcia.
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2.6 Cimento Portland pozoldnico

O Cimento Portland pozolanico € um aglomerante hidraulico obtido pela

mistura homogénea de clinquer Portland (produto constituido em sua maior

parte de silicatos de calcio com propriedades hidraulicas) e materiais

pozolanicos, moidos em conjunto ou em separado (NBR-5736, 1991).

Os cimentos Portland pozolanicos devem atender a composigao

compreendida entre os limites fixados na Tabela 4 e as exigéncias quimicas

indicadas na Tabela 5.

Tabela 4. Teores dos componentes do cimento Portland pozolanico.

Componentes (% em massa)
Sigla Classe de Clinquer + Material Material
resisténcia suifato de Pozoléanico carbonatico
calcio
25
CPIV 32 85-45 15-50 0-5

Tabela 5. Exigéncias quimicas para o cimento Portland pozolanico.

Determinacdes quimicas

Limites (% da massa)

Perda ao fogo (PF)
Oxido de magnésio (MgO)
Trioxido de enxofre (SO3)
Anidrido carbdnico (CO3)

4.5
6,5
4,0
3,0

As Tabelas 6 e 7 apresentam as exigéncias fisicas e mecanicas que

devem ser respeitadas para o cimento Portland pozolanico.
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Tabela 6. Exigéncias fisicas e mecanicas para o cimento Portland pozolanico.

Caracteristicas e propriedades Unidade Limites
CP IV-25 CP 1V-32
Finura (residuo na peneira 75 pm) % 8,0 8,0
Tempo de inicio de pega H 1 1
Expansibilidade a quente Mm 5 5
3 dias de idade MPa 8,0 10,0
Resisténciaa 7 dias de idade MPa 15,0 20,0
compressao 28 dias de idade MPa 25,0 32,0

Tabela 7. Exigéncias fisicas e mecanicas (facultativas) para o cimento Portland

pozolanico.
Caracteristicas e propriedades Unidade Limites
CP IV-25 | CP IV-32
Resisténcia a compressdo aos 91 dias de MPa 32,0 40,0
idade
Tempo de fim de pega h 12
Expansibilidade a frio mm 5

2.7 Concreto

O concreto de cimento Portiand & um

material composto aplicado em

grande escala na inddstria da construgéo civil. O concreto é o resultado de uma

mistura devidamente proporcional entre um meio continuo aglomerante,

agregado miiudo e graGdo (material granular sem forma e volume definido,

geralmente inerte), agua e possivelmente aditivos.
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Agregado &€ o material granular, tal como areia, o pedregulho, a pedra
britada ou escéria de alto forno. Agregado graiudo se refere a particulas
maiores do que 4,8mm (peneira n° 4), e o agregado miudo se refere a
particulas menores que 4,8mm, porém maiores que peneira ABNT N° 200
(0,074 mm) (MEHTA, 1994).

De acordo com Mehta (1994), comparado com outros materiais a
estrutura do concreto ndo € uma propriedade estatica. Isto é porque dois dos
trés componentes da estrutura — a pasta de cimentoc € a zona de transigcao
entre o agregado e a pasta de cimento — continuam a se modificar com ©
tempo. Neste aspecto, ¢ concreto se assemelha & madeira e a outros seres
vivos. De fato, a palavra concreto vem do latim “concretes”, que significa
crescer. A resisténcia e outras propriedades do concreto dependem dos
produtos de hidratagdo do cimento, que continuam a se formar por muitos
anos. Embora os produtos sejam relativamente insoliveis podem se dissolver
vagarosamente e se recristalizar em ambientes umidos, permitindo que o

concreto sele suas microfissuras.

Na constituicdo do concreto € importante ter conhecimento das
substancias formadas quando o cimento Portland reage, pois o cimento em si
ndo é cimentante, os seus produtos de hidratacao sim, tém propriedades
aglomerantes. Dentre os intervenientes que afetam a vida util do concreto, é
imprescindivel ter cuidados com a sua resisténcia, cura, durabilidade e efeitos

da temperatura.
2.7 1 Resisténcia do concreto

Geralmente a resisténcia, que é a medida de tensao exigida para romper
material, € considerada como a propriedade mais importante do concreto,
embora, em muitos casos praticos, outras caracteristicas, como a durabilidade
e a permeabilidade sejam, de fato mais importantes. Nao obstante, a
resisténcia da uma idéia geral da qualidade do concreto, pois ela esta

diretamente relacionada com a estrutura da pasta do cimento hidratada.
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Na pratica da engenharia, considera-se que a resisténcia de um
concreto a uma certa idade, curado em agua a uma temperatura estabelecida,
depende de apenas dois fatores: a relagdc agua/cimento e o grau de
adensamento. Quando o concreto esta plenamente adensado, considera-se
sua resisténcia como inversamente proporcional a relagao agua/cimento. Deve
ser lembrado que a relagdo agua/cimento determina a porosidade da pasta de
cimento endurecida em qualquer estagio da hidratagao. Assim, tanto a relacao
agua/cimento como o grau de adensamento tém influéncia sobre o volume de
vazios do concreto (NEVILLE,1977).

2.7.2 Cura do concreto

Para se obter um bom concreto, o langamento de uma mistura adequada
deve ser seguido pela cura em ambiente apropriado durante as primeiras fases
do endurecimento. Cura é a denominag¢do dada aos procedimentos a que se
recorre para promover a hidratacdo do cimento e consiste em controlar a

temperatura e a saida e entrada de umidade para o concreto.

Mais especificamente, o objetivo da cura &€ manter o concreto saturado,
ou ©0 mais préximo possivel de saturado, até que os espagos da pasta de
cimento fresca, inicialmente preenchidos com agua, tenham sido preenchidos
pelos produtos da hidratacao do cimento até uma condigao desejavel. Existem
duas grandes categorias de métodos de cura, a por molhagem e a cura por

membrana.

E fundamental que a agua de cura seja isenta de substancias que
possam atacar o concreto endurecido. A temperatura da agua nao deve estar
muito abaixo da temperatura do concreto para evitar choque térmico ou
gradientes acentuados de temperatura; o ACI 308-92 recomenda que a
diferenga ndo ultrapasse 11°C (NEVILLE,1977).

2.7.3 Durabilidade do concreto
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A durabilidade ou a capacidade que o material tem de resistir aos
agentes destrutivos, quer mecanicos, quer quimicos & um fator determinante

para a definigcao da futura aplicagdo deste material.

Segundo Mehta e Monteiro (1994) & importante no estudo da durabilidade
do concreto observar-se o comportamento deste em relag@o a agua, visto que
a agua € um agente primario que tem capacidade de criar mecanismos para
degradar materiais da natureza. A agua funciona como veiculo de transporte
dos ions agressivos, isto €, ela funcionara como causa de muitos processos
fisicos de degradagado ou como fonte de processos quimicos. Portanto, pode e
deve ser considerado como fator importante para a maioria dos problemas de

durabilidade do concreto.

Segundo Farias (2007), no estudo da durabilidade é fundamental o

conhecimento do significado dos seguintes termos:

e degradagao: processo atravées do qual o material sofre transformagdes

irreversiveis que provocam perda de qualidade ou valor;

. agentes ou fatores de degradagao: agentes quimicos ou biologicos e

acoes fisicas que provocam a degradacao do material;

e mecanismo de degradagdo. formas pelas quais os agentes provocarao

perdas nas propriedades previamente esperadas ou existentes do material; e

e indicadores de degradacao. parametros utilizados para quantificar os
mecanismos de degradacdo. Sao propriedades mensuraveis, as quais
expressam a variagac nas propriedades ou desempenho do produto durante
sua utilizacdo ou avaliagdo. A manutengao das propriedades é indispensavel
para justificar o desempenho do material ao longo de sua vida util.

E essencial que as pecas de concreto desempenhem as fungdes que lhe
foram atribuidas, que mantenham a resisténcia e a utilidade que delas se
espera, durante um periodo de vida previsto ou, pelo menos, razoavel.

Portanto, o concreto deve poder suportar o processo de deterioragdo ao qual
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se supde que venha a ser submetido. Nessas condi¢gdes, o concreto é

considerado duravel.

Durabilidade do concreto nao significa vida indefinida, nem significa
suportar qualquer tipo de ag¢do. Alem disso, hoje se considera, embora nio
fosse bem assim no passado, que em muitas situagdes, seja necessaria uma

manutencao de rotina do concreto.

A durabilidade inadequada se manifesta por uma deterioracao que pode
ser originada por fatores externos ou por causas internas no interior do préprio
concreto. As diferentes formas de acdo podem ser fisicas, quimicas ou
mecanicas. As causas da deterioragdo mecanica podem ser impacto, abrasao,
erosdo ou cavitagdo. As causas quimicas de deterioracdo podem incluir as
reagbes alcali-silica e alcali-carbonato. O ataque quimico externo ocorre
principalmente pela acdo de ions agressivos, como cloretos, sulfatos ou dioxido
de carbono e muitos liquidos e gases naturais ou industriais. As causas fisicas
compreendem os efeitos de altas temperaturas ou de diferencas de
coeficientes de dilatagao térmica do agregado e da pasta de cimento hidratado.

O transporte de fluidos no concreto também afeta na durabilidade deste.
Sao trés os principais fluidos importantes que podem ingressar no concreto:
agua, pura ou com ions agressivos, diéxido de carbono e oxigénio. Eles podem
se deslocar através do concreto através de trés modos diferentes, mas todo
deslocamento depende basicamente da estrutura da pasta de cimento
hidratado.

A permeabilidade é quem vai favorecer o ingresso desses fluidos no
concreto. A rigor, permeabilidade se refere ao escoamento de um fluido através
de um meio poroso. No caso do concreto, o deslocamento dos diversos fluidos
se efetua ndo somente por escoamento através do meio poroso, mas tambem
por difusdo e adsorgdo, de modo que o que interessa realmente é a

penetrabilidade do concreto.
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Os poros importantes para a permeabilidade sdo aqueles com didmetro
de, pelo menos, 120 nm ou 160 nm. Esses poros devem ser continuos. Poros
que nao sao efetivos para o escoamento, isto é, para a permeabilidade,
compreendem, além dos descontinuos, aqueles que contém agua adsorvida e
aqueles que, embora grandes, tenham uma entrada estreita (NEVILLE, 1977).

No que diz respeito a facilidade de deslocamento de fluidos atraves do
concreto, que mencionamos como permeabilidade devem ser distinguidos trés
mecanismos. permeabilidade se refere a escoamento sob diferencial de
pressdo. Temos a difusdo que é o processc no qual o fluido se desloca por
efeito de uma diferenga de concentracao; a propriedade importante do concreto
¢ a difusividade. Os gases podem se difundir atravées de um espago

preenchido com agua ou com ar.

A carbonatagao também é um processo que interfere na durabilidade do
concreto. A discussdo do comportamento do concreto em geral se baseia na
hipétese de que o meio ambiente € ar que nao reage com a pasta de cimento
hidratado. No entanto, na realidade o ar contém CO; que, na presenga de
umidade, reage com a pasta de cimento hidratada; o agente & o acido

carbénico, pois 0 CO; gasoso nao e reativo.

Dos componentes da pasta de cimento, o que reage mais rapidamente
com o CO, é o Ca{OH), resultando CaCO3, mas outros componentes também

sdo decompostos produzindo-se silica, alumina e éxido férrico hidratados.

A carbonatagcdo em si mesma nao causa deterioragdo do concreto, mas
tem efeitos importantes. Um desses efeitos & a retragao por carbonatacéo.
Com relacao a durabilidade a importancia da carbonatagéo reside no fato de
que ela reduz o pH da agua dos poros da pasta de cimento de valores entre
12,6 e 13,5 para cerca de 9. Quando todo o Ca(OH); se carbonata, o pH é
reduzido a 8,3.
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O fator fundamental que controla a carbonatagédo é a difusividade da
pasta de cimento hidratada. A difusividade & uma funcio do sistema de poros
da pasta de cimento durante o periodo em que ocorre a difusdo do CO,.

Quanto ao ataque quimico do concreto ocorre pela decomposicio de
produtos da hidratacdo e formacao de outros produtos que, se forem sollveis,
podem ser lixiviados, e se insoliveis podem se expandir no proprio local onde
se formam. Os compostos agressivos devem estar dissolvidos. O produto de
hidratagdo mais vulneravel é o Ca (OH); mas também o C-S-H pode ser

atacado. Os agregados calcarios também sao vuineraveis.

Os sais na forma de sdlidos ndo atacam ¢ concreto, mas quando
dissolvidos, podem reagir com a pasta de cimento hidratado. Sao
particularmente comuns os sulfatos de sodio, potassio, magnésio e calcio, que
se encontram em solos ou em aguas freaticas. Como é pequena a solubilidade
do sulfato de calcio. A importancia disso reside no fato de que esses produtos
reagem também com outros produtos da hidratagao do cimentoc e nao apenas
com o Ca (OH), (NEVILLE, 1977).

