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“A industria do cimento busca novos materiais
residuais, com o objetivo de utiliza-los como
materiais cimenticios suplementares (MCS).”

(Santos et al.)



Resumo

O dioxido de carbono (CO2) ¢ responsavel por mais de 80% da poluicao que acarreta o
aquecimento global e a industria da construgdo ¢ conhecida como uma importante fonte de
emissoes de Gases de Efeito Estufa. Os processos de producdo de Cimento Portland ainda
poluem o meio ambiente. Por isso, a reutilizagdo de residuos da induastria vem se tornando
objeto de estudo em diversas pesquisas. Dentre elas, estdo estudos sobre o rejeito resultante do
beneficiamento do Caulim (como metacaulim) incorporado em matrizes de cimento. O objetivo
desta dissertagdo ¢ avaliar o efeito da adicdo do rejeito de caulim calcinado (RCC) no
comportamento reoldgico, fisico e mecanico das composig¢des de argamassas para assentamento
e fixagdo de alvenaria, e a viabilidade da utilizagdao desse rejeito como material substituto
parcial do cimento Portland composto nas argamassas para assentamento. O processo de
tratamento térmico do RCC se deu a uma temperatura de 600°C por um intervalo de tempo de
trés horas. Posteriormente, foi moido por uma hora. Para a producdo das composi¢des de
argamassas, foi utilizada uma proporgao entre aglomerante e agregado miudo (areia) de 1:6 (em
massa) sendo produzidas cinco composi¢des com diferentes teores de substituicdo do cimento
por RCC que variaram de 10 em 10%, ficando esses de 0%, 10%, 20%, 30% e 40%. Os
resultados permitem concluir que o aumento do teor de substituicdo do cimento Portland por
RCC gera modificagdes interessantes no comportamento das composi¢des de argamassas
estudadas, podendo reduzir os custos de uma obra e favorecer o meio ambiente. Dentre as
composicdes analisadas nos ensaios, foi observado que o percentual de 20% ¢ o teor 6timo para

a substitui¢do do cimento pelo rejeito de caulim calcinado.

Palavras-chave

Rejeito de caulim calcinado, reag@o pozolanica, argamassa para assentamento.



Abstract

Carbon dioxide (CO2) is responsible for more than 80% of the pollution that causes global
warming and the construction industry is known as a major source of greenhouse gas emissions.
Portland Cement production processes pollute the environment. Therefore, the reuse of
industrial waste has become the subject of study in several research projects. Among them,
studies on the waste resulting from the processing of Kaolin (as metakaolin) incorporated into
cement matrices. The objective of this dissertation is to evaluate the effect of adding calcined
kaolin waste (RCC) on the behavior of mortar compositions for laying and fixing masonry, and
the feasibility of using this waste as a partial replacement material for Portland cement in
mortars for laying. The RCC heat treatment process took place at a temperature of 600°C for
three hours. It was then ground for one hour. For the production of the compositions, a ratio
between binder and fine aggregate (sand) of 1:6 (by mass) was used, with five compositions
being produced with different levels of cement replacement by RCC that varied by 10%, these
being 0%, 10%, 20%, 30% and 40%. The results allow us to conclude that increasing the
replacement rate of Portland cement by RCC generates interesting changes in the behavior of
the studied mortar compositions, which can reduce the costs of a project and benefit the
environment. Among the compositions analyzed in the tests, it was observed that the percentage

of 20% is the optimal content for replacing cement with calcined kaolin waste.

Key words: Calcined kaolin waste, pozzolanic reaction, mortar for laying.
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1 INTRODUCAO

1.1. Consideragdes Iniciais

O processo da mudanca climética, que sdo transformagdes a longo prazo nos padrdes de
temperatura e clima, vem se intensificando nas ultimas décadas. Isso pode ser percebido pelo
aumento das temperaturas médias do planeta e do nivel das aguas dos oceanos. O dioxido de
carbono (CO») ¢ responsavel por mais de 80% da polui¢do que gera o aquecimento global. As
concentragdes atmosféricas de CO; sdo hoje maiores que em qualquer outro periodo nos ultimos
420 mil anos (WWF, 2023).

De um modo geral, a industria da constru¢do ¢ conhecida como uma importante fonte
de emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE). Fato ¢ que o rapido crescimento da industria da
construcdo nas ultimas décadas aumentou significativamente as emissdes de gases com efeito
de estufa, contribuindo para o aquecimento global e, consequentemente, para o aumento do
nivel do mar, e de acordo com estudos recentes, existe a previsao de que o nivel mar, de modo
geral, suba 0,25 m a 0,3 m até¢ 2050, ¢ 0,6 m a 1,1 m até 2100 se as emissdes continuarem
inabalaveis (Ting; Yi, 2023).

Se considerarmos todas as emissoes de GEE geradas pelas atividades humanas, apenas
a industria cimenteira € responsavel por 5%, assim como produz aproximadamente 8% das
emissoes globais de CO, (US, 2023). Quase metade destas emissdes sao provenientes da
utilizagdo de combustiveis fosseis, (extragdo, transporte dos insumos, producao de energia etc.)
uma vez que o cimento Portland (CP) ¢ um material que consome muita energia, (requerendo
entre 1,11 - 1,38 MWh/t) no seu processo de fabrica¢do; e a outra metade das emissdes
corresponde ao processo de descarbonatacdo do calcério, que liberta para a atmosfera, em
média, 0,84 t de CO» por tonelada de clinquer produzido (Yanguatin et al., 2017).

O processo de descarbonatagdo do calcario ocorre pela sua calcinagdo que € um processo
fortemente endotérmico, onde o carbonato de célcio presente no calcario ¢ convertido, por
decomposic¢do térmica, em cal (6xido de célcio) CaO e didxido de carbono CO». A temperatura
de decomposicdo relatada na literatura esta entre 600 °C a 900 °C, dependendo do tipo de
calcario. O COz liberado se difunde através da camada porosa até a superficie e por convecg¢ao
¢ liberado no calcinador (Mikul¢i¢ ef al., 2012). O dioxido de carbono (COz) ¢ um subproduto
desta reacdo, sendo geralmente emitido para a atmosfera (Engelhardt; Engelhardt, 2019).

Nesse cenario, o aumento global da emissdo de CO; para atmosfera e o seu impacto

associado ao aquecimento global vém despertando em parte da comunidade académica o
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interesse por novos estudos que buscam investigar a (re)utilizagao de materiais alternativos para
serem substitutos parciais ou completos do Cimento Portland (CP) como aglomerantes na
preparagao de concreto e argamassa. Em harmonia com esse ponto de vista, prevé-se ainda,
uma reducdo significativa no potencial de aquecimento global' quando materiais de baixo
carbono?, sdo usados para substituir o Cimento Portland como aglomerantes na preparacio de
concretos e argamassas (Mohamed et al., 2023).

Nessa mesma linha de raciocinio, vemos que, atualmente, proteger o meio ambiente
vem se tornando uma das maiores preocupacdes dos cientistas e pesquisadores. Os processos
de produgdo de Cimento Portland, embora tenham melhorado consideravelmente no que diz
respeito ao meio ambiente, ainda sdo poluentes. A producdo de cimento devera ser reduzida
pela utilizacao de outros materiais menos poluentes, ou podera ser necessario tentar substituir
os produtos cimenticios pela reciclagem de ecoprodutos® ou residuos para a producdo de
concreto e argamassas de elevado desempenho (Clausell ef al., 2020).

Além disso, sabemos que os residuos acompanham todas as atividades humanas,
especialmente as industriais (Bonczyk; Rubin, 2022). A reutilizacdo de varios residuos, que
constituem um sério problema ambiental, também vem se tornando objeto de estudo em
diversas pesquisas recentes. Dentre elas, estdo estudos sobre residuos de beneficiamento do
Caulim (como metacaulim) incorporados em matrizes de cimento. Devido a sua alta atividade
pozolanica, a inclusdo de metacaulim (MK) potencializa as propriedades mecanicas e de
durabilidade do concreto (Khatib; Clay, 2004).

Por outro lado, a gestdo de residuos ¢ um grande desafio ambiental a escala global.
Carmo et al. (2020) estimam que em 2016, em todo o planeta foi gerado dois bilhdes de
toneladas de residuos solidos urbanos, residenciais, institucionais € comerciais. No entanto, a
geragdo de residuos pela industria da mineracao estaria subestimada, podendo ser 50 vezes
maior em termos de volume anual, o que representa imensos riscos e responsabilidades
ambientais. Segundo eles, o maior produtor global de residuos ¢ a industria mineral.

Por outro lado, a rapida expansao da urbanizagdo e o avanco da industrializagdo mundial

nas ultimas décadas t€ém provocado um aumento significativo no consumo de recurso naturais

! Cada gés de efeito estufa é capaz de reter calor em determinada intensidade, sendo que tal capacidade pode ser
comparada a capacidade do CO; de realizar a mesma fung¢o. Essa relagdo pode ser expressa através do potencial
de aquecimento global de cada géas, ou GWP (Global Warming Potential, em inglés).

2 Em Gouvello Filho (2010) encontramos um amplo estudo sobre a expressdo “baixo carbono” que, em outras
palavras, envolve a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), que s@o os principais contribuintes para
as mudangas climaticas.

3 Segundo Jardim e Pavan (2014), ecoprodutos sio “produtos comercidveis que ndo agridem a natureza” ou
“destinados a atender a demanda dos consumidores ‘verdes’, que estdo dispostos a pagar mais por produtos
ecologicamente corretos”.
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ndo-renovaveis e na geracao de residuos, tanto na inddstria em geral quanto na construcao civil,
trazendo como consequéncia problemas ambientais (Akhtar ez al., 2022). Essa tendéncia ¢ ainda
impulsionada pela busca por maior produtividade e pela crescente demanda do mercado global.
Esse fendmeno resulta em diversos desafios ambientais e socioeconOmicos, tais como o
aumento da geracdo de residuos (Gubina et al., 2021), uso intensivo de recursos naturais
(Dubinski, 2013), problemas de deposi¢do de residuos (Carmo et al., 2020), necessidade de
solucdes sustentaveis (Torquato, 2022), de regulamentacdo e conscientizagdo, de inovagdo e
economia circular (FGV, 2022), entre outros.

Nesse contexto, o setor mineral (SM) brasileiro ¢ visto como um segmento importante
para a economia nacional em virtude de o Brasil possuir vastas reservas e estar bem-posicionado
no comércio mundial de commodities minerais. Assim sendo, o setor mineral tem se mostrado
bastante promissor com crescimento constante e uma receita bruta totalizando 120 bilhdes de
reais no primeiro semestre de 2023, representando um aumento de 6% em relagdo a0 mesmo
periodo de 2022, excluindo petroleo e gas. Esse resultado sugere que outros minerais estao
desempenhando um papel importante na economia do pais. Além disso, a arrecadacao da
Compensacao Financeira pela Exploragdo Mineral (CFEM) também aumentou, totalizando R$
3,41 bilhdes, um aumento de 1,9% em comparagdo com o primeiro semestre de 2022. Esses
indicadores demonstram que esse setor estd contribuindo mais para a economia através dos
impostos pagos pela exploracdo mineral (IBRAM, 2023).

Tal ¢ a importancia desse setor para a economia nacional nos anos de 2019 e 2020 que
a estimativa da participacdo do SM brasileiro no produto interno bruto (PIB) do pais foi de
3,190% e 3,182%, respectivamente. Em 2019, a industria extrativa mineral (IEM) correspondeu
a 1,257% do PIB brasileiro e a industria da transformagao mineral (ITM), 1,933%. Em 2020,
esses valores foram de 1,293% e 1,889% (Santos, 2021).

Por outro lado, Bonczyk e Rubin (2022) alertam que em todo o mundo, milhdes de
toneladas de residuos inorganicos sdo produzidos diariamente na minera¢ao, no processamento
de minerais e nas atividades industriais. Tais residuos t€ém sido frequentemente descartados em
aterros sanitdrios e, muitas vezes, despejados diretamente nos ecossistemas sem o devido
tratamento (Zhang, 2020).

O descarte inadequado de residuos inorganicos, como metais pesados e produtos
quimicos toxicos em aterros sanitarios ou diretamente nos ecossistemas tem potencial de causar
poluicao do solo, da agua e do ar. Isso também pode resultar na manipulagdo de ecossistemas

naturais, afetando a fauna e a flora. A contaminacao dos mananciais de agua e do solo, causada
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pela exposicdo a residuos inorganicos toxicos pode levar as pessoas a ingestdo de substancias

nocivas a saude acarretando risco para a saide humana (Abdel-Shafy; Mansour, 2018).

1.2. Justificativa

A Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, instituiu a Politica Nacional de Residuos
Soélidos (PNRS) no Brasil (Brasil, 2010). Essa legislagdo foi um marco importante na gestao
ambiental do pais, buscando estabelecer diretrizes e regulamentacdes para o manejo correto dos
residuos solidos. Entre os principais objetivos da PNRS estdo a promog¢ao da gestao integrada
e do manejo sustentavel dos residuos so6lidos, a redu¢ao dos impactos ambientais, o estimulo a
adocdo de padroes sustentaveis de produgdo e consumo, além da responsabilidade
compartilhada entre setor publico, setor privado e sociedade civil na gestao dos residuos. A lei
prevé ainda a implementacdo de instrumentos como a coleta seletiva, logistica reversa®,
incentivos a reciclagem, compostagem, entre outras praticas voltadas para a redugdo,
reutilizacdo, reciclagem e destinagdo ambientalmente adequada dos residuos (Pimenta, 2021).

A falta de recursos financeiros e a dificuldade de coordenacdo de diferentes agéncias
governamentais se apresentam ainda como os principais obstaculos a implementagdao da PNRS,
apesar da Lei em questdo catalisar alguns avangos gerais. Além do desafio em si de obter os
recursos financeiros e tecnoldgicos necessarios para a gestdo de imensos volumes de residuos
de mineracdo ao longo de décadas ou séculos, o alto risco socioambiental (e seus
correspondentes custos de longo prazo) da associagdo espacial entre areas de megadiversidade
e locais de mineracdo também devem ser considerados. Este cendrio também ¢ preocupante
devido as lacunas no conhecimento sobre o volume de material depositado nas pilhas de despejo
e sobre o comportamento biogeoquimico de muitos elementos toxicos presentes nos rejeitos de
mineracao (Carmo et al., 2020).

Ao falar a respeito da geracao de residuos, trazemos para o cerne dessa discussdo a
afirmagdo que, diferentemente dos demais setores economicos, a mineragao ¢ observada de
forma diferenciada quando relacionada a questdo ambiental, pois as substancias minerais sao
recursos naturais nao renovaveis e incorporados no processo produtivo (IPEA, 2012). Por outro
lado, além dos residuos produzidos na extragdo (o estéril), existem os que sdo gerados durante

o beneficiamento (os rejeitos) e os provenientes de outros processos resultantes da operagao das

4 Sistema que responsabiliza fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes pelo destino adequado de
produtos e embalagens pds-consumo.
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plantas de mineragdo, como os esgotos das estagdes de tratamento, pneus e baterias utilizadas
nos veiculos (IPEA, 2012).

O problema dos residuos solidos gerados pela atividade mineraria ¢ de extrema
importancia devido a sua significativa quantidade e potencial impacto ambiental, como por
exemplo, a disposicdo em pilhas de despejo, que representa cerca de 70% da massa total de
residuos solidos gerados por esse tipo de atividade e o volume expressivo de 3,6 bilhdes de
toneladas de residuos solidos de mineragao descartados em lixdes no Brasil entre 2008 ¢ 2019.
Esse volume representa 62% da massa global de minerais ndo combustiveis removidos da crosta
do planeta em 2006 (Carmo et al., 2020).

Nesse contexto, surge a demanda por produtos minerais de diversas composi¢des, dentre
eles os ndo metalicos, como o caulim. A exploracao desse mineral tornou-se tao significativa
que em 2017, a producao mundial foi de 36,6 milhdes de toneladas (Mt), com um incremento
de 4,3% em relagdo ao ano anterior, tendo como lider mundial desse mercado os Estados
Unidos, com extragdo de 5,5 Mt, seguido pela Alemanha (4,3 Mt), india (4,1 Mt), Republica
Tcheca (3,5 Mt), com o Brasil aparecendo na 8* colocacao, com 1,77 Mt (Almeida; Alves,
2021).

Devido a demanda gigantesca, a indstria da extragio e beneficiamento do caulim® passa
a produzir grandes quantidades de rejeito, impondo desafios econdmico e ambiental as
empresas do setor, quanto a destinagdo destes subprodutos. Por isso, surgem estudos com foco
no reaproveitamento dos rejeitos em produtos destinados a construcao civil como: Viveiros
(2017) que trata sobre “Rejeito do minério de manganés como material de construgdo civil”
onde estudou aplicacdes vidveis para o aproveitamento do rejeito de manganés como material
de construgao civil como filler no cimento Portland, concluindo que o aproveitamento deste
rejeito se torna viavel do ponto de vista técnico e ambiental.

Chaves (2018) que trata sobre “Argamassa autonivelante com adi¢ao mineral (filler) de
residuo de beneficiamento de marmore e granito”, onde estuda o residuo produzido na fase de
polimento das chapas de marmore e granito, e sua incorpora¢ao a industria da construgao civil
como um material alternativo para producao de concretos e argamassas, contribuindo para o

desempenho técnico, viabilidade econdmica e ambiental, onde concluiu que o residuo pode ser

5 Para se obter o caulim, é necessario se proceder com a remog¢do da camada estéril e a extragdo do minério bruto,
que sera direcionado até a usina de beneficiamento. O caulim no estado bruto passa por varias ectapas de
beneficiamento, visando atender as especificagdes do mercado consumidor. Nesse processo, inevitavelmente, ¢
gerado grande volume de rejeitos solidos, considerado sem valor comercial e com a presenca de contaminantes
que, para evitar custo adicional com transportes, sdo depositados em regides proximas, geralmente ao ar livre
(Spacov, 2018).
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utilizado como um material alternativo em substitui¢ao ao aditivo modificador de viscosidade,
que ¢ um produto caro e de dificil acesso em Belém/PA. E Aguiar Neto, (2020) que tratou da
“Producdo de argamassas com aproveitamento de residuos de polimeros etilenos e propilenos
como materiais de construcao civil”, onde buscou-se avaliar o aproveitamento de residuos de
polimeros etilenos e propilenos como materiais de constru¢ao civil, sendo que tais residuos
plasticos foram inseridos na produc¢do de argamassas cimenticias, seja por substituicdo de
percentuais do agregado miudo natural ou do cimento Portland, onde concluiu que os residuos
podem ser aproveitados por substitui¢do parcial do cimento Portland ou do agregado miudo.

Para se ter ideia de quanto se produz de rejeito de caulim no Brasil, Martires (2009)
apresenta uma tabela onde exibe valores da evolucao da producdo bruta e beneficiada de caulim
no Brasil, entre os anos 1995 e 2008. Nela ¢ demonstrado que em 1995, o Brasil extraiu 1.950t
e obteve 1.067t de matéria beneficiada. Ja em 2008, esses valores eram de 6.600t ¢ 2.580t
respectivamente. Se fizermos uma média da extracdo e producdo de caulim nesse periodo,
temos como resultado que o Brasil extraiu anualmente em média 4.246t, dos quais 1.864t
tornaram-se matéria beneficiada, com 2.382t de rejeito ou foi perdida no processo. O que da
para inferir que, da matéria extraida, 44% tornam-se o caulim beneficiado com fins comerciais,
e 56 %, rejeito de caulim, que sdo os materiais sem uso econdomico.

Corroborando com essa informag¢do, Bloodworth e Wrighton (2009) ainda sdo mais
enfaticos ao afirmarem que a cada tonelada de caulim comercializavel recuperada normalmente,
produz-se até¢ 9 toneladas de outros materiais, compreendendo aproximadamente 4 toneladas
de areia, 3 toneladas de rocha, 1 tonelada de estéril e 1 tonelada de residuos.

Por sua vez, a 0 modelo construtivo mais popularmente utilizado no Brasil ¢ a alvenaria
convencional (ndo estrutural), caracterizado pela utilizacdo de bloco ceramico separados por
juntas preenchidas por argamassas (para assentamento). Essa argamassa, como preenchimento
das juntas, se torna parte essencial no sistema construtivo e responsavel por fornecer
caracteristicas as estruturas construidas, que propiciam aos usudrios boas condigdes de
estanqueidade, confortos térmicos, acustico, entre outras.

Pesquisas com foco na utilizacdo do rejeito de caulim na engenharia civil vem se
desenvolvendo, intensificando e tomando varias nuances. Existem diversas pesquisas em torno
da utilizagdo do rejeito de caulim em concreto, assim como em argamassa de revestimento,
nesse ultimo caso temos a pesquisa de Silva (2024) da qual fui colaborador. Para ampliar esse
leque, essa pesquisa visa desenvolver estudo que aborde a utilizagdo do rejeito de caulim
especificamente em argamassas destinadas ao assentamento de blocos para alvenaria

convencional.
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Dito isso, a presente pesquisa teve como proposta contribuir com o estudo do
reaproveitamento do rejeito de caulim. Para tanto, trouxemos ao bojo do projeto, a pergunta:
“Em que medida, o rejeito de caulim calcinado a 600°C, afetard o comportamento da

argamassa de assentamento de blocos ceramicos de alvenaria convencional?”.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos geral e especificos.

Estudar os efeitos da substituicdo parcial do cimento Portland composto por rejeito de
caulim calcinado a 600°C em argamassas de assentamento, avaliando as propriedades no estado

fresco e endurecido e analisar as propriedades fisicas e mecanicas.

1.4 Estrutura da Dissertacao

O desenvolvimento desse trabalho se deu em cinco capitulos, conforme apresentado na

sequéncia.

Uma introdu¢do com abordagem de questdes referentes as consideracgdes iniciais,
justificativa e importancia da pesquisa. Nas consideracdes iniciais € tratado sobre o processo da
mudancga climatica, relativo as transformagdes a longo prazo nos padroes de temperatura e
clima, em que o didxido de carbono (CO) ¢ responsavel por mais de 80% da polui¢do que gera
o aquecimento global. Entre outros produtos manipulados pelo homem, a produ¢do de cimento
Portland, por ser produzido por um processo fortemente endotérmico, ¢ gerador de didxido de
carbono CO;. A pesquisa bibliografica proporcionou a identificacdo de pesquisas realizadas
que buscam inserir a (re)utilizagdo de materiais como substitutos do Cimento Portland (CP),
dada a questdo da gestdo de residuos da constru¢do civil ser um grande desafio ambiental em
escala global. Mostrou-se ainda que na geragao de residuos, a mineragao ¢ observada de forma
diferenciada, pois trabalha com recursos naturais ndo renovaveis incorporados no processo
produtivo, tendo em vista que a cada tonelada de caulim comercializado, sdo produzidas até

nove toneladas de outros materiais.

O segundo capitulo inicia apresentando as reservas brasileiras e paraenses de caulim e
os impactos na producao desse minério no estado do Para e no pais. Foi tratado ainda acerca da

mineralogia, aplicagdo industrial do caulim, a classificagdo do rejeito mineral e o seu
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reaproveitamento na construcdo civil. Foram trazidas informagdes sobre o Cimento Portland e
suas caracteristicas como a composi¢ao quimica, processo de hidratag¢do e classificagdo, bem
como foi tratado sobre as adigdes minerais no cimento Portland, incorporadas para melhorar
suas propriedades. Por fim, discutiu-se sobre as argamassas como materiais de construcao
heterogéneos, abordando defini¢des, classificacdo, componentes, dosagem, propriedades no
estado fresco e estado endurecido, tipos de argamassas para reboco, assentamento e fixagdo de

alvenaria e, por fim, sobre o efeito rejeito de caulim calcinado neste composito.

O terceiro capitulo trata sobre os ensaios de caracterizagdo dos materiais (Cimento
Portland, rejeito do beneficiamento caulim calcinado, agregado miudo, agua e aditivo
plastificante) utilizados na pesquisa, bem como sobre o processo de produgdo das argamassas
com método de elaboracdo, dosagem, tipo e quantidades de materiais. Ainda discute a
influéncia do RCC no comportamento fisico-mecanico das argamassas de assentamento
mediante a descrigdo do processo de elaboragdo da argamassa para assentamento e fixagdo de
alvenaria. Por fim, caracteriza os ensaios realizados, trazendo descricio de como foram
preparados os corpos de prova, como foram realizados os processos de cura e os ensaios dos

corpos de provas das composicdes de argamassas.

O quarto capitulo apresenta os resultados e discussdes sobre o efeito do teor de rejeito
de caulim na trabalhabilidade no estado fresco das argamassas de assentamento, o efeito do teor
de rejeito de caulim no comportamento fisico das argamassas de assentamento e o efeito do teor

de RCC no comportamento mecanico das argamassas de assentamento.

O quinto capitulo finalizara o trabalho com as consideragdes finais e sugestdes para

prosseguimento da pesquisa e trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CAULIM

6 ¢ uma argila branca derivada do mineral

Argila chinesa (China Clay) ou Caulim
caulinita formada pelo intemperismo hidrotérmico de rochas igneas como o granito. E um
mineral comum, no entanto, raramente ocorre em grandes depositos de alto teor e pouca
impurezas. (WA Kaolin, 2020). Para Luz et al. (2008) o termo caulim pode ser empregado para
denominar tanto a rocha que contém a caulinita, como o seu principal constituinte, quanto para
o produto resultante do seu beneficiamento.