Os mesmo conceitos apresentados de durabilidade podem ser
direcionados aos residuos de construgdo. Na Figura 7 estad apresentado o
fluxograma das etapas fundamentais a serem alcangadas objetivando sucesso

no estudo de durabilidade.

- Modificagao >
Matgn_aus > dos poros
constituintes
.| Carbonatagio |,
Método - (difusao do * ,| Comportamento
construtivo COy) mecanico
y
Tratamento R Penetragio da
superficial agua
F 3
< Lixiviacao

Figura 7. Fluxograma para estudo da durabilidade de concreto a

partir de residuos de construgao civil reciclados. (FARIAS, 2007). 35



Ainda segundo Farias (2007), para quantificar a durabilidade sao
empregados métodos que expdem o material a condigées que simulam sua
utitizacdo na vida atil e, assim, se pode avaliar a degradacdo do material. Os
métodos mais conhecidos sao: i) ensaio de durabilidade natural; i) ensaios de

durabilidade em uso; e, iii) ensaio durabilidade acelerada.

e ensaio de durabilidade natural - neste tipo de ensaio os materiais sdo
expostos a condigbes que serdo submetidos durante o uso. Tem como
vantagem a proximidade das condi¢bes de uso do material. Porém, por ser um
ensaio lento, necessita de longo tempo de exposicdo aos fatores de

degradacio para que 0s agentes possam agir sobre o material.

-

e ensaio de durabilidade em uso - este ensaio &€ o mais eficiente na
avaliagdo da durabilidade do material, visto que além de submeter ¢ material as
condicdes de exposicao real. A vantagem de utilizar esse tipo de ensaic
consiste na utilizagao do material com a conformacéao e detalhes caracteristicos
do seu emprego, tais como: a fixagdo, a interagdo com outros sistemas, etc.
Assim como o ensaio de envelhecimento natural requer longo tempo obtengao
de respostas. Ao contrario dos ensaios naturais, quando empregados em
material de construgdo, este ensaio utiliza o componente interagindo com
outros sistemas construtivos, permitinde a avaliagdo sistematica do material no

desempenho de sua fungao.

e ensaio de durabilidade acelerado - a durabilidade acelerada consiste em
simular condicées de exposigdo 0 mais proximo possivel do uso, provocando
uma variacao de temperatura e umidade relativa no ambiente, reproduzindo um
ambiente favoravel ao transporte através dos poros dos corpos de prova, dos
sulfatos e materiais cimentantes. Tem como principal vantagem a rapidez,
possibilitando a obtencado de resposta em curto espago de tempo sobre o
comportamento do material. Esse tipo de ensaio baseia-se na simulagéo de
condigdes de exposicdo do material com elevada intensidade aos agentes de
degradacgdo. Apesar de rapidez nas respostas, podem fornecer respostas

imprecisas, em funcdo de mecanismos paralelos ocorridos. A simulagcdo da
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degradacao de materiais de construgdo convencionais ou nao convencionais
pode ser realizada através da carbonatac¢io acelerada do material e do uso de

ciclos de molhagem e secagem do material.
2.7.4 Efeitos da temperatura sobre concreto

E fato que uma elevacdo da temperatura acelera as reacdes quimicas
de hidratagido favorecendo as resisténcias iniciais do concreto. Uma
temperatura mais alta durante e depois do contato inicial entre o cimento e
agua reduz a extensao do pericdo de laténcia de modo que a estrutura total da

pasta de cimento hidratada se define mais cedo.

Embora aumente as resisténcias logo as primeiras idades, uma
temperatura mais alta pode prejudicar a resisténcia apés 0s sete dias de idade.
A explicagao é que a hidratagao inicial rapida aparentemente forma produtos
com uma estrutura fisicamente mais pobre, provavelmente mais porosa, de
modo que uma fragao dos poros permanecera sempre nac preenchida. Segue
da regra da relacao gel/lespago, que isso resulta uma resisténcia menor, se
comparada com a de uma pasta de cimento menos porosa, embora se
hidratando mais lentamente, na qual eventualmente seja alcangada uma

relacao gellespaco alta.

As propriedades térmicas do concreto apresentam interesse por varios
motivos, dos quais se dado alguns exemplos a seguir. A condutividade e a
difusividade térmicas sao importantes para o desenvolvimento de gradientes de
temperatura, deformacdes térmicas, empenamento e fissuragdo logo nas
primeiras idades do concreto, bem como para a isolagdo térmica. A
condutividade térmica é a caracteristica que mede a capacidade de o material
conduzir calor e é definida como a relacéo entre o fluxo de calor e o gradiente

de temperatura.

A condutividade é pouco influenciada pelas temperaturas ambientes.
Para temperaturas mais altas, a variagdo da condutividade € complexa. Ela

aumenta pouco com o aumento de temperatura chegando a um valor maximo
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entre 50°C e 60°C. Com a perda de agua do concreto e com o aumento da
temperatura até 120°C, a condutividade diminui rapidamente. Para
temperaturas acima de 120°C a 140°C o valor da condutividade tende a se

estabilizar, a 800°C ela chega a cerca de metade do valor que tinha aos 20°C.

A condutividade térmica é usualmente calculada a partir da difusividade.
A difusividade representa a velocidade a qual a temperatura varia no interior de
uma massa, sendo, portanto um indice da facilidade com a qual o concreto

pode sofrer variagdes de temperatura (NEVILLE, 1977).
2.8 Concreto refratario

As propriedades caracteristicas do concreto refratario incluem a
capacidade de resistir a temperaturas elevadas sem fundir ou decompor, e a
capacidade de permanecer nao-reativo e inerte quando exposto a ambientes
severos. Ademais, a habilidade para proporcionar isolamento térmico € com

frequéncia uma consideragao importante (CALLISTER, 2002).

Sabemos que os refratarios sao produtos fundamentais para uma vasta
gama de industrias. De modo geral, qualquer processo que envolva altas
temperaturas depende do desempenho de refratarios. A necessidade de
melhorias de processos, aumento da eficiéncia e da produtividade resultam em
continuos investimentos para incrementar o nfvel de qualidade desses
produtos. Dentre eles, os refratarios monoliticos ou nao pré-moldados, como os
concretos, tém se destacado em relagao aos moldados convencionais devido a
uma série de vantagens. Tais materiais ndo necessitam de conformagao e
queima previa, apresentam facilidade de transporte, estocagem e aplicagao,
apresentam maior facilidade de manutengdo, menor gasto de mao-de-obra e
auséncia de juntas (OLIVEIRA et af, 2007).

Ainda segundo Oliveira et al (2007), a evolucdo tecnolégica de
refratarios monoliticos tem resultado em materiais cada vez mais densos. Esse
fato foi acompanhado por um aumento na dificuldade de secagem dos

concretos, em que a aplicacdo de taxas de aquecimento inadequada pode

38



levar a pressurizagdo do vapor d'agua dentro da estrutura e ocasionar a
explosdo do refratario; ou ainda elevar consideravelmente os gastos com
energia e tempo de parada para manutengdo de equipamentos. Isso ocorre
devido & reducdo da permeabilidade desses materiais. Essa propriedade
fluidodinamica esta relacionada com a quantidade e distribui¢do da porosidade
aberta existente na microestrutura, que atua como canal para o transporte de
liquidos e gases pelo corpo. Dependendo da permeabilidade pode-se aumentar
a dificuldade para que o vapor de agua migre do interior do corpo para a

superficie.

A fim de entender melhor a influéncia da porosidade em um material
refratario, & importante ressaltar que a porosidade é uma variavel
microestrutural que deve ser controlada para se produzir adequadamente este
refratario. A resisténcia, a capacidade de suportar uma carga e a resisténcia ao
ataque por materiais corrosivos aumentam em fungdo de uma redugdo na
porosidade. Ao mesmo tempo, as caracteristicas de isolamento térmico e a

resisténcia a choques térmicos sao reduzidas.

O cimento de aluminato de calcio tem sido amplamente utilizado como
ligante hidraulico em concretos refratarios. Tais materiais exercem um papel
fundamental no processamento dos refratarios monoliticos, uma vez que atuam
na formagdo das ligacbes que promovem resisténcia mecanica a verde nos
produtos. Isso ocorre por meic do processo de hidratagao das fases anidras do
cimento resultando na formagdo de compostos hidratados responsaveis pela
coesao do corpo. Embora o favorecimento desse processo resulte na elevagao
da resisténcia mecanica, a formagao dessas fases acarreta em queda de

permeabilidade do material dificultando a secagem.
2.8.1 Secagem do concreto refratario

Em sistemas de baixa permeabilidade, como concretos refratarios
ligados com cimento de aluminato de cdlcio, a secagem com taxa de
aquecimento continua pode ocorrer em trés estagios. O primeiro estagio de

aquecimento, evaporagdc da agua livre, consiste na retirada da agua
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fisicamente ligada das camadas mais externas do corpo. Esse estagio ocorre
em temperaturas inferiores ao ponto de ebulicdo do fluido a ser retirado (no
caso da agua, temperatura inferior a 100°C). Os estagios de secagem sao
consecutivos e complementares, isto &, cada etapa responde pela eliminacao
de uma determinada fracao do total de agua presente no corpo. Com o final da
evaporacgao, inicia-se o segundo estagio de aquecimento, denominado de
ebulicdo. Nesta etapa, a remogdo da agua livre tem como forgca motriz a
geracao de vapor a partir do ponto de ebulicdo. O terceiro estagio se deve a
decomposi¢io dos hidratos. Esta etapa é caracterizada pela remogéo da agua
quimicamente combinada ao ligante hidraulico utilizado. Dependendo das fases
formadas, essa liberagéo de agua ocorre em diferentes faixas de temperatura
(OLIVEIRA et al, 2007).

Os conceitos abordados desde o item 2.7 também se aplicam a
argamassa, visto que as propriedades deste material compoésito assemelham-

se as propriedades do concreto.

Dessa forma, o presente trabalho visa oferecer uma contribui¢do a area,
ao realizar um estudo sobre o comportamento da argamassa convencional
aditivada com residuos do caulim e granito quando esta for submetida a

temperaturas elevadas.



3.0 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

Para a formulagdo dos corpos-de-prova foram utilizadas as matérias-

primas descritas abaixo:

« residuo da serragem de granito - Empresa FUJI S/A. Marmores e Granitos,
localizada na alga sudoeste, S/N Distrito Industrial de Campina Grande-PB;

¢ residuo proveniente do beneficiamento do caulim - Empresa Caulisa

Industria S/A., locatizada na cidade de Juazeirinho-PB;

» cimento Portland Pozolanico - CPIV - fabricado pela Companhia de Cimento
— Cimento Brasil. Localizada na Estrada TDR Norte, 5481, Suape, Cabo de
Santo Agostinho — PE. O cimento utilizado possui as seguintes caracteristicas:
.Clinquer e Suifato de calcio (85% - 45%); Escoria (0%); Material Pozolanico
(15% - 50%); Material Carbonatico (0% - 5%);

e areia média - O agregado miudo oriundo do Rio Gramame.

s 4agua potavel - Agua fornecida pela Companhia de Agua e Esgoto da
Paraiba (CAGEPA).

3.2 Métodos

Antes da incorporacéo de residuos do caulim e granito na argamassa foi
necessario fazer a caracteriza¢do fisica, quimica e mineralogica destes
residuos para entdo serem realizados os ensaios tecnoidgicos. Os métodos
utilizados neste trabalho facilitaram as comparag¢des dos resultados obtidos
entre os corpos-de-prova moldados conforme os tragos da Tabela 8 e rompidos
depois de submetidos as temperaturas de 30°C, 100°C, 120°C, 180°C, 230°C,
300°C, 350°C e 400°C.
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3.2.1 Preparagao das amostras

Para os ensaios de caracterizagéo os residuos foram inicialmente secos
a uma temperatura de 110°C por 24 h e posteriormente beneficiados em
moinho de galga e passados em peneira ABNT numero 200 (0, 074 mm). Para
os ensaios tecnolégicos os residuos foram seco na mesma temperatura dos
ensaios de caracterizagdo (110°C por 24 h), e em seguida beneficiados em um
moinho do tipo galga e passados em peneira ABNT numero 10 (2,000 mm) e
retido na peneira ABNT numero 200 (0,074 mm).

Figura 8 a. Eesiduo de caulim Figura 8 b. Residuo de granito

A areia foi seca em estufa a uma temperatura de 100° C, segundo as
normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, em seguida foi
passada na peneira de ABNT numero 10 (2,000 mm), sendo desprezado o
material retido, com a finalidade de diminuir a influéncia da zona de transigéo
entre o agregado e a pasta.