As reservas mundiais de caulim sdao abundantes e amplas em todos os continentes. Nesse
contexto, apenas 4 paises detém 95% de um total estimado de aproximadamente 15 bilhdes de
t: Estados Unidos (53%), Brasil (28%), Ucrania (7%) ¢ india (7%) (Martires, 2009). Logo para
Farias (2009), ndo existem fontes estatisticas de referéncia quanto as quantidades, afirmando
que se destacam pelo tamanho e qualidade do caulim os depositos de caulim secundario’

(sedimentar) encontrados nos Estados Unidos e no Brasil e de caulim primario® localizados no

sudoeste da Inglaterra (Farias, 2009).

2.1.1 Caulim no Brasil

As reservas brasileiras de caulim sdo consideradas de altissima alvura e pureza, e
qualidade internacional para uso na industria de papéis especiais. O pais ja esteve em uma
posi¢dao de maior relevancia na industria global de caulim, mas recentemente varias de suas
minas foram fechadas. Entretanto, ainda ¢ o detentor de reservas significativas, que ¢ muito
importante para a economia nacional, pois o mercado global continua em desenvolvimento. De

acordo com a ultima divulgacdo oficial das reservas brasileiras de caulim realizada em 2010,

¢ O caulim é considerado um mineral industrial com caracteristicas especiais, dentre as quais apresenta-se
quimicamente inerte em uma ampla faixa de pH, € macio e pouco abrasivo, possui cor branca, apresenta 6timo
poder de cobertura quando usado como pigmento ou como extensor em aplica¢des de cobertura e carga, possui
baixas condutividades de calor e eletricidade e seu custo € mais baixo que a maioria dos materiais concorrentes
(Martires, 2009).

7 Os caulins secundérios sdo formados pela deposicdo de sedimentos em ambientes lacustres, lagunares ou
deltaicos. As diferentes origens geologicas do caulim resultam em diferengas notaveis na composi¢do
mineralogica (Luz, 2008).

8 Os caulins primarios sdo resultantes da alteragdo de rochas in situ, devido principalmente, a circulagdo de fluidos
quentes provenientes do interior da crosta, da a¢do de emanagdes vulcanicas acidas ou da hidratagdo de um
silicato anidro de aluminio, seguida da remocao de alcalis (Luz, 2008).
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este minério esta distribuido em 17 estados da seguinte forma: reservas medidas de 5.747,5 Mt.,
reservas indicadas de 3.669,1 Mt e reservas inferidas de 2.116,5 Mt.?, conforme a Tabela O1.

Tabela 01 — Reservas de Caulim no ano de 2010. (milhdes de toneladas - Mt)

Reserva Medida  Reserva Indicada  Reserva Inferida Total Reservas

Estado (M) (M) (M) (M)
AM 2.669,0 2.186,0 1.349.0 6.204.0
PI 754.3 337.9 4483 1.540,5
RN 729.0 249.6 ; 978,6
AP 581.0 274.6 ; 855.6
PA 335.8 283.8 1476 767.2
RJ 224.4 288 ] 2532
PB 217,7 2163 64.7 498,7
SC 85.3 19,7 52 1102
SP 352 19,7 203 752
ES 25,0 ] ] 25.0
RS 225 17,3 8.9 48,7
MA 22 0.3 ] 25
PR 212 12,9 249 59,0
GO 20,7 10,7 437 75.1
MG 15.0 9.0 1.4 25.4
BA 73 2.7 2.7 12,7
PE 1.8 ] ] 1.8
BRASIL 5.747 4 3.669.3 21167 11.533.4

Fonte: Adaptado de Brasil, 2023.

Ao analisarmos os dados contidos na tabela da MME, podemos evidenciar que o estado
do Amazonas ¢ o detentor das maiores reservas de Caulim no Brasil 53,7% do total, sendo elas
medidas, indicadas o inferidas, seguido dos estados do Piaui e do Rio Grande do Norte, com
13,3% e 8,4% respectivamente. Tais reservas colocaram o Brasil, no ano de 2021, entre os principais

paises com reservas de caulim (Brasil, 2023).

2.1.2 Produc¢do de Caulim no Brasil

A producao de caulim no Brasil esta concentrada em trés empresas: Imerys Rio Capim
(IRCC), Caulim da Amazonia (CADAM) e Pard Pigmentos (PPSA), e a Europa ¢ a maior
consumidora, visto que importa cerca de 45% da producdo nacional. A industria de papel
revestido ¢ a principal consumidora do caulim brasileiro (Luz et al., 2008).

A Figura 01 demonstra a grande relevancia do estado do Para na producao nacional de

caulim. Entre os anos de 2013 a 2017, a participacao foi acima de 90% de toda a producdo no

? Em 2020, com base nos dados do Ministério de Minas e Energia (MME), as reservas medidas de caulim no Brasil
foram estimadas, em 7.164 Mt (Brasil, 2023).
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Pais. Ao mesmo tempo, entre 2012 e 2020, essa producio sempre se manteve acima dos 70%
da produgdo brasileira em kt (ver Figura 01).
Figura 01 — Comparativo da produgao brasileira e paraense de caulim entre os anos de

2010 a 2020 (em kt).
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Fonte: Adaptado de Brasil, 2023.

2.1.3 Mineralogia

Dados relacionado a mineralogia do caulim informam que se trata de um material
composto principalmente por caulinita e um silicato de aluminio hidratado, com uma férmula
estrutural de Al4(Si4010) (OH)s (Luz et al., 2008). Por sua vez, a caulinita ¢ um filossilicato
(argilo-mineral) com uma composi¢do teédrica de 39,50% de Al203, 46,54% de S102 e 13,96%
de H20, mas pequenas variagdes na sua composi¢ao podem ocorrer.

E possivel que outros minerais com composicdo semelhante a caulinita, como haloisita-
4H,0, haloisita-2H>O, metahaloisita, diquita e nacrita, ocorram no mesmo depdsito. Estes
minerais possuem diferengas estruturais importantes, apesar da similaridade quimica. Visto, a
haloisita e a metahaloisita sdo variedades polimorfas da caulinita, que possuem sistemas
cristalinos distintos. A haloisita pode ocorrer associada a caulinita e pode ser identificada por
meio de microscopia eletronica de varredura (MEV) ou de transmissao (MET).

A presenca de minerais secundarios como quartzo, cristobalita, alunita, esmectita, ilita,
moscovita, biotita, clorita, gibbsita, feldspato, anatisio, pirita e haloisita pode afetar
negativamente a qualidade do caulim, prejudicando suas propriedades, como a cor, a brancura,
a viscosidade e a abrasividade. Isso pode torna-lo inadequado para algumas aplica¢des, como

o revestimento de papel (Luz ef al., 2008).
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2.1.4 Aplicacao do Caulim

O caulim ¢ conhecido por suas caracteristicas Unicas, tornando-o um material versatil e
amplamente utilizado em varios setores industriais, incluindo papel, ceramica, farmacéutico,
cosmético, tintas e aditivos alimentares. Além disso, sua “inerteza” quimica e neutralidade de
cor, bem como sua alta cobertura e baixas condutividades térmicas e elétricas, tornam o caulim
uma escolha popular em varias aplicagoes.

O caulim ¢ utilizado em diversas aplicac¢des, incluindo a fabricacdo de papel para
melhorar sua opacidade e resisténcia a umidade; ¢ usado como um componente basico na
produgdo de ceramica, porcelana e loucas sanitarias; utilizado como um aditivo alimentar para
melhorar a textura e a consisténcia de diversos alimentos; excipiente em diversos
medicamentos, como comprimidos e capsulas; como um ingrediente em produtos de cuidado
da pele e cabelo, como cremes, logdes e pds faciais; como um ingrediente na fabricagcdo de

tintas para melhorar sua resisténcia a agua e ao desgaste (Bloodworth et al., 2009).

2.1.5 Do Caulim ao rejeito mineral e seu reaproveitamento

ApOs a extragdo, o produto bruto precisa ser processado industrialmente para se tornar
matéria-prima para a produgao de outros produtos. A finalidade do beneficiamento do caulim ¢
separar o minério das impurezas, como 6xidos de ferro e titdnio, mica e feldspato, que afetam
sua cor e brancura e comprometem sua qualidade (Martires, 2009).

O processo de beneficiamento do caulim ¢ uma das principais causas de impactos
ambientais, devido a queima de florestas nativas em fornos e a geracao de milhares de toneladas
de residuo processado, também conhecido como rejeitos de produgdo, que ¢ material inerte e
granulado retido na peneiragao do caulim, representando 80% da extragdo total (Barbosa et al.,
2016). De acordo com De Oliveira Lima (2010), cerca de 1100 toneladas desse tipo de residuo
sdao descartadas por més apenas na cidade de Equador-RN, sem qualquer critério, dispostos

diretamente na natureza, em aterros a céu aberto ou proximo ao local de geragao

2.1.6 Classificacao do rejeito mineral

A gestdo adequada dos residuos pode transforma-los em recursos valiosos. O
reaproveitamento de residuos ¢ uma parte importante de uma economia circular, onde se busca
maximizar o aproveitamento de materiais € minimizar o desperdicio. Além disso, a reciclagem

e a reutilizacdo de residuos podem economizar recursos naturais e energia, e reduzir a
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necessidade de extracdo de novos materiais. A implementacao de praticas de gestao de residuos
eficientes pode contribuir para um crescimento econdmico e ambientalmente sustentavel
(Viana, 2021).

A classificacao de residuos ¢ uma etapa importante para o aproveitamento destes através
da reciclagem. A NBR 10004 (ABNT, 2004) classifica os residuos em trés grupos, de acordo
com suas propriedades fisicas, quimicas e risco de contaminag¢ao: Residuos classe I - Perigosos;
Residuos classe Il — Nao perigosos, sendo subdivididos em: o Residuos classe II A — Nao
inertes; o Residuos classe II B — Inertes.

Para Sousa et al. (2016), a gerag@o de residuos ¢ importante para o desenvolvimento,
uma vez que ¢ impossivel uma sociedade se desenvolver sem os produzir. Neste contexto, se
encaixam os residuos solidos industriais de atividades da produgao de granito e caulim contendo
contaminantes e classificados como classe II A, segundo a NBR 10004 de 2004.

Segue que, o trabalho de Sousa et al. (2016) relata a possibilidade de tratar os metais
pesados e contaminantes presentes em residuos de granito e caulim classificados como Classe
IT A (ndo-perigosos e nao-inertes) através da tecnologia de estabilizacdo por solidificagao. A
intencdo € converter os residuos em um material Classe II B (ndo-perigoso e inerte) com
caracteristicas ambientalmente seguras, como menor toxicidade, solubilidade e lixiviabilidade
e maior integridade/durabilidade. Esta abordagem ¢ uma alternativa para a gestdo
ambientalmente responsavel de residuos de construg¢ao e pode contribuir para a preservagao do

meio ambiente e para a saide humana.

2.2 CIMENTO PORTLAND

O cimento tem sido o material predominante na industria da construcao e ¢ também um
dos materiais mais utilizados no mundo, ao lado da 4gua (Santos; Andrade Neto; Ribeiro, 2021).
A demanda por cimento Portland aumenta a cada dia e, portanto, a indUstria cimenteira tem
aumentado a producdo de cimento. Entretanto, a pegada de emissao de CO2 no ambiente deve-
se principalmente a producao de cimento, porque a industria cimenteira emite em torno de 850
kg de CO» por tonelada de clinquer (Raghav et al., 2021).

O cimento Portland pode ser caracterizado por ser um material pulverulento, onde suas
particulas variam entre 1 pm e 100 um, seus principais componentes sao silicatos e aluminatos
de célcio, juntamente com sulfato de cdlcio e, quando essa mistura ¢ combinada com agua,
ocorre um processo de hidratagdo, no qual compostos hidratados sdo formados. A capacidade

do cimento Portland de endurecer e se tornar um material resistente € fundamental na
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construcdo de estruturas como edificios, pontes, estradas e diversas outras obras civis. Sua
plasticidade e trabalhabilidade permitem que seja moldado em diferentes formas antes de
endurecer, possibilitando sua aplicagdo em uma ampla variedade de projetos de construgao
(Santos; Andrade Neto; Ribeiro, 2021).

A NBR 11172 define o Cimento Portland como sendo um aglomerante hidraulico
artificial, obtido pela moagem de clinquer Portland, sendo geralmente feita a adigdo de uma ou
mais formas de sulfato de calcio (ABNT, 1990). Por sua vez, a norma que especifica os
requisitos para o recebimento de cimento Portland no Brasil, NBR 16697, define o cimento
Portland como um ligante hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland, ao qual sao
adicionados, durante a fabricagdo, o sulfato de calcio ¢ outras adigdes minerais necessarios,
dentro dos limites estabelecidos pela norma (ABNT, 2018).