3.2.2 Ensaios de Caracterizagao

A caracterizagdo das amostras foi efetuada através dos seguintes
ensaios: andlise granulométrica por difracdo de laser (AG), analise quimica
(AQ); analise termogravimétrica (TG) e analise térmica diferencial (DTA),
difragéo de raios X (DRX) e microscopia eletronica de varredura (MEV).
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3.2.2.1 Andlise granulométrica por difracdo de laser

A analise granulométrica por difragdo de laser utiliza o método de
dispersao de particulas em fase liquida associado com um processo de medida
Optica através de difragcdo de laser. Neste método, € combinada a relagéo
proporcional entre a difragdo do laser e a concentragdo e tamanho de

particulas.

Para realizagdo desta caracterizagdo, as amostras de residuos foram
dispersas em 250 cm?® de agua destilada em agitador Hamilton Beach N5000 a
velocidade de 17 000 rpm por 10 min, em seguida esta disperséo foi colocada
no equipamento CILAS modelo 1064 em modo umido, até atingir a
concentragdo ideal que € de 150 unidades de difracdo/area de incidéncia
(Figura 9).

Figura 9. Equipamento CILAS1064.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Caracterizagdo do
Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de
Campina Grande-PB.

3.2.2.2 Analise quimica

As amostras de residuos foram submetidas a analise quimica semi-
qualitativa, por fluorescéncia de raios-x, em equipamento modelo 900HS da
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Marca Shimadzu. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de
Caracterizacao do Departamento de Engenharia de Materiais do Centro de
Ciéncia e Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande-PB.

3.2.2.3 Analise Térmica Diferencial e Termogravimétrica

As analises termogravimetrica (TG) e termodiferencial (DTA) sédo Gteis
para indicar as faixas de temperaturas em que ocorrem as perdas de massas e
as temperaturas em que ocorrem transformagdes endo e exotérmicas. As
curvas térmicas foram obtidas através de um sistema de Analises Témicas
Modelo RB - 3000 da BP Engenharia, com razao de aquecimento 12,5°C/min.
A temperatura maxima para ambos os casos foi de 1000°C e o padréo utilizado

na DTA foi éxido de aluminio (Al,Q3) calcinado.
3.2.3 Ensaios Tecnologicos

Os ensaios tecnologicos foram realizados no Laboratério de Ensaios de
Materiais e Estruturas (LABEME) da Universidade Federal de Jodo Pessoa-PB.

Os tragos para confeccdo da argamassa foram divididos em gquatro
grupos: cimento + areia; cimento+ areia + residuo do granito; cimento+ areia+
residuo do caulim; e cimento + areia + residuo do granito + residuc do caulim.
Para cada combinacédo trés amostras foram preparadas. A substituicao dos
residuos por areia foi na ordem de 50%, e fator agua/agiomerante de 0,40 para
mistura de uma parte de aglomerante e duas partes de areia. Apos mistura os
corpos-de-prova foram moldados em forma cilindrica de 50 mm x 100 mm,
desmoldados com 24 h, pesados e submetidos ao forno sem ventilagao por
periodo de sete dias nas seguintes temperaturas: 30°C, 100°C, 120°C, 180°C,
230°C, 300°C, 350°C e 400°C. Em seguida foram retirados do forno e
novamente pesados para verificar a perda de massa. Para a obtengido dos
resultados foram moldados 96 corpos de prova, vale salientar que foram
moldados 72 unidades para confirmar alguns resultados, totalizando 168
corpos de prova. Para determinag¢io da resisténcia a compressao dos corpos-

de-prova, utilizou-se uma maquina-prensa com capacidade para 15000 kg e



velocidade de rompimento dos corpos-de-prova de 0,3 MPa/s.

A escolha em adotar corpos-de-prova cilindricos em vez de cubicos nos
ensaios de resisténcia a compressao ocorreu devido a teoria da elasticidade
que mostra a influéncia da forma do corpo-de-prova no resultado. Assim é
conhecido da literatura que a resisténcia a compressdo de corpos-de-prova
cilindricos é aproximadamente 25% maior que a de cubicos, isso porque ©s
cantos e arestas do cubo favorecem a concentragio de tensdes que antecipa a
ruptura, importante lembrar que esta situagido €& para os corpos-de-prova
cilindricos e cubicos com a mesma proporcac de dimensao (BEZERRA, 2006).
Os tracos utilizados em peso estao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Composigédo dos tragos da argamassa em grama (g).

Argamassa Argamassa Argamassa Argamassa

Material [g] de referéncia comresiduo com residuo  com residuo

do granito do caulim do granito
e caulim
Cimento CP 600,0 600,0 600,0 600,0
v

Areia 1200,0 600,0 600,0 600,0

Residuo do - 600,0 - 300,0
Granito

Residuo do - - 600,0 300,0
Caulim

Agua 240,0 240,0 240,0 240,0

Nas Figuras de (10a a 10f) estdo apresentadas as etapas pelas quais

passaram os corpos-de-prova e o forno em que foi realizada a cura.
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Figura 10 a. Corpos-de-prova Figura 10 b. Fornos para a cura da
moldados. argamassa.

Figura 10 c. Corpos-de-prova Figura 10 d. Rompimento dos
desmoldados. corpos-de-prova.

Figura 10 e. Corpos-de-prova de Figura 10 f. Corpos-de-prova com
referéncia rompidos. residuos de granito rompidos.
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3.2.4 Ensaios de Caracterizagao da argamassa

Apés determinagdo da resisténcia a compressao da argamassa foram
determinadas as fases formadas através dos ensaios de DRX, microscopia
eletrénica de varredura e analise de energia dispersiva.

3.2.3.1 Difragao de raios X

As anadlises de DRX foram realizadas no Laboratério de Caracterizagéo
do Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de
Campina Grande-PB.

As amostras de residuos foram acondicionadas em porta amostra de Al
para analise por DRX, em equipamento DRX 6000 da Shimadzu (Figura 11). A
radiagao utilizada foi Ko do Cu (40 kV / 30 mA); a velocidade do gonidmetro foi
de 2°min e passo de 0,02°. A interpretagao foi efetuada por comparagédo com
padrdes contidos no ICDD, 2003.

Figura 11. Equipamento DRX 6000 da
Shimadzu.

Como citado no item 3.2.1 as amostras foram passadas em peneira
ABNT N° 200 (0,074 mm), mas o ideal seria a utilizacdo da peneira ABNT
numero 325 (0,044 mm), porque n&do haveria muita diferenga no 26

apresentado na difragdo, bem como na intensidade relativa do pico.
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3.2.3.2 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As analises de MEV foram realizadas no Centro de Tecnologia do Gas —
CTGAS, Natal-RN, com o propésito de observar as topografias da superficie
das amostras, como também a verificacdo dos tipos especiais de contrastes
existentes, verificando o crescimento e solidificagdo de cristais através do
modo elétrons secundarios. Através do equipamento de energia dispersiva
(EDS) acoplado ao MEV foi possivel verificar pontualmente a porcentagem dos
elementos quimicos presentes em cada amostra.

Como as amostras possuem baixa condutividade elétrica, para evitar
cargas eletrostaticas quando do bombardeamento do feixe eletrénico, foi
realizado um sombreamento metalico com Au. A deposi¢ao foi feita com o de
90° (Figuras 12 ae 12 b).

Figura 12 a. Recobrimento da Figura 12 b. Equipamento de MEV
amostra com ouro. com EDS acoplado.

Para um melhor entendimento, na Figura 13 estdo apresentadas as

atividades realizadas nesta pesquisa.
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Figura 13 . Fluxograma das atividades desenvolvidas no estudo
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Matéria-prima

4.1.1 Analise granulométrica por difracdo de laser (AG) de residuos do
caulim e granito

Nas Figuras 14 e 15 esta apresentada a distribuicdo do tamanho das
particulas de residuos do granito e caulim. Pode ser verificado que o residuo
do granito apresentou curva com comportamento modal com pico em 7,00 pm
e distribuigdo larga de tamanho de particulas, com Do de 0,89 um, Dsy de 5,58
pm, Dgo, de 31,31 uym, com valor médio de 11,30 pm. O residuo do Caulim
apresentou curva com comportamento bimodal, uma distribuicdo larga do
tamanho de particulas, com D4y de 5,00 um, Dsg de 53,00 um, e Dgo de 135,00
pm, com valor médio de 54,35 um. Consegue-se perceber que o granito € mais
uniforme que o caulim, ja que a distribuicdo das particulas vai ate
aproximadamente 100 pm.

100
|1

L w
«
= | -
=) ' “
S « _ ~
- 1
2 i
g 40 ';.'FF' N
3 =

" I
" i

:M 01 1.0 wo ' *00 0 pi

Figura 14. Distribuigdo do tamanho de particula do residuo de granito.
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Figura 15. Distribuicdo do tamanho de particula do residuo de caulim.

4.1.2 Composigcdo quimica, por fluorescéncia de raios X, de residuos do
caulim e granito

Na Tabela 9 estdo apresentados os valores da composigao quimica (%
em massa) de residuos do caulim e granito utilizados na preparagéo da

argamassa em estudo.

Pode-se observar que o residuo do caulim tem grande porcentagem de
silica (>55%) e AlLO3 (36,00%). Estes 6xidos sdo muito importantes nas
propriedades refratarias do residuo. O residuo do granito tem alta quantidade
de SiO,, mais de 60,00%, e 14,38% de Al,O;. O contetido de Fe;O; e CaO esta
préximo de 6,00%. A presenca de Fe;O; e CaO encontrada no residuo do
granito é devido ao uso de pé metalico e cal como abrasivo e lubrificante,
respectivamente. Na;O e K;O sao do feldspato e a mica do granito.

Tabela 9. Composigdo quimica dos residuos do caulim e granito.

SiO; ALO; Fe0; KO TiO, CaO MgO NaO
(%) (%) (%) (k) () (h) (%) (%)

RESIDUO

Granito 62,77 1438 656 378 - 6,28 - 3,52

Caulim 56,50 36,00 1,00 6,14 0,13 - . -
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4.1.3 Analise Termogravimétrica (TG) e Térmica Diferencial (DTA) de
residuos do caulim e granito

Nas Figuras 16 e 17 estdo apresentadas as curvas das andlises
termodiferencial (DTA) e termogravimétrica (TG) dos residuos estudados.

Diferenga de Temperatura(°C)

Temperatura ("C)

Figura 16. Analise térmica diferencial e termogravimétrica de residuo do
granito.

| Desidroxilacao
' 9p-dacaulinitaeda
mica —

Nucleacag
damulita

Perda de Massa (%)

0 200 400 600 800 1000
Temperatura ('C)

Figura 17. Analise térmica diferencial e termogravimétrica de residuo do
caulim.
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Analisando a curva da analise térmica diferencial contida na Figura 18,
verifica-se que residuo do granito apresentou pico endotérmico de pequena
intensidade a 110°C, o que caracteriza a presengca de agua livre; pico
endotérmico de pequena intensidade a 556°C, correspondente a transformacao
de quartzo a em quartzo B; pico endotérmico de pequena intensidade
correspondente a perda de hidroxilas da mica a 740°C; pico endotérmico de
pequena intensidade correspondente a recristalizagdo da mica a 780°C e pico
endotérmico de pequena intensidade correspondente a decomposicdo do

carbonato de calcio a 820°C.

A curva da analise térmica gravimeétrica do residuc de granito evidencia
uma perda de massa total de 7,2%, relativos a perda de agua, hidroxilas da
mica e correspondente a decomposi¢cao do carbonato de calcio. Esta curva de
tipica do residuo de granito (NEVES, 2002).

Analisando a curva da analise térmica diferencial contida Figura 17,
verifica-se que os residuos apresentam comportamentos térmicos distintos.
Verificou-se picos endotérmicos por volta de 110°C associados a eliminagao de
4dgua livre, picos endotérmicos em torno de 600°C, relacionados a
desidroxilacdo da caulinita e da mica e picos exotérmicos por volta de 975°C -

980°C, caracteristicos da nucleagao da mulita.

A curva da analise térmica gravimétrica do residuo caulim evidenciam
uma perda de massa total de 9,2 %, sendo mais acentuada na regiao
relacionada a desidroxilagcdo dos argilominerais. Esta curva € tipica do residuo
do caulim (MELO, 2008).

4.1.4 Analise de DRX de residuos do granito e caulim

Na Figura 18 esta apresentado o padrdo de DRX de residuos do caulim
e granito. As fases cristalinas do residuo do caulim sdo mica (espago
interplanar de 10,04 A), caulinita (7,32 A) e quartzo (3,34 A). Para o residuo do
granito & observado fases cristalinas de quartzo (3,34 A), feldspato do tipo
albita de (3,19 A), mica (10,04 A) e calcita (3,03 A).
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As anélises de DRX foram realizadas no Laboratério de Caracterizagéo
do Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de
Campina Grande-PB.

Q Legenda:
M-Mica
Q-Quartzo
C-Caulinita
A-Albita
Ca-Calcita

Residuo de Granito

| Residuo de Caulim

J Mc%\ﬁ \ 9}‘5}9 M G

o 10 20 30 40 s0 60
20(°)CuKa

Figura 18. DRX dos residuos estudados

4.1.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) de residuos do caulim e

granito.

Nas Figuras 19 e 20 estdo apresentadas as micrografias eletronicas de

varredura dos residuos do caulim e granito utilizados na argamassa.

Data S Jul 2007

Mag= 400KX grarhuns Bias = 70.00 prw Sgrl A = 8E1 Time :13:11:41
EHT = 15.00 kV WD= 8mm Pholo No. = 3750

Figura 19. MEV do residuo de caulim. 54



Figura 20. MEV do residuo de granito.

Relacionando o MEV com a granulometria a laser de residuos do caulim
e granito, pode-se verificar que a distribuicdo do tamanho de particulas do
caulim esta mais dispersa, enquanto que no granito estd mais uniforme com

valor médio de 11,30 um, conforme a escala apresentada.

Analisando as micrografia das Figuras 19 e 20, verifica-se que o residuo
do caulim apresentam particulas lamelares hexagonais da caulinita na ordem
de 2 um. e aglomerados de particulas superiores a 5 ym provavelmente do
quartzo ou da mica. No residuo do granito observa-se elevado numeros de
particulas anisométricas, com uma larga faixa de distribuicdo correspondente
entre 2 e 5 uym provavelmente de quartzo e particulas superiores a 10 pm

provavelmente da granalha presente no residuo.
4.2 Ensaios tecnologicos da argamassa
4.2.1 Perda de massa

A perda de massa dos corpos-de-prova foi registrada através de duas
etapas de pesagem em balanca eletrénica Gehaka BK 6000 com capacidade de
6100g; min.: 0,2g; divisdo: 0,01g. A primeira etapa foi realizada depois da

desmoldagem dos corpos-de-prova e a segunda etapa ocorreu apés o sétimo
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dia de permanéncia dos corpos-de-prova em forno na temperatura definida
neste trabalho ou na temperatura ambiente no caso dos corpos-de-prova que
néo foram expostos ao calor intenso. Fazendo a diferenga entre a primeira com
a segunda leitura de pesagem foi possivel mensurar a perda de massa de cada
corpo-de-prova em cada condi¢do de estudo (Tabela 10).

Tabela 10. Perda de massa da aragamassa sem € com a incorporagao

de residuos do caulim e granito.

Perda de Massa (%)
Temperatura (°C) Referéncia Caulim Granito Caulim + Granito

30 1,07 1,20 0,89 1,04

100 8,48 9,18 9,23 9,90

120 9,74 11,24 10,79 10,85

180 10,02 11,22 11,60 10,53
230 9,46 10,94 10,66 10,23

300 10,46 11,27 11,43 10,48

350 10,49 12,00 11,78 12,22
400 10,56 12,67 11,83 12,24

Perda de massa da argamassa
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Figura 21. Perda de massa da argamassa sem e com incorporacéo de

residuos do caulim e granito.

Analisando a Tabela 10 e a Figura 21 pode-se concluir que o maior
percentual de perda de massa da argamassa incorporado com residuo foi de
12,67% para os tragos com a incorporagdo de residuo do caulim na
temperatura de 400°C, em seguida de 12,24% para os tragos incorporados
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com residuo do caulim e granito na temperatura de 400°C. A menor perda de
massa foi para da argamassa com incorpora¢ao de residuo do granito nas
temperaturas de 30°C, 120°C, 350°C, 400°C.

Na Tabela 11 estdo apresentadas as porcentagens da relagio entre a
perda de massa na temperatura de 30°C e nas temperaturas de 100°C, 120°C,
180°C, 230°C, 300°C, 350°C e 400°C.

Tabela 11. Reiagao da perda de massa da argamassa sem e com incorpora¢ao

de residuos do caulim e granito, na temperatura de 30°C e nas demais

temperaturas.
Relagdo de perda de Massa entre 30°C e as demais temperaturas (%)
Temperatura {°C) Referéncia Caulim Granito caulim + granito
100 127 12,4 10,0 10,7
120 10,9 g8 7.9 9,5
180 10,9 8.9 76 94
230 11,2 10,2 8,3 10,1
300 10,2 11,1 7.5 10,3
350 10,2 10,5 7.1 87
400 10,2 9,5 7,0 8,1
Média 10,9 10,5 7.9 9,5
Média Geral 9,7

Analisando a Tabela 11, verifica-se que a perda de massa da argamassa
submetida a 30°C correspondeu a 9,7% da perda quando submetida as demais
temperaturas especificadas. Verificou-se que a menor perda de massa foi para
o granito de forma decrescente para 400°C, 350°C, 300°C, 180°C, 120°C
quando comparada as demais condigbes. Provavelmente, a medida que a
temperatura foi aumentando parte da agua livre foi se combinando com os
demais compostos, ndc havendo grande perda de massa nas maiores
temperaturas, ou seja, ndo evaporou a agua. A 100°C a maior parte da agua

livre evaporou.
4.2.2 Propriedades mecanicas da argamassa

As propriedades mecanicas da argamassa foram analisadas com base na

resisténcia a compressao simples.
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4.2.2.1 Resisténcia a compressao simples

Na Tabela 12 estao apresentadas as resisténcias a compresséo simples
da argamassa com e sem incorporagéao de residuos do caulim e granito.

Tabela 12 - Resisténcia a compressdo simples da argamassa com e sem
incorporacgéo de residuos do caulim e granito.

Resisténcia a compressao simples para cada condicdo (MPa)

Caulim +
Temperatura (°C) Referéncia Caulim Granito Granito
30 14,10 5,05 713 5,82
100 17,41 10,32 5,10 6,96
120 15,50 12,27 10,83 9,94
180 12,23 14,63 7,43 10,53
230 8,92 11,76 6,58 7,98
300 11,21 7,43 13,50 7,01
350 15,41 6,03 11,89 6,92
400 13,42 10,06 12,91 13,93

Analisando os resultados contidos na Tabela 12 e na Figura 22,
verificou-se que a argamassa que apresentou maior resisténcia foi para o trago
incorporado com residuo do caulim (14,63 MPa) a 180°C, (11,8 MPa) a 230°C
e granito (13,5 MPa) a 300°C. Em relacdo aos tragcos do caulim e granito a
400°C a resisténcia mecanica foi aproximadamente aquela do trago de
referéncia, neste caso também & aconselhavel utilizar estes residuos nesta

temperatura.
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Figura 22. Resisténcia a compressao da argamassa com e sem residuos.
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Ao avaliar o comportamento mecénico da argamassa quando submetida
as temperaturas de cura de 30°C, 100°C, 120°C, 180°C, 230°C, 300°C, 350°C
e 400°C, pode-se concluir que em todas as argamassas a resisténcia a
compressdao diminuiu da temperatura de 180°C para 230°C e voltou a
aumentar, nas temperaturas acima de 230°C, exceto para as argamassas
aditivadas com residuos do caulim em que a resisténcia diminuiu a partir de
180°C e voltou a aumentar a partir de 350°C. Esse comportamento pode ser
justificado pelo fato que na argamassa aditivada com residuo do granito, que
possui dentre os seus constituintes a silica cristalina, houve maior
representacdo de aumento da resisténcia a compressao, na temperatura de
120°C, pois, a transformagéo do C-S-H em tobermorita [Cas(H.Sig0O4s) 4H20]
favoreceu este comportamento. Porém, segundo a literatura, com o aumento
da temperatura, novas transformagdes ocorreriam a 150°C, com a converséo
da tobermorita em xonotlita [CasSisO17(0OH);] e gyrolita [Cas(SisO10)3(OH)4 ~
6H20], que sdo fases que apresentam permeabilidade e resisténcia a
compressdo semelhantes as da tobermorita, mas ocorreu o contrario, a partir
de 120°C até 230°C a resisténcia a compressao diminuiu. Elevando-se a
temperatura para 250°C, a gyrolita deveria ser convertida em truscotita
[Ca:(SisO10)(SigO19)(OH)s H0], apresentando permeabilidade superior e
resisténcia a compressao inferior em relagdo a tobermorita, sendo que com o
aumento da temperatura a resisténcia na argamassa aditivada com residuo do

granito aumentou até 300°C, voltando a diminuir a partir de 300°C.

Na Figura 23 estdo apresentados os valores de resisténcia a

compressao da argamassa de referéncia.
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Figura 23. Resisténcia a compressao da argamassa de referéncia.

Analisando a curva das Figuras 23 e 24, verifica-se que o
comportamento da argamassa nas primeiras temperaturas esta de acordo com
a literatura, ou seja, com o aumento da temperatura (entre 110°C e 120°C) a
resisténcia mecanica a compressao diminuiu, pode ter sido devido a conversdo
do C-S-H na fase a-silicato dicalcico hidratado (a-C,S ou [Caz(HSiO4)OH]).
Porém, segundo a literatura (BEZERRA, 2006), em torno de 202°C o C-S-H se
converte em (C3S ou [CagSio0;(OH)¢]), fazendo com que a resisténcia
permanecesse diminuindo, porque com o aumento da temperatura o cimento
Portland se desidrata gerando compostos semelhantes aos compostos
originais, fato que nao ocorreu neste trabalho. Portanto, fizeram-se novos
ensaios de resisténcia 8 compressao entre as temperaturas de 230°C e 400°C,
ja que a resisténcia aumentou em vez de diminuir € mais uma vez este

comportamento foi confirmado.
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Na Figura 25 estdo apresentadas as confirmagdes das resisténcias a
compressdo da argamassa incorporada com residuo do caulim.
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Figura 25. Resisténcia & compressdo da argamassa com residuo do

caulim.
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Pode-se dizer que 180°C é a temperatura em que houve uma reagéo
interessante na argamassa aditivada com residuo do caulim, pois a resisténcia
aumentou, provavelmente devido ao efeito filler do caulim reduzindo a
porosidade da argamassa, visto que foi identificado na DRX a presencga de dois
tipos xonotlita (CaSigO17(OH), e CagSigO47(OH)2) (que é um tipo de CSH
formado naturalmente a partir da conversdo da tobermorita que ocorre a partir
de 150°C. A DRX mostrou também a presenga de caulinita, que € mais uma
fase que contribuiu ao o efeito Filler, ja que a partir dos resultados de
granulometria verificou-se que a distribuicdo granulométrica da caulinita & vasta
preenchendo os poros.

Na Figura 26 estdo apresentadas as resisténcias a compressdo da
argamassa incorporada com residuo do granito.
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Figura 26. Resisténcia a compresséo da argamassa com residuo do granito.

A resisténcia @ compressado da argamassa incorporada com residuo do
granito a 300°C foi maior que nas demais temperaturas, possivelmente devido
ao efeito pozolanico entre a silica e o hidroxido de calcio resultante da
hidratagdo do cimento Portland, uma vez que foi identificada a fase xonotlita na
difragao de raios x.
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Na Figura 27 estdo apresentadas as resisténcias a compressao da
argamassa incorporada com residuos do caulim e granito.
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Figura 27. Resisténcia a compressdo da argamassa com residuo do caulim e
granito.

Na Figura 28 estao apresentados os valores da resisténcia a compressao
simples da argamassa incorporada com residuos do caulim e granito, assim
como a média das resisténcias a compressdo da argamassa incorporada com
residuo do caulim e da argamassa incorporada com residuo do granito.
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Figura 28. Resisténcia a compressdo da argamassa com residuo do caulim e
de granito. 63



Analisando a Figura 28, verificou-se que os comportamentos das duas
curvas sao semelhantes, ou seja, a média entre as resisténcias a compressao
da argamassa incorporada com residuo do caulim e da argamassa incorporada
com residuos do granito se aproximou aos valores encontrados para as
resisténcias a compressdo da argamassa incorporada com 50% de cada
residuo.Expressando os mesmos resultados em fungdo de cada temperatura,
seguem as figuras de 29 a 32b.
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RESISTENCIA (MPa)
=

RESISTENCIA (MPa)
3

i

}

T
REFERENCIA

T
CAULIM

T
GRANITO

TIPOS DE RESIDUOS

T
CAULIM/GRANITO

REFERIENCIA

T
CAULIM

T
GRANITO

TIPOS DE RESIDUOS

T
CAULIMGRANITO

Figuras 29a e 29b. Resisténcia a compressdo da argamassa sem e
com residuo submetida a 30°C e 100°C.

Verificou-se que a presen¢a da mica identificada na DRX dos residuos
do caulim e granito (Figura 18) provavelmente foi a responsavel pela baixa
resisténcia mecanica da argamassa quando submetida a 30°C. Isto pode ser
confirmado na MEV, ja que a morfologia em placas favorece deslizamentos de
planos diminuindo a resisténcia mecanica.
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Figuras 30a e 30b. Resisténcia a compressédo da argamassa sem e com
residuo submetida a 120°C e 180°C.
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Figuras 31a e 31b. Resisténcia a compressédo da argamassa sem e com
residuo submetida a 230°C e 300°C.
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Figuras 32a e 32b. Resisténcia a compressao da argamassa sem e com
residuo submetida a 350°C e 400°C.