Por outro lado, A ASTM!® C 150 que é uma norma que define cimento Portland como
um tipo de cimento hidraulico produzido a partir da moagem de clinquer. Ele ¢ composto
essencialmente de silicatos de calcio hidraulicos, e geralmente contém uma ou mais formas de
sulfato de célcio como adig¢ao. O clinquer ¢ produzido a partir da queima de uma mistura de
matérias-primas, como argila, cal e outros materiais, a altas temperaturas. Depois de resfriado
e moido, o clinquer ¢ misturado com gesso e outros aditivos, para produzir o cimento Portland
(Mehta; Monteiro, 2008).

O cimento Portland ¢ amplamente utilizado na constru¢do civil devido as suas
excelentes propriedades mecanicas, como a capacidade de endurecer rapidamente e de formar
uma estrutura solida e resistente. Além disso, o cimento Portland € resistente a agua e ao tempo,
0 que o torna ideal para a constru¢do de estruturas que precisam ser durdveis e resistentes a
condicdes climaticas adversas. A combinacgdo de alta resisténcia, durabilidade e facilidade de
uso faz do cimento Portland um dos materiais de construgdo mais importantes € amplamente
utilizados em todo o mundo (Ting; Yi, 2023).

De acordo com Callister (2020), o cimento Portland ¢ considerado um cimento
hidraulico porque sua dureza é desenvolvida por meio de reagdes quimicas com a agua. E
amplamente utilizado em argamassas e concreto para aglutinar agregados de particulas inertes
como areia e brita, formando uma massa continua. O uso do cimento Portland em combinagao

com agregados e dgua permite que seja produzido um material s6lido e resistente, que ¢ usado

10 A ASTM International, anteriormente conhecida como American Society for Testing and Materials, ¢ uma
organizagdo internacional de padrdes que desenvolve e publica padrdes técnicos de consenso voluntario para uma
ampla gama de materiais, produtos, sistemas e servigos.
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em uma ampla variedade de aplicagdes na construgdo civil, desde fundagdes de edificios até

estruturas de pontes e barragens (Callister, 2020).
2.2.1 Composi¢ao Quimica

A produgdo do cimento Portland envolve a mistura de argila e calcario em proporcdes
adequadas, onde essa mistura ¢ triturada e aquecida a cerca de 1450 °C (Nuhu et al., 2020).
Durante esse processo, ocorre a liberacdo de agua e didxido de carbono, seguida de outras
reacoes entre os solidos, incluindo a fusdo parcial da mistura. Esse processo ¢ conhecido como
calcinagdo e ¢ crucial para a produgdo de clinquer, que € o componente principal do cimento
Portland (ver Figura 02). Apds a calcinagdo, o clinquer ¢ moido em p6 fino, misturado com
pequenas quantidades de adi¢des, como gesso, € embalado para distribui¢ao e uso na construcao
civil (Melo, 2012 e Arnesen; Glennerster, 2023).

Figura 02 - Diagrama de blocos do processo de fabricacao de cimento Portland.
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Fonte: Al-Jabari, 2022.

Os componentes do clinquer incluindo célcio, silicio, aluminio e ferro sdo misturados
em proporcdes adequadas e passam por processos quimicos para formar silicatos e aluminatos,
que sao os principais componentes do cimento Portland. Eles incluem silicato tricalcico (CsS),
silicato dicélcico (C2S), aluminato tricalcico (C3A) e ferroaluminato tetracalcico (C4AF)

(Neville, 2016; Al-Jabari, 2022).
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2.2.2 Hidrata¢do do Cimento

Ao ser misturado com agua, o cimento sofre uma série de reagdes de hidratacao
produzindo varios produtos de hidratacdo que criam a propriedade de ligacao dentro da pasta
de cimento resultante. Os hidratos de silicato de célcio resultantes sdo estaveis em dgua e geram
a caracteristica adesiva ou de cimentagdo. A reatividade com a 4gua e a estabilidade da 4gua do
produto de hidratagao estao por tras do termo “cimento hidraulico” (Al-Jabari, 2022).

Em geral, o silicato tricélcico e os silicatos dicalcicos sdo os principais contribuintes
para a resisténcia final do compdsito de cimento. O aluminato tricalcico hidrata mais rapido
que os silicatos tri e dicélcicos e gera uma grande quantidade inicial de calor que potencializa
as reagdes do cimento; no entanto, ndo contribui significativamente para a resisténcia do
concreto. A aluminoferrita tetracalcica ¢ adicionada apenas para fins de fabricagdo de cimento
(ou seja, para reduzir a temperatura necessaria do forno), e nio para fins de concreto. E também
a fonte da coloracdo do cimento (cinza). O gesso ¢ adicionado para controlar as taxas de reacao
inicial do cimento (tempo de pega) (Al-Jabari, 2022).

De acordo Ramachandran e Beaudoin (2000), a hidratagao dos componentes do cimento
Portland acontece de forma sequencial, com a hidratacdo do aluminato tricalcico (C3A) sendo
a primeira a ocorrer, seguida pelo silicato tricalcico (C3S) e ferroaluminato tetracalcico (CsAF),
e finalmente pelo silicato dicalcico (C2S). Além disso, o gesso e outras fases de sulfato de calcio
presentes sao rapidamente consumidos nas primeiras 24 horas de reagao.

Isso significa que a hidratagdo comega com a reagdo do aluminato tricalcico (C3A) com
a agua, seguida pelo silicato tricalcico (CsS), depois pelo ferroaluminato tetracélcico (C4AF) e
por ultimo pelo silicato dicélcico (CaS). A hidratagao do gesso e outras fases de sulfato de célcio
¢ concluida em poucas horas apos o inicio da reagdao. Durante a hidratacao, o gel C-S-H ¢ a

portlandita sdo formados, o que ajuda a aumentar a coesdo e a resisténcia da pasta de cimento.

2.2.3 Classifica¢ao do Cimento Portland

As classificagdes dos cimentos sao baseadas na performance e na composi¢ao quimica,
mas em alguns casos, um mesmo tipo de cimento pode ter varias composicdes similares. No
entanto, mesmo que as composi¢des sejam similares, a performance do cimento pode variar de
acordo com as adicoes e as condi¢des de fabricagdao. Portanto, ¢ importante escolher o tipo de
cimento adequado para o seu uso, considerando suas necessidades especificas em termos de

resisténcia, velocidade de endurecimento, entre outras caracteristicas (Neville, 2016).
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Tabela 02 — Designagao normalizada, siglas e classes de resisténcia do Cimento Portland.

Designacio . . Classe de
normalizgad: (Tipo) Subtipo Sigla resisténcia Sufixo
Cimento Portland Sem adigdo CPI
comum Com adigdo CPI-S
Cimento Portland Com escoria granulada de alto forno CPII-E
Com material carbonatico CP II-F 25,32 0u40°¢

composto - - RS?® ou
Com material pozolanico CP1I-Z BC®

Cimento Portland de alto forno CPIII

Cimento Portland pozolanico CP IV

Cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV ARIY

Cimento Portland Estrutural CPB 25,32 0u40°

branco Nao estrutural CPB - -

a. O sufixo RS significa resistente a sulfatos e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland que atenda aos
requisitos estabelecidos em 5.3 além dos requisitos para seu tipo e classe originais.

b. O Sufixo BC significa baixo calor de hidratagdo e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland que
atenda aos requisitos estabelecidos em 5.4, além dos requisitos para seu tipo e classe originais.

c. Asclasses 25, 32 e 40 representam os valores minimos de resisténcia a compressao aos 28 dias de idade,
em megapascais (Mpa), conforme método de ensaio estabelecido pela ABNT NBR 7215.

d. Cimento Portland de alta resisténcia inicial, CP V, que apresenta a 1 dia de idade resisténcia igual ou
maior que 14 Mpa, quando ensaiado de acordo com a ABNT NBR 7215 e atende aos demais requisitos
estabelecidos nesta Norma para esse tipo de cimento.

Fonte: Adaptado da NBR 16697 (ABNT, 2018)

No Brasil, existem varios tipos de cimento Portland produzidos, com diferentes
composi¢des e caracteristicas. Os tipos mais comuns usados na constru¢do civil incluem o
Cimento Portland Comum, o Cimento Portland Composto, o Cimento Portland de Alto-forno e
o Cimento Portland Pozolanico. Além disso, existem outros tipos de cimento menos comuns,
como o Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial, o Cimento Portland Resistente aos
Sulfatos, o Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratagdo, o Cimento Portland Branco e o
Cimento para Pogos Petroliferos, usados para aplicagdes especificas. Todos os tipos de cimento
mencionados sdo regulados por normas da ABNT, que estabelecem as especificagdes e
requisitos para sua producao e uso.

A NBR 16697 (ABNT, 2018) ¢ uma fonte importante para a garantia da qualidade dos
cimentos produzidos no Brasil, e fornece uma base comum para a comparacao dos diferentes
tipos de cimento disponiveis no mercado.

Os cimentos Portland sao identificados por siglas, seguidas de sua classe de resisténcia
(25, 32, 40 ou ARI), que representam a capacidade de resistir a compressao. Adicionalmente,
as siglas “RS” e “BC” podem ser acrescentadas para indicar que o cimento ¢ resistente a sulfatos
ou tem baixo calor de hidratagdo, respectivamente conforme apresentado na Tabela 02. Essa
identificacdao permite aos profissionais e consumidores determinar as propriedades especificas

do cimento e se ele ¢ adequado para o uso em questdo (NBR 16697, 2018).
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Tabela 03 — Limites de composi¢ao do Cimento Portland (porcentagem de massa).

Classe de Clinquer + Escoria Material Material
Designac¢io normalizada Sigla AR Sufixo Sulfato de granulada de P Carbonatic
resisténcia P Pozolanico
calcio alto-forno o
. CPI 95-100 0-5

Cimento Portland comum CPLS 90-94 0 0 =10
Cimento Portland composto

com escoria granulada de CPII-E 51-94 634 0 0-15

alto-forno

Cimento Por'tland corpppsto CP1I-Z 25,32 ou 40 7194 0 6_14 0-15

com material pozolanico RS ou
Cimento Portland composto |~ 1y p BC 7589 0 0 11-25

com material carbonatico

Cimento Portland de alto forno CP 111 25-65 35-175 0 0-10

Cimento Portland pozolanico CP 1V 45-85 0 15-50 0-10

Cimento Portland de alta | - ¢p v/ ARI 90~ 100 0 0 0-10

resisténcia inicial

Cimento Estrutural 25,32 ou 40 75— 100 - - 0-25
Portland CPB

branco Nao estrutural - - 50-74 - - 26-50
a  No caso de cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V ARI-RS), podem ser adicionadas escoria granulada de alto-forno ou materiais

pozoléanicos.

Fonte: Adaptado da NBR 16697 (ABNT, 2018)

A NBR 16697 (ABNT, 2018) também especifica os requisitos para o cimento Portland,
incluindo seus limites minimos e maximos admissiveis de Clinquer + Sulfato de calcio, Escéria
granulada de alto-forno, Material Pozolanico e Material Carbonatico, na composicao de cada
tipo de cimento. Esses limites sdo estabelecidos para garantir que o cimento atenda aos padroes
de qualidade e desempenho adequados para a sua aplicagdo especifica. A Tabela 03 fornece

essas informacdes para ajudar na identificacdo e no controle da qualidade dos cimentos.

2.3 ADICOES MINERAIS

As adi¢des minerais para cimento Portland sdo minerais insoliveis finamente moidos
ou finos adicionados a mistura de cimento Portland para melhorar suas propriedades (Bauer,
2019). Essas adi¢des podem ser resultado de um processo industrial ou de material natural
processado e sdo usadas para aumentar a coesdao do estado fresco e a resisténcia mecanica,
quimica e durabilidade do estado endurecido. Quando usadas em propor¢des adequadas, as

adi¢des minerais podem melhorar significativamente a performance do cimento Portland.
2.3.1 Tipos de adigdes minerais

A NBR 11172 (ABNT, 1990) define o termo “adicdo” como o produto de origem
mineral adicionado a cimentos, argamassas e concretos com o objetivo de alterar suas
propriedades. Por sua vez, a norma americana ASTM C 125'! define aditivo ou adi¢do como

qualquer material ndo sendo agua, agregados, cimentos hidraulicos ou fibras, usado como

' A Norma Técnica ASTM C 125 trata de terminologia padrdo relativa a concreto € agregados de concreto.
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ingrediente em concreto ou argamassa e adicionado a mistura imediatamente antes ou durante
a sua preparagao (Bauer, 2019).