4.2.3 Caracterizacao da argamassa
4.2.3.1 Analise de difracdo de raios X da argamassa

Para a analise de DRX foi utilizada as seguintes fichas: Hidroxido de
Silicato de Calcio (CasSisO135(0OH),;; Hidréxido de Silicato de Cailcio
Ca7Si1s033(OH)2; Hidréxido de Silicato de Calcio Cas(SiO4)2(0OH); Hidréxido de
Silicato de Calcio a-Cay(SiOs0H)(OH); Dellaita,syn; Rosenhahnita;
Reinhardbraunsita,syn; Nekoita; Okenita; Clinoptilolita; Stellerita;
Reinhardbraunsita ; Silicato de Calcio Hidratado (- Cag(Si;O7)(SiO4)(OH).;
Faujasita; Killalaita; Suolunita; Lima; Afwillita; Lima, syn; Albita, Scawtita;
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Wollastonita-2M; Reyerita; Truscottita; Quartzo,syn; Pectolita — 1A; Xonotlita;
Kilchoanita, syn; Wollastonita 1A; Clinotobermorita; Jaffeita, syn; Sanidina,
potassio, syn; Jaffeita; Rankinita; Hillebrandita; Portlandita,syn; Sulfato
hidrogénio hidratado H,S04(H20); Foshagita, syn; Ettringita, syn; Kaolinita-1A,
Hillebrandita; Gyrolita; Foshagita; Suoclunita; Killalaita, Plombierita-1A; Silicato

de Cacio Hidratado CaH4Si207; Jennita; Xonotlita, syn.

Analisando a DRX para todas as temperaturas, verifica-se que as fases
formadas foram: quartzo (SiO;), Portlandita (Ca(OH,)), calcita (CaCOQOs) e
silicato de calcio hidratado (C-S-H). Compostos constituintes do residuo do
caulim, como a caulinita e o quartzo, foram identificados através da DRX.
Todas as amostras aditivadas com residuo do caulim apresentaram os
mesmos compostos, exceto as amostras submetidas a 180°C, 300°C e 400°C,
que ndo foi comprovada a presenga do componente (Na, K) (SiAl)Os

A DRX apresentou para as amostras com incorporagédo de residuo do
granito a presenga predominante da silica em seus compostos, fato que
comprova o bom comportamento da argamassa aditivada com residuos do
granito para altas temperaturas. As possiveis reagdes pozolanicas cristalinas
que possam ter ocorrido em temperaturas elevadas favoreceram a reducéo do

fendmeno de regressao de resisténcia.

Para as amostras com incorporagdo de residuo do granito, pode-se
observar que ndo ocorre a presencga de calcita, mas houve a formagao dos

compostos silicato aluminio sodio potassio e albita.

Os compostos apresentados na argamassa incorporada com residuos
do granito e caulim foram os mesmos que se apresentaram na argamassa
incorporada com residuo do caulim e granito de forma independente, o que ja

era de se esperar.

Os picos representativos dos componentes constituintes na argamassa
aditivada com residuos do caulim e granitoc se repetem nas diversas

temperaturas. Apenas na temperatura de 400°C n&o foi possivel verificar a



presenca de (Na, K)(Si;Al)Og e Na (SiAl)Os. A temperatura de 30°C foi a Unica

em que nao foi possivel verificar o composto CaSi,.

Fazendo a correlagao com as resisténcias apresentadas na figura 22 e
as morfologias apresentadas no MEV, identificou-se as fases do C-S-H
apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 — Identificacdo das fases encontradas nas fichas da DRX.

[ IDENTIFICAGAO DAS FASES ENCONTRADAS NAS FICHAS DA DRX |
Temperatura (°C) Referéncia Caulim Granito Caulim + Granito
) C-S-H nédo . ;
30 C-S-H Tipo | NEKOITA identificado C-S-H nao identificado
180 XONOTLITA XONOTLITA REYERITA XONOTLITA
300 C-S-H néo identificado NEKOITA XONOTLITA Amostra perdida
350 STELLERITA NEKOITA SCAWTITA C-S-H néo identificado
400 REINHARDBRAUNSITA NEKOITA SCAWTITA XONOTLITA

4.2.3.1.1 Argamassa submetida a 30°C

Para que a reacdo pozolanica ocorra é necessaria a presenca do
hidroxido de calcio (Ca (OH),) proveniente da hidratacdao do cimento Portland,
que sera consumido para formar fases hidratadas o C-S-H e aluminatos de
calcio. Verificou-se nas analises a presencga do hidréxido de calcio, assim como
a presenga do C-S-H, o que possivelmente comprova a ocorréncia desta
reacdo pozolanica para a temperatura de 30°C em todas as condigdes de

ensaio.

Na Figura 33 esta apresentado o difratograma da argamassa submetida
a temperatura de 30°C. Através dos resultados obtidos pela DRX, conclui-se
que foram formadas fases tipicas da hidratacado do cimento Portland para a
argamassa sem a incorporagdao de residuos. As fases identificadas foram:
silicato de calcio hidratado (C-S-H), hidréxido de calcio (Ca(OH),), quartzo
(SiO;) e carbonato de calcio (CaCos). Observa-se também a repeticdo dos
picos referentes ao C-S-H, componente principal para um bom desempenho da

resisténcia mecanica a compressao da argamassa.
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Figura 33. DRX para a argamassa submetida a 30°C.

De acordo com as fichas citadas no item 4.2.3.1, foi encontrada na
argamassa aditivada com residuo do caulim, quando submetida a 30°C, a fase
denominada Nekoita, que pode ser responsavel pela sua baixa resisténcia
mecanica. E provavel que o C-S-H identificado na argamassa de referéncia a
30°C seja do tipo 1, favorecendo uma alta resisténcia mecanica.

4.2.3.1.2 Argamassa submetida a 180°C

Na argamassa submetida a temperatura de 180°C houve a formagao
dos mesmos compostos apresentados a 30°C, como também silicatos de calcio
(CaSiy) (Figura 34).
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Figura 34. DRX para a argamassa submetida a 180°C.

De acordo com as fichas o C-S-H identificado na argamassa aditivada

com residuo do granito a 180°C se refere provavelmente a fase Reyerita,

subtende que esta fase resulta em baixa resisténcia mecanica, conforme o

grafico de resisténcia. A explicacao € que a fase Reyerita, por possuir potassio

e sédio em sua composi¢cao quimica, pode desencadear a reacgao alcali-silica

quando em contato com alguma silica cristalina deformada. Para as demais

condigbes a fase encontrada para identificar o C-S-H foi a xonotlita,

apresentando uma maior resisténcia mecanica, principalmente a argamassa

com residuo do caulim (Figura 22).
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4.2.3.1.3 Argamassa submetida a 300°C
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Figura 35. DRX para a argamassa submetida a 300°C.

4.2.2.1.4 Argamassa submetida a 350°C

Conforme a Tabela 13, a fase scawtita apresentada como sendo o C-S-

H para a argamassa incorporada com residuo do granito a 350°C possa ser a

responsavel pela resisténcia mecanica, aparecendo como a terceira maior

resisténcia (11,9 MPa) para esta argamassa.
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Figura 36. DRX para a argamassa submetida a 350°C.

4.2.3.1.5 Argamassa submetida a 400°C

A DRX mostra a presenga de quartzo em todas as argamassas
estudadas, 0 que pode ser visto em aproximadamente 26 igual a vinte e sete,
onde se encontra o pico de maior intensidade. A maior intensidade deste pico
foi verificada na argamassa de referéncia, com aproximadamente 3750 U.A. na
temperatura de 30°C. Dentre as argamassas aditivadas com residuos, a que
apresentou maior intensidade (aproximadamente 2900 U.A)) foi a argamassa

aditivada com residuo do granito na temperatura de 400°C.

Para a argamassa de referéncia submetida a 400°C é possivel ver que
ocorreu uma diminui¢do da Portlandita, pois os picos representativos desta
fase se apresentam com intensidade inferior as apresentadas nas temperaturas
de 30°, 180°C, 300°C e 350°C.
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Figura 37. DRX para a argamassa submetida a 400°C.

O Silicato de Calcio Hidratado apresentado na DRX da argamassa

aditivada com residuo do caulim e granito na temperatura de 400°C

provavelmente é a fase xonotlita, em detrimento das demais fases

encontradas.
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4.2.3.1.6 Argamassa em todas as condicoes

Expressando os mesmos resultados em fungcdo de cada condigao
(referéncia, caulim, granito, caulim e granito) seguem as figuras de 38 a 41. E
possivel verificar o pico predominante (20 proximo a 26,639°) referente ao
quartzo e silicoaluminato hidratado de magnésio e potassio.
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Figura 38. DRX para a argamassa de referéncia.
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Figura 39. DRX para a argamassa com resido do caulim.
A diminuicao da resisténcia mecanica para a argamassa aditivada com

residuo do caulim em temperaturas acima de 230°C e abaixo de 180°C pode
ser justificado pela identificagdo do C-S-H na fase denominada nekoita.
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Figura 40. DRX para a argamassa com residuo do granito.

O aumento da resisténcia mecéanica para a argamassa aditivada com
residuo do granito em temperaturas acima de 230°C pode ser justificado pela
identificagdo do C-S-H nas fases denominadas xonotlita a 300°C e scawtita a
350°C e 400°C.

75



oo

K 400 °C
3000 a C - CaCO, - Calcita
= 2000 Q- SI0,- Quartzo
1000 . 4 s P - Ca(OH), - Portlandita
od =ta B ALASID W S - C-S-H - Silicato de Calcio
4000 Hidratado
3000 - s K - KMg,(Si,Al)O,,(OH),
u -, X - Silicoaluminato Hidratado de
= — Magnésio Potassio
1 wn o M cvcee N - (Na, K) (SLAO, -
4008 g Silicoaluminato de Sodio Potassio
e U - Na(Si,Al)O, - Albita
3000 -
< & A - ALSI,0, (OH) , - Caulinita
D 200 1 X - CaSi, - Cacio Silicio
1000 - ’
. K A p 9 A ko Qga
4000 -}
3000 . e
< 2000 - .
= 1000 §
o] K A p9a KO o
Y T ) T % T ¥ T B T 1
0 10 20 30 40 50 60
2 Theta [ °]

Figura 41. DRX para a argamassa com residuo do caulim e granito.

4.2.4 Analise de microscopia eletronica de varredura da argamassa

Analisando a morfologia das amostras estudadas, identificou-se
estruturas reticuladas nas micrografias, o que provavelmente possa ser a
explicagdo da permanéncia de resisténcia mecanica mesmo apés o
aquecimento. E possivel que os residuos tenham sido os responsaveis pela
formagdao e manutengdo das estruturas reticuladas nas micrografias. Estes
residuos ndo sao responsaveis pela resisténcia mecanica da argamassa para
temperatura baixa, pois estes materiais nao interagem nesta temperatura com
as fases do cimento Portland em hidratagdo nem com o endurecimento dos

hidratos.

Nao foi encontrada nas analises de MEV a microestrutura referente a
etringita, talvez pelo motivo do tempo de cura da argamassa. Possivelmente ja
nao existiam os produtos hidratados do cimento que poderiam reagir com

sulfatos para entao formar a etringita.
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Foram identificados sais como potassio e magnésio, mas em pequenas
quantidades, provavelmente oriundos da fabricagdo do cimento Portland. Nas
figuras em que estdo apresentadas as analises quimicas realizadas através do
EDS apresentam um pico sem identificagdo do elemento quimico, em
aproximadamente 2,2 Kev, que se refere ao elemento quimico ouro utilizado
como recobrimento metalico da amostra.

4.2.4.1 Argamassa de referéncia

Verificou-se que a argamassa de referéncia ndo manteve a estrutura
reticulada, o que pode ter causado perda de resisténcia mecanica, pois as
fases residentes sofreram maior cristalizagdo devido ao aquecimento e

surgindo assim poros e canais entre as fases (hidratos).

Nas Figuras 42a e 42b, é possivel verificar microestruturas em forma de
“fios” com espessura entre 110nm a 143nm e comprimento de
aproximadamente 51,5 ym ao longo da amostra (cinco vezes a dimensao
apresentada na Figura 42b). Nao foi possivel fazer a analise quimica pontual
através do EDS, devido a pequena area para analise, desta forma néo se pode

definir o que estes “fios” possam representar.

Figuras 42a 42b. MEV da argamassa de referéncia a 30°C. (2um) e 500nm).

Na figura 43b é provavel que a morfologia represente ao C-S-H tipo 1,
também verificada nas fichas da DRX.
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Figura 43a e 43b. MEV e Analise quimica no ponto A da argamassa de
referéncia a 30°C (2um).