Ainda de acordo com Bauer (2019) a agdo fisico-quimica, as adi¢des minerais em
cimento para concreto e argamassa sao classificadas em trés grupos: pozolanicos, material
cimentante e filler. Cada tipo de adi¢do tem uma acdo especifica e ¢ utilizado em diferentes

circunstancias para melhorar a performance do concreto.
2.3.1.1 Adicao Pozolanica

Segundo a NBR 11172 (ABNT, 1990) e NBR 12653 (ABNT, 2014) a conceituacao de
materiais pozolanicos €, materiais silicosos ou silico-aluminosos que, sozinho, possuem pouca
ou nenhuma atividade aglomerante, mas que, quando finamente divididos e na presenca de
agua, reagem com o hidroxido de célcio a temperatura ambiente, formando compostos com

propriedades ligantes.

Por sua vez a NBR 12653 (ABNT, 2014), conceitua atividade pozolanica como sendo a
capacidade de determinado material de reagir com o hidroxido de célcio em presenca de dgua,
e formar compostos com propriedades cimenticias. O material pozolanico de origem ignea ou
sedimentar, geralmente acido, rico em materiais silicosos, sdo considerados “pozolanas
naturais”, ¢ o material com atividades pozolanica proveniente de tratamento térmico de

determinadas argilas ou subprodutos industriais sdo consideradas “pozolanas artificiais”.

As pozolanas sdao materiais que podem ser adicionados as misturas de concreto e
argamassa para melhorar suas propriedades. Eles t€ém duas fungdes principais, sendo o
refinamento dos poros, onde as pozolanas podem ser utilizadas para preencher os espacgos
vazios entre as particulas de cimento, tornando a mistura mais compacta e, portanto, reduzindo
a porosidade do concreto e argamassa contribuindo para sua durabilidade; e a reacdo quimica,
onde as pozolanas reagem quimicamente com o hidréxido de célcio (Ca(OH)2), um subproduto
da hidratacdo do cimento Portland, para formar novos compostos de silicatos de calcio
hidratados (C-S-H). Esses compostos sdo responsaveis pela resisténcia mecanica do compdsito
e podem aumentar significativamente a resisténcia a compressao, melhorar a durabilidade e

reduzir a permeabilidade (Christ ef al., 2022).

Ainda segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014) as pozolanas podem ser classificadas em

trés classes distintas:
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e Classe N — sdo as pozolanas naturais e artificiais que possuam propriedades ligantes
(Christ et al., 2022), como certos materiais vulcanicos de carater petrografico acido,

cherts'? silicosos, terras diatomaceas e argilas calcinadas.

e Classe C —sdo cinzas volantes produzidas pela queima de carvao mineral em usinas

termoelétricas, que possuam propriedades ligantes (Christ et al., 2022).

e Classe E —pertencem a essa classe quaisquer pozolanas ndo contempladas nas classes

N e C, mas que possuam propriedades ligantes.

Existem diferentes tipos de pozolanas, incluindo cinzas volantes, silica ativa,
metacaulim, e a cinza de casca de arroz, cada uma com propriedades Unicas que podem

influenciar a eficicia de sua utilizagdo em misturas de concreto.
2.3.1.2 Adigao Cimentante

As adi¢des cimentantes sao aquelas que ndo precisam de hidroxido de calcio para formar
um produto cimentante, mas sua auto-hidratacdo ¢ lenta e a quantidade produzida nado ¢
suficiente para fins estruturais. Por isso, ¢ comumente utilizada como adi¢cdo para melhorar
outras propriedades do concreto, como a resisténcia térmica. A adi¢do que se enquadra neste

grupo de material € a escoria granulada (Bauer, 2019).

A escoria granulada de alto-forno ¢ um material de origem industrial que € gerado como
subproduto da producio de ferro gusa. E composto principalmente por 6xidos de célcio, silicio
e aluminio e possui propriedades hidraulicas latentes quando pulverizado. Quando adicionado
ao concreto, a escoria granulada pode melhorar suas caracteristicas, como a resisténcia térmica,

por exemplo (NBR 11172, 1990).
2.3.1.3 Filler

O material filler ¢ uma adicdo mineral usada em varios processos industriais como
preenchimento, revestimento ou para melhorar as propriedades fisicas de materiais. E
geralmente finamente moido e pode ser feito de diferentes tipos de minerais, como silices,

aluminios, quartzo, entre outros (Irassar et al., 2015).

12 Chert é uma rocha sedimentar constituida por silica (SiO2) microcristalina (grios de quartzo invisiveis a olho
nu), criptocristalina (grios ndo visiveis ao microscopio petrografico) ou mesmo amorfa (ndo cristalina). E uma
rocha formada quando esqueletos silicosos de animais marinhos sdo acumulados e consolidados, e durante a
diagénese a silica ¢ dissolvida e entdo precipitada da solugdo resultante. Disponivel em:
<https://didatico.igc.usp.br/rochas/sedimentares/chert/>. Acessado em: 15 Jan. 2023.
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Além disso, para Bauer (2019), o filler ndo tem nenhum efeito quimico, mas ajuda na
estruturacao e na hidratacao dos graos de cimento. As adi¢des podem ser feitas a partir de rochas
calcarias, graniticas e basalticas. A adi¢dao desses minerais a mistura de argamassas e concretos
pode afetar o comportamento do material fresco. Pode ser necessario usar mais dgua para
manter a trabalhabilidade, a consisténcia da mistura pode mudar, haver uma reducdo na
separa¢do dos componentes da mistura e a exsudacdo (perda de agua para a superficie) pode ser

diminuida (Bauer, 2019).

O uso do aditivo fino (filler) pode afetar a porosidade inicial da pasta de cimento, o que
pode ter um impacto na quantidade de dgua necessaria para manter a trabalhabilidade,
dependendo das caracteristicas especificas da mistura (Irassar et al., 2015).

Na Figura 03 trazemos um resumo das ac¢des das adi¢des minerais presentes no cimento,
apresentado por Christi et al. (2022).

Figura 03 — Acdo das adi¢des minerais no Cimento Portland

Adicoes Minerais

I ] ]

Pozolanicas Cimentante Inertes
I
’ Naturais | | Artificiais ’ ' '
Hidratagdo EFEITOS
‘ acelerada na FISICOS

presenga de

REA(;AO Ca(OH), e Empacotamento

POZOLANICA gipsita Pontos de Nucleagido

Fonte: Christ ef al. (2022).

2.4 ARGAMASSAS

A descoberta do cimento teve a vantagem de permitir a fabricacdo de argamassas com
resisténcia muito maior e pega rapida. As argamassas sdo amplamente utilizadas em todo o
mundo em aplicacdes como revestimentos de paredes e tetos, pisos ou rejuntamentos, e até
mesmo para fins estruturais, como alvenarias e argamassas pré-moldadas (Dos Santos ef al.,
2023). As argamassas sdo materiais de construcdo heterogéneos cujos componentes que as
constituem, processos de elaboragdo e as formas de aplicacdo evoluiram constantemente ao

longo do tempo. O fato ¢ que modificagdes aparentemente insignificantes nas proporgdes de
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seus componentes ou em suas dosagens podem modificar suas caracteristicas e seu desempenho

quando em contato com a alvenaria (Arizzi; Cultrone, 2021).
2.4.1 Definigoes

Dado que a argamassa tem inimeras aplicagcdes na construgdo civil, existem muitas
definicdes diferentes deste termo, embora muitas vezes com significados semelhantes. A
exemplo, temos a NBR 13281-1 (ABNT, 2023), que define argamassa como uma mistura
homogénea de um ou mais ligantes inorganicos, agregado miudo e agua, que pode conter fibras,
aditivos ou adi¢des minerais. A argamassa tem propriedades de aderéncia e endurecimento e
pode ser dosada em obra ou produzida em instala¢des proprias (argamassa industrializada).

Em Young (2021), o termo aparece definido como materiais produzidos pela
combinag¢do de uma substancia aglomerante (como cal ou cimento) ou uma combinacao destes
(argamassa de composi¢ao) e um agregado, que geralmente ¢ areia, mas pode incluir alguma
pedra britada. Nessa combinacao a dgua ¢ utilizada para tornar a argamassa plastica até que ela
ganhe consisténcia e endureca. Ainda para esse autor, argamassa ¢ qualquer material que se
encontre em pasta umida podendo ser utilizado para assentar alvenarias ou fazer embocgo e
rebocos. As argamassas geralmente consistem em ligante e agregado (Young, 2021).

Para Arizzi e Cultrone (2021), as argamassas s3o materiais de construgdo artificiais
compostos por um ou mais ligantes inorganicos, cuja principal fungdo ¢ unir graos soltos por
meio de diferentes transformagdes quimicas em sua massa; um ou mais agregados (ou areias),
que sdo adicionados para conferir estabilidade volumétrica a massa de argamassa durante a
secagem e aumentar a resisténcia mecanica da argamassa endurecida; e d4gua, necessaria para
misturar todos os componentes da argamassa até formar uma pasta viscosa.

Segundo a Associagdo de Desenvolvimento de Tojolos (Brick Development
Association — BDA) a argamassa ¢ uma pasta trabalhdvel usada para unir tijolos e outras
unidades de alvenaria. Uma junta de argamassa atua como um selante, uma almofada de apoio,
a cola que une as unidades, mas as mantém separadas e, nesse sentido, atua como um adesivo
que preenche lacunas. Além disso, ¢ fungdo da argamassa vedar vaos irregulares entre as
alvenarias e constituir uma barreira a passagem de umidade. A designagdo correta da argamassa
¢ de vital importancia para proporcionar ndo s resisténcia a constru¢ao da parede, mas também
durabilidade contra a entrada de dgua. (BDA, 2023)

A norma ASTM C219 (comité de cimento) define argamassa como “uma mistura de
material cimenticio hidraulico finamente dividido, agregado fino e 4gua no estado nao

endurecido ou endurecido; argamassa hidraulica”. A defini¢do mais simples ¢ provavelmente a
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da norma ASTM A1096/A1096M (comité de ago, aco inoxidavel e ligas relacionadas), que
define argamassa como “uma mistura de cimento, agregado fino e 4gua”. A norma ISO 6707-
1 considera argamassas como “uma mistura de ligante, agregado fino e dgua, que endurece e
que normalmente ¢ utilizada como produto de junta”. Finalmente, a defini¢ao de argamassa das
normas EN 998-1 e EN 998-2 também ¢ bastante simples: “mistura formada por um ou mais
ligantes inorganicos, agregados, agua e, por vezes, aditivos e aditivos” (Revuelta, 2021).
Além destes trés componentes basicos, outros elementos secundarios denominados
adicoes e aditivos sdo frequentemente adicionados as argamassas para melhorar suas

caracteristicas ou propriedades especificas, ou para introduzir novas (Arizzi; Cultrone, 2021).
2.4.2 Classificagao

A classificacdo das argamassas pode ser realizada levando-se em consideracdo seus
diversos aspectos e de acordo com diferentes conceitos tais como composi¢do, propriedades,
requisitos, método de produgdo, método de fornecimento, aplicagdes, entre outros aspectos (que
nao ¢ objeto desse texto).

Assim, dependendo dos materiais ligantes utilizados nas composicdes das argamassas,
estas sdo classificadas em argamassas de cimento, argamassas de cal hidraulica, argamassas de
cal aérea, argamassas de gesso e argamassas compostas, sendo essa ultima composta por
diferentes ligantes misturados, por exemplo, cimento e cal (Revuelta, 2021).

Se buscarmos esse termo em Siqueira (2011), temos que as argamassas podem ser
classificadas em mistas ou simples, dependendo do tipo de aglomerante usado. Argamassas
mistas tém mais de um aglomerante (cimento e cal), enquanto argamassas simples sdo feitas
apenas com um aglomerante, o cimento, por exemplo.

As argamassas ainda podem ser classificadas de acordo com seu emprego ou sua
utilizagdo na constru¢do civil. Elas podem ser aplicadas para revestimento de paredes e tetos
(NBR 13281-1), para assentamento, fixagdo de alvenaria (NBR 13281-2), reboco
(revestimento), pavimentagdes, obras de reparacao, impermeabilizagdes (Revuelta, 2021), para
uso em chapisco, contrapiso, dentre outros (CEF, 2023). Todos esses termos, podem ser
encontrados com melhores detalhes na NBR 13529: Revestimento de paredes e tetos de

argamassas inorganicas — Terminologia (ABNT, 2013).

Com relagdo ao documento da Caixa Econdmica Federal (CEF) que traz as composigdes
do Sistema Nacional de Pesquisas de Custos e Indices da Construgdo Civil (SINAPI),
encontramos 162 composi¢des para os servicos de Argamassa, as quais encontram-se divididas

por trago, utilizagdo (alvenaria, chapisco, contrapiso, dentre outros) e tipo de preparo (mecanico
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ou manual). Nesse documento, encontramos a informagdo que o trago indicado na composi¢ao

se refere ao volume de materiais (CEF, 2023).

Carasek (2007) em seu trabalho, apresenta um quadro resumo de classificacdo de
argamassas, contendo os critérios de classificagdo e o tipo de argamassa (Quadro 01) e segundo

as fungoes na construgao (Quadro 02).

Quadro 01 — Classificacao das argamassas.

Critério de classificacio Tipo

e Argamassa aérea

Argamassa hidraulica
Argamassa de cal

Argamassa de cimento
Argamassa de cimento e cal
Argamassa de gesso
Argamassa de cal e gesso
Argamassa simples
Argamassa mista

e Argamassa seca

Quanto a consisténcia da argamassa e Argamassa plastica

e Argamassa fluida

e Argamassa pobre ou magra
Quanto a plasticidade da argamassa e Argamassa média ou cheia

e Argamassa rica ou gorda

e Argamassa leve

Argamassa normal
Argamassa pesada
Argamassa preparada em obra
Mistura semipronta para argamassa
Argamassa industrializada
Argamassa dosada em central

Quanto a natureza do aglomerante

Quanto ao tipo de aglomerante

Quanto ao numero de aglomerante

Quanto & densidade de massa da
argamassa

Quanto a forma de preparo ou
fornecimento

Fonte: Carasek, 2007.

Quadro 02 - Classificacdo das argamassas segundo as suas fungdes na construgao.

Funcgdo Tipos
Argamassa de assentamento (elevacao de alvenaria)
Argamassa de fixa¢@o (ou encunhamento) — alv. de vedagdo
Argamassa de chapisco
Argamassa de embogo
Argamassa de reboco
Argamassa de camada tinica
Argamassa para revestimento decorativo monocamada
Argamassa de contrapiso
Argamassa de alta resisténcia para piso
Para revestimentos cerdmicos Argamassa de assentamento de pegas ceramicas — colante
(paredes/ pisos) Argamassa de rejunte
Para recuperacdo de estruturas | Argamassa de reparo
Fonte: Carasek, 2007.

Para construgao de alvenarias

Para revestimento de paredes e
tetos

Para revestimento de pisos

-38 -



2.4.3 Componentes

A argamassa ¢ produzida a partir da mistura de agregados, materiais cimenticios, agua
e aditivos e alguma adigdo, se necessario. As principais diferengas entre os componentes do
concreto e da argamassa sdo os tipos de materiais cimenticios e o tamanho do agregado. Os
materiais cimenticios em argamassas podem incluir varios tipos de ligantes, enquanto o
concreto s6 pode incorporar cimento como ligante. Quanto ao tamanho, os agregados de
argamassa normalmente utilizam apenas agregado fino (areia), enquanto o concreto ¢ produzido

com agregado fino e grosso (cascalho ou seixo) (Revuelta, 2021).
2.4.4 Dosagem

Diferentemente da producdo do concreto, onde existe varios métodos racionais para o
desenvolvimento de sua dosagem, para a argamassa ndo existe uma metodologia racional
(amplamente utilizado) para se desenvolver sua dosagem. Essa por sua vez, se vale de uma
dosagem bastante intuitiva, dependente dos sentidos e experiéncia do pedreiro ou mestre de
obra. Em geral, a propor¢ao dos materiais (trago) para a produgao de argamassas ¢ determinada
pelo mestre da obra, sem grande interagdo ou acompanhamento por parte do engenheiro (De
Oliveira Gomes; Neves, 2002).

Em muitas ocasides as argamassas de cimento do final do século XIX foram
especificadas para serem 1:2 ou 1:3 de cimento para areia. Isto ocorreu numa época em que os
cimentos Portland eram bastante diferentes e muito mais fracos do que sdo hoje. Uma
argamassa de cimento moderna feita com areia lavada e bem graduada nessas propor¢des nao
s0 sera dificil de trabalhar; também sera muito forte, muito fragil e bastante impermeavel para
a maioria dos materiais de alvenaria (Young, 2021).

A dosagem da argamassa depende do seu proposito e ¢ baseada em normas e
documentos técnicos. Para Rocha (2011) as argamassas sdo projetadas para suportar pressdes
de compressao limitadas, mas nao necessariamente pressoes de tensao ou cargas elevadas. Esse
mesmo autor informa que os tragos sao pré-definidos e tém, em geral, uma relagao
aglomerante/areia proxima ou igual a 1:3 em volume.

No documento da Caixa Econdmica Federal (CEF), “Cadernos Técnicos de
Composi¢des para Argamassas” a empresa apresenta as composicoes deste grupo e os divide
por traco, utilizacao (alvenaria, chapisco, contrapiso, dentre outros) e tipo de preparo (mecanico
ou manual). Nesse documento, também sdo apresentadas argamassas industrializadas, bem

como produgdo e bombeamento de argamassas projetadas (CEF, 2023).
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No documento da CEF, encontramos muitas composi¢des e tragos de argamassas, onde
em geral, as argamassas com tragos mais ricos (como 1:3, 1:4 e 1:5) sdo utilizadas para
elementos que necessitam de maior resisténcia e aderéncia mecanica, como contrapisos €
chapisco, ja as argamassas com tragos mais pobres (1:6, 1:7, 1:8 e 1:9) sdo utilizadas para
comporem elementos como embogo, massa Unica, assentamento de alvenaria de vedagao (CEF,
2023).

Uma argamassa de boa qualidade ¢ essencial para um bom acabamento e desempenho
estrutural adequado da edificacao e construcao. Deste ponto de vista, as argamassas apresentam
dois grupos diferentes de propriedades, as das argamassas plésticas e as das argamassas

endurecidas.

2.4.5 Propriedades no estado fresco

O papel das argamassas no estado fresco, durante a constru¢do, ¢ muito importante e
complexo porque a mesma: “(a) deve espalhar-se facilmente e permanecer utilizavel durante
tempo suficiente para permitir a colocacao precisa das unidades de alvenaria para alinhar e
nivelar, (b) deve reter 4gua para ndo seque e nao endureca muito rapidamente, especialmente
quando se utilizam unidades de alvenaria absorventes, (¢) deve endurecer num tempo razoavel
para evitar que se deforme ou se comprima sob o peso das unidades acima colocadas” (MPA,
2023).

As propriedades plasticas definem a adequacgdo da argamassa a construg¢do, que por sua
vez se relaciona com as propriedades da argamassa no estado endurecido. As propriedades mais
importantes das argamassas em seu estado plastico, sdo a trabalhabilidade, a retencdo de agua

e o teor de ar incorporado (Revuelta, 2021).
2.4.5.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade descreve a relativa facilidade com que uma argamassa, no estado
fresco, pode ser transportada, misturada, espalhada, consolidada e trabalhada. Para alguns
autores, nao ¢ uma propriedade Unica e mensuravel, mas uma combinagdo de diversas
propriedades, particularmente a consisténcia, plasticidade, coesdo, exsudagdo, retencao de agua
e consisténcia (Carasek, 2007; Young, 2021).

Para Lopes (2017), trabalhabilidade esté relacionada ao estado fresco da argamassa, ¢ a
determina como sendo a facilidade com que pode ser misturada, aplicada, transportada e

acabada em condicdo homogénea. E ainda, estd diretamente relacionada ao trago. Logo,
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trabalhabilidade ¢ uma combinagdo de varias caracteristicas reologicas das argamassas
(consisténcia, plasticidade, retencdo de dgua, coesdo, endurecimento) e por isso ndo ¢ facil de
ser quantificada embora seja frequentemente correlacionada com a consisténcia da argamassa
e facilmente percebida pelo profissional durante o manuseio.

Uma argamassa com boa trabalhabilidade proporcionara, (a) facilidade de uso, ou seja,
a forma como adere ou desliza na espatula (colher); (b) facilidade de espalhamento na unidade
de alvenaria (blocos e tijolos); (c) facilidade de “moldagem” entre cursos sem quedas ou
manchas excessivas, e¢ (d) facilidade de posicionamento da unidade de alvenaria sem
movimento devido ao seu proprio peso e ao peso das fiadas adicionais (MPA, 2023a).

Algumas propriedades inerentes a trabalhabilidade das argassas sdo resumidas por
Carasek (2007) no quadro 03 a seguir.

Quadro 03 — Propriedades relacionadas com a trabalhabilidade das argamassas.

Propriedades Definigio

E a maior ou menor facilidade da argamassa deformar-se sob acio de

cargas

E a propriedade pela qual a argamassa tende a conserva-se deformada

apos a retirada das tensdes de deformacao.

Retencio de dgua ede | E a capacidade de a argamassa fresca manter sua trabalhabilidade
consisténcia quando sujeita a solicitagcdes que provocam a perda de dgua.

Refere-se as forgas fisicas de atragdo existentes entre as particulas

Consisténcia

Plasticidade

Coesao . . .
solidas da argamassa e as liga¢des quimicas da pasta aglomerante.
E a tendéncia de separagdo da agua (pasta) da argamassa, de modo que
~ a agua sobe ¢ os agregados descem pelo efeito da gravidade.
Exsudacao Lo . . NP
Argamassa de consisténcia fluida apresentam maior tendéncia a
exsudagdo.
Densidade de massa Relagdo entre a massa e o volume de material.
Adesao inicial Unido inicial da argamassa no estado fresco ao substrato.

Fonte: Carasek, 2007.

Figura 04 — Utilizagdo de argamassas de assentamento em obras.

Fonte: o ator.
Embora a trabalhabilidade seja grandemente controlada pela classificagao do agregado,

pelas proporcdes dos componentes e pelo teor de ar, o ajuste definitivo a trabalhabilidade ¢
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definido com base no teor de agua. Nas argamassas de alvenaria, a capacidade de manter uma
trabalhabilidade adequada depende da retencdo de dgua e das caracteristicas de pega da
argamassa. Como consequéncia, uma boa trabalhabilidade da argamassa ¢ essencial para uma
boa aderéncia as unidades de alvenaria. As argamassas trabalhdveis suportam o peso das
unidades de alvenaria quando assentadas e facilitam o seu alinhamento (ver Figura 04-a). O
pedreiro, por sua vez, pode avaliar adequadamente a trabalhabilidade observando a resposta da

argamassa a colher (Figura 04-b) (Revuelta, 2021).

2.4.5.2 Retengao de agua

A propriedade de retencdo de 4gua de uma argamassa ¢ avaliada pelo seu
comportamento durante a etapa de assentamento das unidades de alvenaria, e o trabalho
realizado logo em seguida (Young, 2021). A propriedade de retengdo de agua da argamassa,
esta intimamente relacionada a sua trabalhabilidade. E a propriedade que a argamassa, em seu
estado fresco, possui de resistir a perda de 4gua de amassamento por absor¢ao das unidades de
alvenaria (suc¢do) e/ou pelo ar, em condi¢des de variagdo de temperatura, vento e umidade
(Revuelta, 2021; MPA, 2023a). A reten¢do de agua ndo deve ser nem muito baixa nem muito
alta e pode ser aumentada usando quantidades maiores de cal ou ar, e adi¢ao de particulas finas
de areia dentro de limites de gradacdo aceitaveis, ou usando produtos de retengao de agua.

Uma argamassa com boa “retencdo de 4gua” sera coesa (pegajosa), e ficara facilmente
aderida (pendurada) a colher de pedreiro quando virada (com a argamassa na parte de baixo da
colher). Este ¢ um aspecto importante da sua trabalhabilidade, pois além de ser plastica, a
argamassa nao deve se desprender do substrato ao ser espalhada, fluidez, enum perder liquido,
o que podera manchar na alvenaria pois, a 4gua ao se separar da mistura e carrega algum ligante
(Young, 2021).

Para Chen et al. (2020), em sua pesquisa em que estudou o efeito do éter de
hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) na composicao para retencdo de dgua da argamassa de
cimento, afirma que a alta reten¢do de 4gua melhora a hidratacdo do cimento e limita a absorgao
da 4gua de amassamento pelo substrato e assim confere boas propriedades mecanicas e adesivas
a argamassa.

Nas argamassas de alvenaria, “uma argamassa com boa retengao de agua permanece
plastica durante tempo suficiente para permitir que as unidades de alvenaria sejam alinhadas e
canalizadas sem quebrar a ligacdo intima entre a argamassa e as unidades (Young, 2021). A
perda de umidade devido a baixa retengao de agua, além da perda de plasticidade, pode diminuir

bastante a eficacia da ligagdo as unidades de alvenaria” (MPA, 2023a). Em outras palavras, a
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retengdo de dgua € a capacidade das argamassas de rebocos de reter 4gua por suc¢do, evitando
perdas dessa nos substratos com o qual esteja em contato, em que se essa for muito rapida,
podem afetar a hidratagao normal do cimento, diminuindo assim a resisténcia da argamassa ¢ a
aderéncia entre a argamassa € o substrato, principalmente quando a argamassa estiver em

contato com superficies relativamente permeaveis.