A MEV apresentada para a argamassa de referéncia a 180°C mostra
uma morfologia que possivelmente confima o resultado apresentado pela
DRX, ou seja, C-S-H tipo xonotlita. (Figura 44a).
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Figura 44a e 44b. MEV e Analise quimica no ponto A da argamassa de
referéncia a 180°C. (2um)
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Figura 45a e 45b. MEV e Andlise quimica no ponto B da argamassa de
referéncia a 300°C. (2um)
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Figura 46a e 46b. MEV e Analise quimica no ponto A da argamassa de
referéncia a 350°C. (2um)
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Figura 47a e 47b.MEV e Andlise quimica no ponto B da argamassa de
referéncia a 400°C. (5um)

A morfologia apresentada pela MEV para as temperaturas de 300°C,
350°C e 400°C mostra a formagéo de uma estrutura mais coesa pode justificar
o aumento da resisténcia a partir de 300°C (Figuras 45,46 e 47a).
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4.2.4.2 Argamassa com residuo do caulim

A morfologia apresentada na MEV da Figura 48a confirma a presencga de
mica identificada na DRX do residuo do caulim, o que provavelmente
ocasionou a reducdo da resisténcia mecéanica para a argamassa incorporada
com residuo do caulim quando submetida a 30°C.
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Figura 48a e 48b. MEV e Analise quimica no ponto A da argamassa com
residuo do caulim a 30°C (5pm).
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A MEV apresentada na figura 49 mostra uma morfologia que
possivelmente confirma o resultado apresentado pela DRX, ou seja, C-S-H tipo
xonotlita. E possivel verificar (4rea selecionada na figura) estruturas que apesar
de se apresentarem em planos/placas estao presas ao reticulado, fazendo com
que nao ocorra o deslizamento e a resisténcia aumente, confirmando que para
180°C o melhor resultado (14,6MPa) & a incorporagédo do residuo do caulim.
(Figura 49).

Figura 49. MEV da argamassa com residuo do caulim a 180°C. (1um)
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4.2.4.3 Argamassa com residuo do granito

A morfologia apresentada na figura 50a pode justificar a baixa
resisténcia mecanica apresentada a 180°C na argamassa aditivada com
residuo do granito, uma vez que esta bem definida a formagdo de placas
resultando num material pouco coeso.
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Figura 50a e 50b. MEV e Analise quimica no ponto C da argamassa com
residuo do granito a 180°C. (2um).
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Verifica-se na Figura 51a a formagéo do reticulado confirmando que para
temperaturas acima de 300°C é aconselhavel a incorporagdo do residuo do
granito, uma vez que a resisténcia mecanica aumentou a partir desta

temperatura.
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Figura 51a e 51b. MEV e Analise quimica no ponto A da argamassa com
residuo do granito a 300°C. (1pm).



Na figura 52a ainda encontra-se resquicios da estrutura reticulada do C-
S-H denominada scawtita, por este motivo que a resisténcia mecénica nio caiu
tanto mantendo como a segunda maior da argamassa aditivada com residuo
do granito (12,9 MPa).
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Figura 52a e 52b. MEV e Analise quimica no ponto A da argamassa com
residuo de granito a 400°C (2um).
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4.2.4.4 Argamassa com residuo do caulim e granito

A morfologia apresentada na Figura 53a pode justificar a formacgéo de
estruturas reticuladas que venham favorecer a resisténcia mecéanica.
Possivelmente estas estruturas sejam as responsaveis pela segunda maior

resisténcia (10,5 MPa) para a argamassa incorporada com residuo do caulim e

granito.
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Figura 53a e 53b. MEV e Analise quimica no ponto A da argamassa com
residuos do caulim e de granito a 180°C (1um).
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A micrografia da argamassa aditivada com residuos do caulim e granito
quando submetida a 400°C (Figura 54a), ainda apresentou microestrutura
reticulada que surgiu em temperaturas mais baixas e permaneceu em altas
temperaturas. Provavelmente a morfologia reticulada seja o esclarecimento
para que a resisténcia mecanica desta argamassa em 400°C tenha sido a
maior (13,93 MPa).
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Figura 54a e 54b. MEV e Analise quimica no ponto A da argamassa com residuos do
granito e caulim a 400°C (2pm).
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5.0 CONCLUSOES

De acordo com os resultados apresentados e com os objetivos

especificos supracitados, seguem as conclusdes para o presente trabalho:

. os residuos estudados apresentaram as seguintes fases mineralégicas:
residuo do caulim: caulinita, quartzo e mica; residuo do granito: mica, quartzo,

feldspato e carbonato de calcio;

. os residuos do caulim e granito apresentaram teores elevados de

alumina e silica respectivamente;

. o residuo do granito apresentou didmetro médio de particulas inferior ao

residuo do caulim;

. a perda de massa em torno de 10% em temperatura acima de 230° é
possivel que nado venha influenciar a resisténcia mecanica da argamassa

aditivado com residuo do granito;

. em todas as condi¢des a resisténcia & compressao simples diminuiu da
temperatura de 180°C para 230°C e voltou a aumentar nas temperaturas acima
de 230°C, exceto para a argamassa aditivada com residuos do caulim em que

a resisténcia diminuiu a partir de 180°C e voltou a aumentar a partir de 350°C;

. a adicao de residuo do caulim e granito dependera em que temperatura
sera empregado a argamassa. Para 180°C e 230°C é viavel utilizar o residuo do
caulim e acima de 230°C e especificamente a 300°C utilizar ¢ residuo do
granito. Para temperaturas abaixo de 120°C nao & aconselhavel utilizar residuos

do caulim e granito.

. a incorporagao de residuo do caulim (oriundo do beneficiamento do
caulim) e granito {(oriundo da serragem do granito) em substituigdo parcial da
areia empregada no trago de uma argamassa convencional, quando esta foi

submetida a temperaturas elevadas contribuiu para reduzir o fendmeno de
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regressao de resisténcia, porque o cimento Portland em si nac retrata

caracteristicas {ipicas de anti-regressao;

. os difratogramas mostraram o pico mais representativo para a fase
quartzo. Foram formadas fases tipicas da hidratacdo do cimento Portland como
silicato de calcio hidratado (C-S-H), hidréxido de calcio (Ca(OH)2), quartzo
(Si0y) e carbonato de calcio (CaCO;). Nao foi verificada a presenga de etringita
(CsAS3H32), hidrogranada (C3;AHg). As fases encontradas para o C-S-H foram:

C-S-H tipo |, xonotlita, stellerita, nekoita, reinhardbraunsita, scawtita;

° a MEV dos residuos do caulim e granito foram verificadas particulas
lamelares hexagonal da caulinita na ordem de 2um e aglomerados de
particulas superiores a S5um provavelmente do quartzo ou da mica. Para 0o
residuo do granito observa-se elevado nimeros de particulas anisometrica,
com uma larga faixa de distribuicdo correspondente entre 2um e 5Sum
provavelmente de quartzo e particulas superiores a 10um provavelmente da

granalha presente no residuo;

° A incorporacdo de residuos do caulim e do granito na argamassa
permite a eliminagao destes residuos do meio ambiente minimizando assim 0s

impactos ambientais.
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6.0 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

. realizar os mesmos ensaios exploratérios utilizando o Cimento Portland
comum CPI, ja que nesta pesquisa foi utilizado o Cimento Portland Pozolanico
— CPIV, que disputa com os residuos do caulim e granito, ou seja,
provavelmente em vez dos produtos de hidratacdo do Cimento Portland terem
reagido com os demais componentes do traco eles reagiram com o préprio

cimento;

o realizar os mesmos ensaios substituindo a peneira ABNT nimero 200
(0,074 mm) em que as amostras foram passadas pela peneira ABNT namero
325 (0,044 mm), porque a diferenca no 20 apresentado na difracdo seria

mencr, bem como na intensidade relativa do pico,

. realizar os mesmos ensaios variando os percentuais de residuos do

caulim e granito;

. realizar os mesmos ensaios em condigao de cura menos severa para a

argamassa.
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ANEXO A
(Moldagem, cura, perda de massa e rompimento dos corpos-de-prova)
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Moldagem, cura, perda de massa e rompimento dos corpos-de-prova.

INSTITUIGAO: Universidade Federal de Campina Grande
CURSO: Pos-Graduacdo em Ciéncia e Engenharia de Materiais
ORIENTADOR: Gelmires de Araujo Neves

u CO-ORIENTADOR: Ulisses Targino Bezerra

ALUNA: Dayelly Gongalves Fuzari

| PERDA DE MASSA

Massa inicial (média (g))

Temperatura (°C) Referéncia Caulim Granito Caulim + Granito
30 429,55 366,85 373,06 378,98
100 425 34 388,54 361,59 371,64
120 431,59 400,50 387,76 380,04
180 422,30 396,09 378,98 394,90
230 431,68 395,55 375,67 379,44
300 431,64 353,28 390,35 364,23
350 429,09 350,69 396,23 369,63
400 426,46 365,59 399,23 394,85

Perda de Massa (g)

Temperatura (°C) Referéncia Caulim Granito Caulim + Granito
30 4,59 4,41 3,32 3,92
100 36,06 35,66 33,37 36,80
120 42,05 45,01 41,85 41,24
180 42,30 44,42 43,98 41,57
230 40,85 43,28 40,05 38,83
300 4516 39,83 4461 38,16
350 45,00 42,08 46,67 45,18
400 45,05 46,30 47,21 48,35
[MEDIA I 37,83 37,62] 37,63] 36,76]

Perda de Massa (%)

Temperatura (°C) Referéncia Caulim Granito Caulim + Granito
30 1,07 1,20 0,89 1,04
100 8,48 9,18 9,23 9,90
120 9,74 11,24 10,79 10,85
180 10,02 11,22 11,60 10,53
230 9,46 10,94 10,66 10,23
300 10,46 11,27 11,43 10,48
350 10,49 12,00 11,78 12,22
400 10,56 12,67 11,83 12,24

Relagido de perda de Massa entre 30°C e as demais temperaturas (%)

Temperatura (°C) Referéncia Caulim Granito caulim + granito
100 12,7 12,4 10,0 10,7
120 10,9 9.8 7.9 9,5
180 10,9 99 7.6 9.4
230 11,2 10,2 8,3 10,1
300 10,2 11,1 7.5 10,3
350 10,2 10,5 71 8,7
400 10,2 9.5 70 8,1
Média 10,9 10,5 7.9 9,5
Média Geral 9,7
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INSTITUICAQ: Universidade Federal de Campina Grande
CURSO: Pés-Graduacao em Ciéncia e Engenharia de Materiais
ORIENTADOR: Gelmires de Aratjo Neves

CO-ORIENTADOR: Ulisses Targino Bezerra

ALUNA: Dayelly Gongalves Fuzari

N

EFEITO DO USO DE RESIDUOS DO CAULIM E GRANITO NA REGRESSAO DE RESISTENCIA DE
ARGAMASSAS

ENSAIOS EXPLORATORIOS NO LABORATORIO LABEME DA UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
DATA DE MOLDAGEM DOS CORPOS-DE-PROVA: 22.07.07

DATA DE ENTRADA DOS CORPOS-DE-PROVA NO FORNO A 30°C: 16.07.07
DATA DE ROMPIMENTO DOS CORPOS-DE-PROVA: 29.07.07

MASSAS DOS CORPOS-DE-PROVA (g)

ANTES DE COLOCAR NO FORNO A 30°C

'CORPOS-DE-PROVA  [CORPOS-DE-PROVA  [CORPOS-DE-PROVA
CORPOS- CORPOS-DE-PROVA COMRESIDUOS DE | COM RESIDUOSDE |COM RESIDUOS DE
DE-PROVA DE REFERENCIA CAULIM /GRANITO |GRANITO E CAULIM

CP1 426,09 363,71 361,89 382,93

CcP2 437,58 377,84 379,77 381,92

CP3 424,97 359,01 377,53 372,09

MEDIA 429,55 366,85 373,06 378,98|

[ APOS SETE DIAS NO FORNO A 30°C |

CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA
CORPOS- CORPOS-DE-PROVA COMRESIDUOSDE ~ COM RESIDUOSDE | COM RESIDUOS DE
DE-PROVA DE REFERENCIA |CAULIM GRANITO |GRANITO E CAULIM
CP1 421,12 359,30 360,14 377,74
CP2 43262 372,17| 376,49i 377,90
CP3 421,13 355,86 372,59 369,53
MEDIA 424,96 362,44 369,74 375,06
[ PERDA DE MASSA (g) |
\ CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA
CORPOS- (CORPOS-DE-PROVA |COM RESIDUOS DE |COM RESIDUOSDE  |COM RESIDUOS DE
DE-PROVA DE REFERENCIA CAULIM GRANITO /GRANITO E CAULIM
CP1 ‘ 497 4,41] 1,75 i 5,19
ICP2 ' 4,96 B 567 3,28 4,02
CP3 3,84 3,15 4,94 2,56
MEDIA 4,59 4,41 3,32 3,92|
[ RESISTENCIA DOS CORPOS-DE-PROVA APOS SETE DIAS |
CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA
CORPOS- |CORPOS-DE-PROVA |COM RESIDUOS DE |COM RESIDUOSDE  |COM RESIDUOS DE
DE-PROVA |DE REFERENCIA CAULIM GRANITO GRANITO E CAULIM
CP1
Kgf 2525,00 900,00 1225,00 1575,00
[Kgficm2 128,66 45 86 62,42 80,25
Mpa 12,87 4,59 6,24 8,03
CP2
Ki 2775,00 1125,00 1700,00 1025,00
[Kgficm2 141,40 57,32 86,62 52,23
Mpa 14,14 573 8,66 5,22
CP3
Kgf 3000,00 950,00 1275,00 825,00
Kgficm2 152,87 48,41 64,97 42,04
Mpa 15,29 4,84 6,50 420
MEDIA
Mpa [ 14.10] 5,05] 7.13] 5,82
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INSTITUICAO: Universidade Federal de Campina Grande
CURSO: Pés-Graduacdo em Ciéncia e Engenharia de Materiais
ORIENTADOR: Gelmires de Araujo Neves