2.4.5.3 Teor de ar incorporado

O teor de ar incorporado, ou simplesmente ar incorporado, ¢ uma medida em percentual,
dos vazios formados pela entrada de ar na constituicdo da argamassa. Essa medida ¢
determinada pela NBR 13278 (Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos
- Determinagdo da densidade de massa e do teor de ar incorporado). E obtida pela diferenca de
percentual entre os valores da densidade de massa da argamassa medida (densidade real), pelo
valor da densidade de massa tedrica da argamassa, sem vazios (densidade teorica), divido pela
densidade teorica (ABNT, 2005).

Para a Mineral Products Association (MPA), o conteudo de ar incorporado a argamassa
no seu estado fresco também ¢ muito importante para ajudar na trabalhabilidade desse
composito. Contudo, se o teor de ar incorporado se tornar excessivo, pode resultar numa
reducgdo gradual da resisténcia mecanica da argamassa quando endurecida, e particularmente na
aderéncia e na resisténcia a tracdo na flexao (MPA, 2023a). O teor de ar ¢ ttil para prever a
resisténcia mecanica de argamassas, (Lawrence; Ringot; Husson, 1999).

Figura 05 - Fung¢des dos aditivos incorporadores de ar.

: ) - ()
Os aditivos incorporadores de ar Durante o congelamento, a dgua nos Sob presséo, a dgua serda empurrada
criam poros na argamassa que séo poros capilares se expande e se para os poros de entrada de ar e ndo
entdo preenchidos com ar. move em direcdo aos poros quebrara a matriz da argamassa.

carregados de ar.

Fonte: BDA, 2018 apud Revuelta, 2021.

Para as regides geladas do planeta, essa propriedade torna-se mais importante ainda,
pois se assemelha ao concreto, onde para se conseguir uma durabilidade adequada da argamassa

¢ muito importante a existéncia de um teor de ar suficiente que permita suportar os ciclos de
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gelo-degelo sem perturbar a matriz da argamassa. A inclusdo do ar arrastado gera um grande
numero de bolhas dispersas, que atuam como camaras de expansdo. Assim, permitem que a
agua congelada se expanda sem perturbar a matriz da argamassa (ver Figura 05) (Revuelta,

2021).

2.4.6 Propriedades no estado endurecido

A argamassa de alvenaria em seu estado endurecido, tem como o seu principal objetivo
na estrutura final, receber, distribuir e transferir as tensdes de compressao, de tragdo e de
cisalhamento entre as unidades da alvenaria. As propriedades das argamassas no estado
endurecido que ajudam a definir o desempenho da estrutura de alvenaria incluem resisténcia a
compressao, aderéncia e durabilidade entre outras propriedades. Uma boa adesao e adequagdo
a finalidade, por exemplo, resisténcia as intempéries e aparéncia, também sao essenciais em

uma argamassa de reboco endurecida (Revuelta, 2021).
2.4.6.1 Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressao (Figura 06) da argamassa ¢ frequentemente utilizada como
principal critério para selecionar o tipo de argamassa. Isto ocorre porque a resisténcia a
compressdo ¢ moderadamente simples de medir e estd comumente relacionada a outras
propriedades importantes da argamassa (tragdo na flexdo e absorcdo da argamassa, por
exemplo). Além disso, como os testes de resisténcia a compressao sao relativamente faceis de
realizar e geram resultados consistentes e reprodutiveis, esta propriedade € normalmente levada

em consideracdo como base para avaliar a compatibilidade dos ingredientes da argamassa
(Revuelta, 2021).

Figura 06 — Realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo em corpo de prova

prismatico.

Fonte: o pesquisador.
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Young (2021), ao se referir sobre “o basico” da constituicdo de uma boa argamassa, cita
entre outros, os termos “resisténcia suficiente”, “ndo muito forte” e “ser sacrificial”, entre
outros. Para o autor a argamassa deve possuir “resisténcia suficiente” para unir as unidades
individuais de alvenaria (resisténcia de aderéncia), apoiar a alvenaria sobrejacente e a estrutura
do edificio (resisténcia & compressdo) e resistir a cargas dindmicas, como vento € movimentos
menores (tragdo na flexao).

Para a qualidade das argamassas de ser “nao muito forte” o autor afirma que o compdsito
em questdo deve ser sempre mais fraco que as unidades de alvenaria, pelo que qualquer
fissuracdo que se desenvolva na parede serd expressa nas juntas de argamassa onde ¢ muito
menos evidente e muito mais facil reparar a argamassa do que substituir tijolos ou pedras. Outra
caracteristica que o autor cita ¢ o “ser sacrificial” qualidade essa que a argamassa de
assentamento deve sempre romper antes das unidades de alvenaria. Que ¢ uma combinagdo dos
dois pontos anteriores. Argamassas deliberadamente sacrificiais sdo comumente especificadas
para a reparagdo de alvenarias danificadas por altas concentragdes de sais soliveis (Young,

2021).
2.4.6.2 Aderéncia

A aderéncia ¢ provavelmente a propriedade fisica mais importante da argamassa
endurecida. Os requisitos gerais da NBR 13528-1 — Revestimento de paredes de argamassas
inorganicas - Determinacdo da resisténcia de aderéncia a tragdo, define “aderéncia” como a
“propriedade do revestimento de resistir as tensdes atuantes na superficie ou na interface com
o substrato”. E a “resisténcia de aderéncia a tracdo” (Ra) ¢ definido nesta mesma norma como
sendo a “tensd@o maxima suportada por uma area limitada de revestimento (corpo de prova) na
interface de avaliagdo, quando submetida a um esforgo ortogonal de tracdo” (ABNT, 2019).

A ligacao de tragdo ¢ a forca de tragdo necessaria para separar as unidades da argamassa
e entre si. Uma boa ligacdo ¢ essencial para minimizar a entrada de agua e umidade através das
paredes. Por outro lado, a resisténcia da ligagdo ¢ necessaria para resistir as forcas de tracao
causadas pelo vento, pelas forgas estruturais e outras aplicadas, pelo movimento das unidades
de alvenaria e pelas mudancas de temperatura (Revuelta, 2021).

As unidades de alvenaria devem ter uma certa durabilidade e resisténcia a degradagao.
A argamassa deve, em principio, cumprir os mesmos padrdes apresentado pelos tijolos. A
interagdo entre as unidades de alvenaria e a argamassa ¢ crucial para as qualidades finais da
parede. O fator mais importante ¢ a aderéncia entre a unidade de alvenaria e a argamassa. A

adesdo deficiente sempre resulta em resisténcia e impermeabilidade deficientes. As unidades
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de alvenaria possuem diferentes caracteristicas e resisténcias a serem observadas. Isto implica
que diferentes tipos de unidades impdem diferentes exigéncias as argamassas € as técnicas de
trabalho. O conjunto de alvenaria e a argamassa devem ser sempre adequados entre si, tanto
para permitir que o trabalho de alvenaria seja executado com suficiente cuidado, como para que
a parede resista com suas boas caracteristicas durante muito tempo (Sandin, 1995).
Mantendo-se iguais todos os outros fatores, “o maior fator que influencia a resisténcia
de unido ¢ basicamente o teor de cimento; em geral, quanto maior o teor de cimento, maior a
resisténcia de aderéncia” (MPA, 2023a). O teor de ar também ¢ um fator importante para que
teores de ar excessivamente elevados reduzam a ligacdo na interface do tijolo. Além disso, o
intervalo de tempo entre o espalhamento e a colocagdo da argamassa deve ser minimo. Como
consequéncia, as unidades de alvenaria, uma vez colocadas e alinhadas, ndo devem ser

movimentadas (Revuelta, 2021).

2.4.6.3 Durabilidade

Diferentemente do concreto que pode ter sua durabilidade afetada por agentes
agressivos externos relacionados a acao de cloreto, carbonatagdo e outros, de modo geral, a
argamassa ndo tem problemas em sua durabilidade provocado por tais agentes agressivos, a nao
ser por agdes relacionados a procedimentos técnicos inadequado realizados durante a mistura
dos componentes, no transporte, no langamento ao substrato ou na escolha da composi¢cdo do

aglomerante (tipos de cimento ou cal).

A NBR 15575-1, que trata dos desempenhos das edificagdes, define o termo
“durabilidade” como sendo a “capacidade da edificagdo ou de seus sistemas de desempenhar
suas fungdes, ao longo do tempo e sob condi¢des de uso e manutengdo especificadas no manual
de uso, operagao e manutengdo”. O termo ‘“durabilidade” ¢ comumente utilizado como
qualitativo para expressar a condicdo em que a edificacdo ou seus sistemas mantém seu

desempenho requerido durante a vida til (ABNT, 2024).

Por sua vez, a “durabilidade da argamassa” ¢ definida como a “sua capacidade de
suportar condi¢des agressivas durante a sua vida util” ou, “A resisténcia de uma argamassa a
condigdes quimicas, mecanicas e climaticas adversas.” (MPA, 2023a). Ou ainda ¢ a
“capacidade da argamassa em resistir a condi¢des agressivas durante a sua vida util”. A
durabilidade deve ser adequada as situagdes em que a argamassa ¢ utilizada. Por exemplo, uma

argamassa de menor durabilidade pode ser adequada para paredes internas (Revuelta, 2021).
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As influéncias potencialmente destrutivas que podem interagir com a argamassa sao
numerosas: agua, geada, sais soliveis, mudancas de temperaturas, entre outras. Em geral, a
medida que o teor de cimento aumenta, também aumenta a durabilidade. Argamassas de alta
resisténcia a compressao geralmente apresentam boa durabilidade ao congelamento e
descongelamento. A como visto anteriormente, entrada de ar nas argamassas também melhora

a resisténcia aos danos causados pelo congelamento e degelo (MPA, 2023a).
2.4.7 Tipos de argamassas

A quantidade de tipos de argamassas na industria da construgdo civil brasileira ¢é
bastante impressionante, principalmente das chamadas argamassas especiais ou técnicas, que
sdo confeccionadas e direcionadas para a realizagdo de um servico em especifico. Esse tipo de
argamassas incluem uma ampla variedade de produtos, tantos quantos sejam necessarios:
argamassas colantes (AC), para impermeabilizacdes, para reparacdo e prote¢do de concreto,
argamassa de rejuntes, para texturizagdo e muitos outros. Em geral, as argamassas de alvenaria
e de reboco sdo as argamassas mais comuns € economicamente importantes, € que serdao o

objeto dessa secao.
2.4.7.1 Argamassa para reboco.

A argamassa destinada ao reboco de um prédio ¢ um composito constituido basicamente
por cimento e agregado fino, geralmente acompanhado de cal ou plastificante, aplicada sobre a
superficie de uma parede, geralmente em duas ou mais demdos. Quando combinado
corretamente com o fundo, o reboco endurecido proporciona um acabamento duravel e
resistente as intempéries, melhorando a superficie de um edificio (MPA, 2023b).

Segundo Santos (2003, apud Siqueira et al., 2021), as argamassas de revestimento, para
serem consideradas como adequadas, devem possuir trabalhabilidade ao ponto de propiciar
fluidez necessaria, que permita a penetracdo da colher de pedreiro, mantendo-se coesa no
transporte ao substrato e sem aderéncia a colher no momento do lancamento, permanecendo
umida o tempo necessario para ser espalhada, cortada (no sarrafeamento) e para receber o
acabamento final.

Para Revuelta (2021), os rebocos externos representam a pele dos edificios com o
objetivo de proteger e embelezar as suas paredes de suporte. Regra geral, as principais razoes
para a utilizacao de uma argamassa de reboco sdo as seguintes: (1) proporcionar uma barreira

que impeca a penetracao da dgua da chuva na alvenaria de fundo, (2) proteger o edificio de
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tensdes mecanicas externas, (3) melhorar a aparéncia estética de uma estrutura de alvenaria lisa
e (4) gerar uma superficie lisa para um bom acabamento.

Ainda segundo esse autor, a resisténcia da argamassa de reboco nunca deve ser superior
a resisténcia do substrato. A natureza do substrato e a sua localizagdo deverao ser compativeis
com os componentes da argamassa para obten¢do de um revestimento com qualidade e
durabilidade. Geralmente, o principio fundamental na sele¢do de uma argamassa de reboco ¢
selecionar ligantes com menor teor de cimento. Quanto mais espesso for o reboco, mais rico
em cal devera ser o ligante. Em alguns casos, o refor¢co ¢ necessario para prevenir ou reduzir

fissuras (Revuelta, 2021).
2.4.7.2 Argamassa para assentamento de alvenaria.