CO-ORIENTADOR: Ulisses Targino Bezerra

ALUNA: Dayelly Gongalves Fuzari

EFEITO DO USO DE RESIDUOS DO CAULIM E GRANITO NA REGRESSAQ DE RESISTENCIA DE
ARGAMASSAS

ENSAIOS EXPLORATORIOS NO LABORATORIO LABEME DA UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
DATA DE MOLDAGEM DOS CORPOS-DE-PROVA: 01.07.07

DATA DE ENTRADA DOS CORPOS-DE-PROVA NO FORNO A 100°C: 02.07.07
DATA DE ROMPIMENTO DOS CORPOS-DE-PROVA : 08.07.07

[ MASSAS DOS CORPOS-DE-PROVA (g) ]

[ ANTES DE COLOCAR NO FORNO A 100°C |

‘ CORPOS-DE-PROVA  |CORPOS-DE-PROVA | CORPOS-DE-PROVA
CORPOS- CORPOS-DE-PROVA COM RESIDUOSDE |COM RESIDUOS DE COM RESIDUOS DE

DE-PROVA DE REFERENCIA CAULIM |GRANITO GRANITO E CAULIM
CP1 | 430,16 390,46 360.04/ 366,95
CcP2 ‘ 433,20 395,00 364,95 37522
CP3 412,66 380,16/ 359,77 372,74
MEDIA | 425,34 388,54 361,59 371,64|

[ APOS SETE DIAS NO FORNO A 100°C |

[ CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA | CORPOS-DE-PROVA

CORPOS- CORPOS-DE-PROVA COM RESIDUOSDE | COMRESIDUOSDE  COM RESIDUOS DE

DE-PROVA DE REFERENCIA CAULIM GRANITO /GRANITO E CAULIM
CP1 ‘ 393,90 355,70 327,36 331,51
cP2 N 39630 35802 331,25 338,05
cP3 J 377,63 344,91 326,05 334,95
MEDIA 389,28 352,88 328,22 334,84
— PERDA DE MASSA (g) ]

CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA  CORPOS-DE-PROVA
CORPOS- CORPOS-DE-PROVA COMRESIDUOSDE |COM RESIDUOS DE COM RESIDUOS DE

DE-PROVA DE REFERENCIA CAULIM \GRANITO GRANITO E CAULIM
CP1 } 36,26 34,76 B 32,68 3544
CP2 | 36,90 - 36,98 33,70 37,17
CP3 35,03 35,25] 33,72 37,79
MEDIA 36,06 35,66 33,37 36,80|

[ RESISTENCIA DOS CORPOS-DE-PROVA APOS SETE DIAS ]

CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA
CORPOS- |CORPOS-DE-PROVA |COM RESIDUOS DE  [COM RESIDUOS DE ~ |COM RESIDUOS DE
DE-PROVA |DE REFERENCIA CAULIM GRANITO GRANITO E CAULIM
CP1
Kgf 3625,00 2450,00 775,00 1300,00
[Kgflcm2 184,71 124,84 39,49 66,24
Mpa 18,47 12,48 3,95 6,62
CP2
Kaf_ 3125,00 2250,00 1275,00 1650,00
[Kgflem2 159,24 114,65 64,97 84,08
Mpa 15,92 11,46 6,50 8,41
CP3
Kgf 3500,00 1375,00 950,00 1150,00
[Kgflem2 178,34 70,06 48,41 58,60
Mpa 17,83 7,01 4,84 5,86
MEDIA
Mpa | 17,41] 10,32] 5,10] 6,96
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INSTITUIGAO: Universidade Federal de Campina Grande
CURSO: Pés-Graduagédo em Ciéncia e Engenharia de Materiais
ORIENTADOR: Gelmires de Araujo Neves

CO-ORIENTADOR: Ulisses Targino Bezerra

ALUNA: Dayelly Gongalves Fuzari

EFEITO DO USO DE RESIDUOS DO CAULIM E GRANITO NA REGRESSAO DE RESISTENCIA DE
ARGAMASSAS

ENSAIOS EXPLORATORIOS NO LABORATORIO LABEME DA UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
DATA DE MOLDAGEM DOS CORPOS-DE-PROVA: 08.07.07

DATA DE ENTRADA DOS CORPOS-DE-PROVA NO FORNO A 120°C: 09.07.07
DATA DE ROMPIMENTO DOS CORPOS-DE-PROVA : 15.07.07

MASSAS DOS CORPOS-DE-PROVA (g)

ANTES DE COLOCAR NO FORNO A 120°C

[CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA | CORPOS-DE-PROVA
CORPOS- CORPOS-DE-PROVA COMRESIDUOSDE |COMRESIDUOSDE |COM RESIDUOS DE
DE-PROVA DE REFERENCIA [CAULIM |GRANITO GRANITO E CAULIM
CP1 430,46 413,73 377.10] 386,60
CP2 438,16 395,06 304,34 376,75
CP3 426,15 392,70 391,83 376,77
MEDIA 431,59 400,50 387,76 380,04]
[ APOS SETE DIAS NO FORNO A 120°C ]
1 'CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA
CORPOS- CORPOS-DE-PROVA COMRESIDUOSDE |COMRESIDUOSDE |COM RESIDUOS DE
DE-PROVA DE REFERENCIA CAULIM /GRANITO GRANITO E CAULIM
cP1 388,81 368,22 336,72 343,12
CP2 395,19 346,88 349,78 336,14
CcP3 384,61 351,35 351,22 337,14
MEDIA 389,54 355,48 345,91 338,80
PERDA DE MASSA (g) ]
CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA | CORPOS-DE-PROVA
CORPOS- CORPOS-DE-PROVA COMRESIDUOSDE |COM RESIDUOSDE | COM RESIDUOS DE
DE-PROVA |DE REFERENCIA |CAULIM |GRANITO GRANITO E CAULIM
CP1 ' 4165 4551 40,38 4348
cP2 42,97 48,18 44,56 40,61
CP3 , 41,54 41,35 40,61 39,63
[MEDIA | 42,05 45,01 41,85 41,24
[ RESISTENCIA DOS CORPOS-DE-PROVA APOS SETE DIAS ]
CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA
CORPOS- |CORPOS-DE-PROVA |COM RESIDUOS DE  |COM RESIDUOS DE  |COM RESIDUOS DE
DE-PROVA |DE REFERENCIA CAULIM GRANITO GRANITO E CAULIM
CP1
K 3000,00 2950,00 1975,00 2225,00
[Kgficm2 152,87 150,32 100,64 113,38
Mpa 15,29 15,03 10,06 11,34
CP2
[Kgf 3250,00] 2175,00 2175,00 2125,00
[Kgfiem2 165,61 110,83 110,83 108,28
Mpa 16,56 11,08 11,08 10,83
CP3
Kgf 2875,00 2100,00 2225,00 1500,00
[Kgflcm2 146,50 107,01 113,38 76,43
Mpa 14,65 10,70 11,34 7,64
MEDIA
Mpa | 15,50] 12,27] 10,83] 9,94
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INSTITUICAO: Universidade Federal de Campina Grande
CURSO: P6s-Graduagdo em Ciéncia e Engenharia de Materiais
ORIENTADOR: Gelmires de Araiijo Neves

CO-ORIENTADOR: Ulisses Targino Bezerra

ALUNA: Dayelly Gongalves Fuzari

g 4

EFEITO DO USO DE RESIDUOS DO CAULIM E GRANITO NA REGRESSAO DE RESISTENCIA DE
ARGAMASSAS

ENSAIOS EXPLORATORIOS NO LABORATORIO LABEME DA UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
DATA DE MOLDAGEM DOS CORPOS-DE-PROVA: 05.07.07

DATA DE ENTRADA DOS CORPOS-DE-PROVA NO FORNO A 180°C: 06.07.07
DATA DE ROMPIMENTO DOS CORPOS-DE-PROVA: 12.07.07

[ MASSAS DOS CORPOS-DE-PROVA (g) |

| ANTES DE COLOCAR NO FORNO A 180°C |

CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA  CORPOS-DE-PROVA
CORPOS- CORPOS-DE-PROVA |COM RESIDUOSDE COM RESIDUOSDE  COM RESIDUOS DE
DE-PROVA DE REFERENCIA CAULIM GRANITO GRANITO E CAULIM
CP1 416,67 402,83 364,98 396,81
CP2 . 426,56 388,04 389,40 406,56
CP3 42366 397,40 382,55 381,34
'MEDIA 422,30 396,09 378,98 394,90|

[ APOS SETE DIAS NO FORNO A 180°C |

[CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA
CORPOS- CORPOS-DE-PROVA |COMRESIDUOSDE COMRESIDUOSDE  COM RESIDUOS DE
DE-PROVA DE REFERENCIA |CAULIM GRANITO GRANITO E CAULIM
CP1 375,00 355,00 330,00 340,00
CP2 380,00 38500 | 33500 365,00
CP3 385,00 345,00 _ 340,00 355,00
MEDIA 380,00 351,67 335,00 353,33
|
A
PERDA DE MASSA (g) ]
! CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA | CORPOS-DE-PROVA
CORPOS- CORPOS-DE-PROVA COM RESIDUOSDE |COM RESIDUOSDE  |COM RESIDUOS DE
DE-PROVA DE REFERENCIA CAULIM GRANITO /GRANITO E CAULIM
CP1 41,67 47,83 [ 34,98 | ~ 56,81
cP2 4656 33,04 5640 BT T
cP3 3866 52,40 | 42,55 26,34 |
'MEDIA . 42,30 44,42 43,98 41,57
[ RESISTENCIA DOS CORPOS-DE-PROVA APOS SETE DIAS ]
CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA
CORPOS- [CORPOS-DE-PROVA |[COM RESIDUOSDE |COM RESIDUOSDE  |COM RESIDUOS DE
DE-PROVA |DE REFERENCIA CAULIM GRANITO GRANITO E CAULIM
CP1
Kgf 2500,00 3115,00 1675,00 1675,00
[Kgflcm2 127,39 158,73 85,35 85,35
Mpa 12,74 15,87 8,54 8,54
CP2
Kgf 2500,00 2750,00 1325,00 2500,00
Kgficm2 127,39 140,13 67,52 127,39
Mpa 12,74 14,01 6,75 12,74
CP3
K] 2200,00 2750,00 1375,00 2025,00
[Kgficm?2 112,10 140,13 70,06 103,18
Mpa 11,21 14,01 7,01 10,32
MEDIA
Mpa | 12,23| 14 63| 7.43] 10,53
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INSTITUICAO: Universidade Federal de Campina Grande
CURSO: Pos-Graduacao em Ciéncia e Engenharia de Materiais
ORIENTADOR: Gelmires de Aralijo Neves

CO-ORIENTADOR: Ulisses Targino Bezerra

ALUNA: Dayelly Gongalves Fuzari

N

EFEITO DO USO DE RESIDUOS DO CAULIM E GRANITO NA REGRESSAO DE RESISTENCIA DE
ARGAMASSAS

ENSAIOS EXPLORATORIOS NO LABORATORIO LABEME DA UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
DATA DE MOLDAGEM DOS CORPOS-DE-PROVA: 15.07.07

DATA DE ENTRADA DOS CORPOS-DE-PROVA NO FORNO A 230°C: 16.07.07
DATA DE ROMPIMENTO DOS CORPOS-DE-PROVA: 22.07.07

MASSAS DOS CORPOS-DE-PROVA (g)

ANTES DE COLOCAR NO FORNO A 230°C

CORPOS-DE-PROVA |[CORPOS-DE-PROVA  |CORPOS-DE-PROVA

CORPOS- CORPOS-DE-PROVA COM RESIDUOSDE  COMRESIDUOSDE  COM RESIDUOS DE

DE-PROVA DE REFERENCIA CAULIM GRANITO GRANITO E CAULIM
CP1 433,03 395,13 368,28 386,30
CP2 427,58 398,76 379,32 375,17
CP3 434,43 392,77 379,41 376,85
MEDIA | 431,68 395,55 375,67 379,44
[ APOS SETE DIAS NO FORNO A 230°C |

i CORPOS-DE-PROVA [ CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA

CORPOS- CORPOS-DE-PROVA |COMRESIDUOSDE ~ COM RESIDUOS DE  COM RESIDUOS DE

DE-PROVA DE REFERENCIA CAULIM GRANITO GRANITO E CAULIM
CP1 L 391,72 351,59/ 331,02] 345,96
cP2 ! 386,98 356,25 337,86 336,98
CP3 I 393,78 348,99 337,97 338,88
MEDIA { 390,83 352,28 335,62 340,61
PERDA DE MASSA (g) |

CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA /CORPOS-DE-PROVA

CORPOS- (CORPOS-DE-PROVA | COM RESIDUOSDE  COM RESIDUOS DE CoM RESIDUOS DE

DE-PROVA DE REFERENCIA CAULIM GRANITO GRANITO E CAULIM
CP1 i 41,31 43,54 37,26 40,34
cP2 [ 40,60 42,51 ) 41,46 38,19,
CP3 40,65 43,78 41,44 37,97
[MEDIA 1 40,85 43,28 40,05 38,83]

[

RESISTENCIA DOS CORPOS-DE-PROVA APOS SETE DIAS

CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA [CORPOS-DE-PROVA
CORPOS- |CORPOS-DE-PROVA COM RESIDUOSDE COMRESIDUOSDE |COM RESIDUOS DE
DE-PROVA |DE REFERENCIA CAULIM GRANITO GRANITO E CAULIM
CP1
Kgf 1875,00 2950,00 1275,00 1800,00
Kgffcm2 95,54 150,32 64,97 91,72
Mpa 9,55 15,03 6,50 9,17
CP2
Kgf 1675,00 1650,00 1325,00 1300,00
[Kgflcm2 85,35 84,08 67,52 66,24
Mpa 8,54 8,41 6,75 6,62
CP3
Kgf 1700,00 2325,00 1275,00 1600,00
Kgf/lcm2 86,62 118,47 64,97 81,53
Mpa 8,66 11,85 6,50 8,15
MEDIA
Mpa | 8,92| 11,76] 6,58] 7,98
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INSTITUICAO: Universidade Federal de Campina Grande
CURSO: Pés-Graduacdo em Ciéncia e Engenharia de Materiais
ORIENTADOR: Gelmires de Araiijo Neves

CO-ORIENTADOR: Ulisses Targino Bezerra

ALUNA: Dayelly Gongalves Fuzari

S~ 4

EFEITO DO USO DE RESIDUOS DO CAULIM E GRANITO NA REGRESSAO DE RESISTENCIA DE ARGAMASSAS
ENSAIOS EXPLORATORIOS NO LABORATORIO LABEME DA UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
DATA DE MOLDAGEM DOS CORPOS-DE-PROVA: 12.09.08

DATA DE ENTRADA DOS CORPOS-DE-PROVA NO FORNO A 300°C: 13.09.08
DATA DE ROMPIMENTO DOS CORPOS-DE-PROVA : 20.09.08

[ MASSAS DOS CORPOS-DE-PROVA (g) |

[ ANTES DE COLOCAR NO FORNO A 300°C |

|CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA

CORPOS-DE- CORPOS-DE-PROVA |COM RESIDUOSDE COM RESIDUOSDE | COM RESIDUOS DE
PROVA  DE REFERENCIA \CAULIM 'GRANITO GRANITO E CAULIM
CP1 42532 35347 387,49 365,63
cP2 427,46 357,64, 380,45 ) 361,34
CP3 442,14 348,72 403,10/ 365,71
MEDIA 431,64 353,28 390,35 364,23

| APOS SETE DIAS NO FORNO A 300°C |

|CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA

CORPOS-DE- CORPOS-DE-PROVA | COM RESIDUOS DE

COM RESIDUOS DE

COM RESIDUOS DE

DE REFERENCIA

PROVA |CAULIM /GRANITO \GRANITO E CAULIM
CP1 J - 381,35 313,18 343,93 329,08
CcP2 382,71| 317,25 336,26 322,75
CP3 395,37/ 309,91 357,03 326,37
MEDIA 386,48 313,45 345,74 326,07

PERDA DE MASSA (g) ]

CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA | CORPOS-DE-PROVA

CORPOS-DE- CORPOS-DE-PROVA | COM RESIDUOS DE

COM RESIDUOS DE

COM RESIDUOS DE

PROVA _ DE REFERENCIA CAULIM GRANITO ‘GRANITO E CAULIM
CP1 43,97 40,29 43,56 36,55
cP2 4475 40,39 4419 38,59
CP3 46,77 38,81 46,07 39,34
MEDIA 45,16 39,83 44,61 38,16

RESISTENCIA DOS CORPOS-DE-PROVA APOS SETE DIAS ]

CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA  CORPOS-DE-PROVA
CORPOS-DE- |CORPOS-DE-PROVA COMRESIDUOSDE = COM RESIDUOSDE ~ COM RESIDUOS DE
PROVA DE REFERENCIA CAULIM _ |GRANITO GRANITO E CAULIM
CP1
| Kgf 2150,00 1325,00 2675,00 1250,00
[Kgflcm2 109,55 67,52 136,31 63,69
Mpa 10,96 6,75 13,63 6,37
CP2
| Kgf 2400,00 1750,00 2575,00 1550,00
Kgffem2 122,29 89,17 131,21 78,98
Mpa 12,23 8,92 13,12 7,90
CP3
| Kgf 2050,00 1300,00 2700,00 1325,00
Kgf/cm2 104,46 66,24 137,58 67,52
Mpa 10,45 6,62 13,76 6,75
MEDIA
Mpa 11,21] 7.43] 13,50] 7,01
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EFEITO DO USO DE RESIDUOS DO CAULIM E GRANITO NA REGRESSAO DE RESISTENCIA DE ARGAMASSAS

INSTITUIGAO: Universidade Federal de Campina Grande
CURSO: Pés-Graduacdo em Ciéncia e Engenharia de Materiais
ORIENTADOR: Gelmires de Araujo Neves

CO-ORIENTADOR: Ulisses Targino Bezerra

ALUNA: Dayelly Go

ncalves Fuzari

ENSAIOS EXPLORATORIOS NO LABORATORIO LABEME DA UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

DATA DE MOLDAGEM DOS CORPOS-DE-PROVA: 19.09.08
DATA DE ENTRADA DOS CORPOS-DE-PROVA NO FORNO A 350°C: 20.09.08
DATA DE ROMPIMENTO DOS CORPOS-DE-PROVA : 27.09.08

MASSAS DOS CORPOS-DE-PROVA (g)

ANTES DE COLOCAR NO FORNO A 350°C

CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA | CORPOS-DE-PROVA
CORPOS-DE- \CORPOS-DE-PROVA COMRESIDUOSDE  |COMRESIDUOS DE  |COM RESIDUOS DE
PROVA DE REFERENCIA (CAULIM |GRANITO GRANITO E CAULIM
CP1 ' 42431 352,31 390,85 383,06
cP2 441,80 353,72 399,58 366,71
CP3 421,17, 346,05 398,27 359,11
[MEDIA 429,09 350,69 396,23 369,63
I APOS SETE DIAS NO FORNO A 350°C |
'CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA
CORPOS-DE- |CORPOS-DE-PROVA COM RESIDUOSDE |COMRESIDUOSDE  COM RESIDUOS DE
PROVA  |DE REFERENCIA CAULIM |GRANITO GRANITO E CAULIM
CP1 380,73 310,41 345,01 337,30
CP2 i 394,86 310,94 351,94, 321,10
CP3 ! 376,69 304,50/ 351,75 314,95
MEDIA | 384,09 308,62 349,57 324,45
|
PERDA DE MASSA (g) ]
[CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA | CORPOS-DE-PROVA
CORPOS-DE- |CORPOS-DE-PROVA COM RESIDUOSDE ~ COM RESIDUOS DE  COM RESIDUOS DE
PROVA |DE REFERENCIA |CAULIM |GRANITO GRANITO E CAULIM
CP1 : 43,58 41,90 4584 45,76
CcP2 | 46,94 42,78 47,64 45,61
CP3 44,48 41,55 46,52 44,16
MEDIA 45,00 42,08 46,67 45,18
[ RESISTENCIA DOS CORPOS-DE-PROVA APOS SETE DIAS ]
CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA | CORPOS-DE-PROVA
CORPOS-DE- |(CORPOS-DE-PROVA |COM RESIDUOSDE |COM RESIDUOSDE |COM RESIDUOS DE
PROVA  |DE REFERENCIA CAULIM |GRANITO |GRANITO E CAULIM
CP1
Kgf 2700,00 1000,00 2250,00 1350,00
[Kgficm2 137,58 50,96 114,65 68,79
Mpa 13,76 5,10 11,46 6,88
CP2
[Kgf 3625,00 1250,00 2450,00] 1475,00
[Kgficm2 184,71 63,69 124,84 75,16
Mpa 18,47 6,37 12,48 7,52
CP3
Kgf 2750,00 1300,00 2300,00 1250,00
[Kgfilcm2 140,13 66,24 117,20 63,69
Mpa 14,01 6,62 11,72 6,37
MEDIA
Mpa [ 15,41] 6,03 11,89] 6,92
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INSTITUIGAO: Universidade Federal de Campina Grande
CURSO: Pés-Graduagao em Ciéncia e Engenharia de Materiais
ORIENTADOR: Gelmires de Araiijo Neves

CO-ORIENTADOR: Ulisses Targino Bezerra

ALUNA: Dayelly Gongalves Fuzari

EFEITO DO USO DE RESIDUOS DO CAULIM E GRANITO NA REGRESSAO DE RESISTENCIA DE
ARGAMASSAS

ENSAIOS EXPLORATORIOS NO LABORATORIO LABEME DA UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
DATA DE MOLDAGEM DOS CORPOS-DE-PROVA: 05.08.07

DATA DE ENTRADA DOS CORPOS-DE-PROVA NO FORNO A 400°C: 06.08.07
DATA DE ROMPIMENTO DOS CORPOS-DE-PROVA : 12.08.07

[ MASSAS DOS CORPOS-DE-PROVA (g) |

| ANTES DE COLOCAR NO FORNO A 400°C |

| CORPOS-DE-PROVA  CORPOS-DE-PROVA | CORPOS-DE-PROVA
CORPOS- (CORPOS-DE-PROVA COMRESIDUOSDE COMRESIDUOSDE  COM RESIDUOS DE
DE-PROVA |DE REFERENCIA CAULIM 'GRANITO 'GRANITO E CAULIM
CP1 i 417,06 370,70 40514 400,35
cP2 ; 424,27 358,07 398,93 389,88
CP3 | 438,04 367,99 39362 394,33
[MEDIA | 426,46 365,59 399,23 394,85)

| APOS SETE DIAS NO FORNO A 400°C

|

CORPOS-DE-PROVA  CORPOS-DE-PROVA

'CORPOS-DE-PROVA

CORPOS- |CORPOS-DE-PROVA COMRESIDUOSDE  COMRESIDUOSDE  COM RESIDUOS DE
DE-PROVA |DE REFERENCIA CAULIM /GRANITO /GRANITO E CAULIM
CP1 372,00/ ] 324,12 357,65 351,06
CP2 379,51 312,67 350,78 342 66
CP3 392,72 321,06 347,62 345,80
MEDIA 381,41/ 319,28 352,02/ 346,51
PERDA DE MASSA (g) ]
[CORPOS-DE-PROVA | CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA
CORPOS- CORPOS-DE-PROVA COM RESIDUOSDE COMRESIDUOSDE |COM RESIDUOS DE
DE-PROVA DE REFERENCIA |CAULIM GRANITO /GRANITO E CAULIM
CP1 45,06 ~ 46,58 47,49 49,29
cP2 44,76 B 4540 48,15 4122
CP3 4532 46,93 46,00 48,53
'MEDIA 45,05 46,30 47,21 48,35
[ RESISTENCIA DOS CORPOS-DE-PROVA APOS SETE DIAS ]
CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA |CORPOS-DE-PROVA
CORPOS- CORPOS-DE-PROVA COM RESIDUOSDE | COMRESIDUOSDE | COM RESIDUOS DE
DE-PROVA |DE REFERENCIA CAULIM GRANITO GRANITO E CAULIM
CP1
Kgf_ 2525,00 2075,00 2675,00 2800,00
Kgficm2 128,66 105,73 136,31 142,68
Mpa 12,87 10,57 13,63 14,27
CP2
Kgf 2550,00 1750,00 2575,00 2825,00
[Kgflem2 129,94 89,17 131,21 143,95
Mpa 12,99 8,92 13,12 14,39
CP3
[Kgf 2825,00 2100,00 2350,00 2575,00
[Kgficm2 143,95 107,01 119,75 131,21
Mpa 14,39 10,70 11,97 13,12
MEDIA
Mpa 13,42 10,06] 12,91] 13,93
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