A funcgdo original da argamassa para assentamento de unidades de alvenaria era,
provavelmente, vedar paredes permeaveis e fornecer protecao contra raio solar, chuva e vento.
Certamente as argamassas ainda sdo utilizadas para cumprir essa fun¢do nos dias de hoje, mas
com o desenvolvimento de novos materiais, novos produtos e novas técnicas construtivas,
houve um aumento significativo da demanda para o uso das argamassas em diversas fungoes.
Este tipo de argamassa tem sido parte integrante dos sistemas de paredes de alvenaria ha
séculos. Para todos os efeitos, argamassa de alvenaria ¢ o agente de ligagdo que interage e
integra tijolos e/ou outras unidades de alvenaria (blocos ou pedras) (Figura 04-a, b) em uma
montagem de alvenaria (Revuelta, 2021).

Na NBR 13281-2: que trata sobre argamassas para assentamento € argamassas para
fixacdo de alvenaria, e estabelece os requisitos, critérios e métodos de ensaios para as
argamassas inorganicas destinadas ao assentamento de unidades de alvenaria (blocos e tijolos)
com e sem fungdo estrutural (vedacdo) e para as argamassas destinadas a fixacdo horizontal
(encunhamento) da alvenaria sem fungdo estrutural, independentemente da sua forma de
producdo (produzidas em canteiro, industrializadas, estabilizadas, usinadas, prontas para uso
ou outras) e de aplicacdo (manual ou mecanizada), define “argamassa inorganica para
assentamento de unidades de alvenaria” como sendo a “argamassa utilizada para a ligacao de
blocos ou tijolos na elevagao da alvenaria” (ABNT, 2023).

Em Siqueira et al. (2021), os autores ao se referirem as caracteristicas da argamassa de
assentamento descrevem que elas devem apresentar viscosidade moderada, fato que facilitaria
o assentamento das unidades de alvenaria e, evitaria a perda de material além da segregagao

dos componentes que constituem a argamassa. E complementam dizendo que, uma viscosidade
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elevada dificultaria o espalhamento da argamassa e diminuiria a superficie de contato entre do
conjunto argamassa/bloco.

As argamassas modernas sao feitas com cimento Portland. Elas s3o uma combinagao de
cimento, cal, areia e agua. Os aditivos plastificantes liquidos sao utilizados como substitutos a
cal, para melhorar a trabalhabilidade e proporcionar alguma resisténcia aos fatores climaticos.
As principais propriedades das misturas de argamassas para alvenarias, ja vistas acima, sao:
resisténcia adequada, trabalhabilidade, reteng¢do de dgua durante a realizacdo do assentamento
das unidades de alvenaria, plasticidade durante a aplicacdo, boa aderéncia ou ligagao,

durabilidade e boa aparéncia (referente a sua textura e cor) (Chudley; Greeno; Kovac, 2020).
2.4.7.3 A argamassa para assentamento de alvenaria na norma brasileira.

As designagoes referentes as argamassas inorganicas para assentamento e fixacao de
unidades de alvenaria, de acordo com a NBR 13281-2 s3o: a) argamassa inorganica para
assentamento de unidades de alvenaria sem func¢do estrutural (vedagdo) — AAV; b) argamassa
inorganica para assentamento de unidades de alvenaria estrutural — AAE; e c) argamassa
inorganica para a fixagao horizontal de alvenaria (encunhamento) — AAF (ABNT, 2023).

Tabela 04 — Requisitos e respectivos critérios para argamassas inorganicas para

assentamento ¢ fixagao — Estado fresco.

Requisito Unidade AAV /S/:iéérios porAt/iprO 5 argaﬁ:tssgo de ensaio
Retengdo de 4gua (U) »° % >85 >80 Informativo ABNT NBR 13277
Teor de ar incorporado (A) &° % <22 <18 Informativo ABNT NBR 13278
Tempo de uso ©¢ Min. Informativo -

a. A retencdo de agua (U) e o teor de ar incorporado (A) das argamassas inorganicas para assentamento
(AAV e AAE) e para fixagao horizontal (AAF) de unidades de alvenaria, independentemente da forma de
producdo, quer sejam produzidas em canteiro, industrializadas, estabilizadas, usinadas, prontas para uso
ou outras, devem atender aos critérios estabelecidos nesta Tabela.

b. A reten¢do de agua (U) e o teor de ar incorporado (A) das argamassas inorganicas para assentamento
(AAV e AAE) e para fixagao horizontal (AAF) de unidades de alvenaria devem ser informados pelo
fabricante na embalagem e/ou na ficha técnica. No caso de argamassas inorganicas produzidas em canteiro
de obras para assentamento (AAV e AAE) e para fixag@o horizontal (AAF) de unidades de alvenaria, o
responsavel legal e/ou técnico pela obra deve realizar os ensaios e indicar a retengéo de agua (U) e o teor
de ar incorporado (A) da argamassa, mantendo o seu registro nos controles da obra.

¢.O tempo de uso da argamassa inorganica para assentamento (AAV e AAF) e para fixagdo horizontal
(AAF) de unidades de alvenaria ¢ definido como o intervalo de tempo maximo decorrido entre a mistura
da argamassa e a sua aplicacdo, no qual a argamassa mantém inalteradas as suas propriedades no estado
fresco, garantindo seu desempenho no estado endurecido, considerando os requisitos e critérios
estabelecidos nesta Parte da ABNT NBR 13281.

d.O tempo de uso da argamassa para assentamento (AAV e AAE) e para fixacdo horizontal (AAF) de
unidades de alvenaria deve ser informado pelo fabricante na embalagem e/ou na ficha técnica. No caso de
argamassas para assentamento (AAV e AAF) ou para fixacao horizontal (AAF) de unidades de alvenaria
produzidas em canteiro de obras, o responsavel legal e/ou técnico pela obra deve determinar o tempo de
uso da argamassa e manter o seu registro nos controles da obra.

Fonte: Adaptado da NBR 13281-2 (ABNT, 2023).
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Os requisitos e respectivos critérios para argamassas inorganicas para assentamento
(AAV e AAE) e para argamassa destinada a fixagdo de alvenaria (AAF), no estado fresco, estdo
estabelecidos nas tabelas 04 e 05:

A norma em questdo faz ressalva de que a qualquer momento a trabalhabilidade podera
ser restabelecida pela remistura, sem acréscimo de agua, dentro do tempo de uso estabelecido.

Tabela 05 — Valores limites para classificacdo da densidade de massa no estado fresco.

Classe Densidade de masiag /1:;1)3estado fresco (DF) Método de ensaio
DFO0 DF < 1.400
DF1 1.400 < DF < 1.600
DF2 1.600 < DF < 1.800 ABNT NBR 13278
DF3 1.800 < DF < 2.000
DF4 DF >2.000

Fonte: Adaptado da NBR 13281-2 (ABNT, 2023).

A classe da densidade de massa no estado fresco (ver Tabela 05) da argamassa para
assentamento (AAV e AAE) ou para fixacdo horizontal (AAF) de unidades de alvenaria deve
ser informada pelo fabricante na embalagem e/ou na ficha técnica. No caso de argamassas
produzidas em canteiro de obras para assentamento (AAV e AAE) ou para fixacdo horizontal
(AAF) de unidades de alvenaria, a norma prescreve que o responsavel legal e/ou técnico pela
obra deve realizar o ensaio conforme a NBR 13278 e indicar a classe da densidade de massa no
estado fresco (ver Tabela 2), mantendo o seu registro nos controles da obra.

Tabela 06 — Requisitos e respectivos critérios para argamassas inorganicas para

assentamento e fixacdo — Estado endurecido.

Critérios por tipo de argamassa

Requisito Unidade
AAV AAE AAF Métodos de ensaio

Resisténcia a

~ MPa 2,0<f,<50 | Tabela07 | 1,5<f,<5,0 | ABNT NBR 13279
compressao (fa)

Variagdo dimensional

(retragio livre) (¢i) mm/m €l > - 0,80 (retrag@o menor ou igual a 0,80) | ABNT NBR 15261

Resisténcia potencial
de aderéncia a tragdo MPa >0,20 ABNT NBR 15258

ao substrato (Ri)
Fonte: Adaptado da NBR 13281-2 (ABNT, 2023)

J4, referente ao estado endurecido, as argamassas inorganicas para assentamento (AAV
e AAE) e para fixacao horizontal (AAF) de unidades de alvenaria, devem cumprir os requisitos

e respectivos critérios estabelecidos na Tabela 06.
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Os critérios de resisténcia a compressao estabelecidos para as argamassas inorganicas
para assentamento de unidades de alvenaria estrutural (AAE) devem atender os valores
prescritos na Tabela 07.

Tabela 07 — Classes de uso e respectivos critérios de resisténcia a compressao da

argamassa inorganica AAE.

P Sugeridas para as seguintes
Classe de resisténcia a . = a
Classes de uso ? compressio da argamassa (fa) ® faixas de uso em relacio a
resisténcia do bloco (fbk)
MPa
MPa
AAES 5,0<fa<8,0 3<fbk<6
AAES 8,0<fa<12,0 8<fbk <10
AAE12 12,0<fa<16,0 12 <fbk<16
AAE16 16,0 <fa<20,0 18 < fbk <20
AAE20 20,0 <fa<24,0 22 <tbk <24
AAEE (Especial) fa>24,0 ¢

a Valores de resisténcia estabelecidos considerando situagdes de uso em alvenaria estrutural de edificios
com paredes revestidas. Para outras situa¢des de uso ndo consideradas nessas classes, por exemplo,
alvenarias ndo revestidas, arrimos e reservatdrios, recomenda-se utilizar argamassas inorganicas com
resisténcia a compressdo superior ao considerado.

b Resisténcia a compressao (fa) especificada pelo valor médio e coeficiente de variagdo inferior a 20 %.

¢ Argamassas acima de 24 MPa sdo consideradas especiais, ficando sujeitas a especificagdo para cada obra
por especialistas.

Fonte: Adaptado da NBR 13281-2 (ABNT, 2023b)

A classe de uso da resisténcia a compressdo (ver Tabela 07) das argamassas inorganicas
para assentamento de unidades de alvenaria estrutural (AAE) deve ser informada pelo
fabricante na embalagem e/ou na ficha técnica. No caso de argamassas produzidas em canteiro
de obras para assentamento de unidades de alvenaria estrutural (AAE), o responsavel legal e/ou
técnico pela obra deve realizar o ensaio e indicar a classe de uso da resisténcia a compressao

(ver Tabela 07) da argamassa, mantendo o seu registro nos controles da obra (ABNT, 2023).

A norma ainda traz algumas observacdes referentes a classificacdo e informacao,

conforme as que seguem: essa classificagdo ¢ mesmo necessaria?

1. Que as argamassas inorganicas para assentamento (AAV e AAE) e as argamassas
para fixacdo horizontal (AAF) de unidades de alvenaria devem atender integralmente a todos
os requisitos classificatorios e informativos estabelecidos na NBR 13281-2, independentemente
da forma de producdo, quer sejam produzidas em canteiro de obras, industrializadas,
estabilizadas, usinadas, prontas para uso ou outras, bem como da forma de aplicagdo (manual

ou mecanizada) (ABNT, 2023).

2. As argamassas produzidas em canteiro de obras, industrializadas, estabilizadas,
usinadas, prontas para uso ou outras que sejam indicadas para mais de uma destinacdo como

revestimento, assentamento, fixagao etc., devem atender cumulativamente a todos os requisitos
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e critérios estabelecidos nas NBR 13281-1 e NBR 13281-2, em todas as suas aplicagdes
(ABNT, 2023).

3. No caso de argamassas inorganicas fornecidas e/ou adquiridas para a obra para
assentamento (AAV e AAE) ou para fixacdo horizontal (AAF) de unidades de alvenaria, o
fabricante da argamassa deve informar, de forma clara e bem visivel, na embalagem e/ou na
ficha técnica, as condigdes estabelecidas na Secao sobre “requisitos e critérios para argamassas

inorganicas para assentamento e para a fixacao de alvenaria” (ABNT, 2023).

4. No caso de argamassas inorganicas produzidas em canteiro de obras para
assentamento (AAV e AAE) ou para fixagdo horizontal (AAF) de unidades de alvenaria, o
responsavel legal e/ou técnico pela obra deve realizar todos os ensaios estabelecidos na NBR
13281-2, e manter nos controles da obra o registro dos resultados de as condigdes estabelecidas
na Se¢do sobre “requisitos e critérios para argamassas inorganicas para assentamento e para a

fixagdo de alvenaria” (ABNT, 2023).

2.5 ARGAMASSAS E REJEITO DE CAULIM

A utilizagao de residuos industriais com comprovadas potencialidades para uso novos
compositos e reinserindo-o no ciclo econdmico, ¢ considerada hoje uma atividade que pode
contribuir para a diversificacdo de produtos, diminui¢do de seus custos, além de fornecer
“novas” matérias-primas a alguns sectores industriais. A reciclagem de residuos industriais ndo
¢ novidade e tem sido feita com sucesso em varios paises. As razdes que motivam essa tendencia
¢ o esgotamento de recursos naturais, a conserva¢do de matérias-primas nio renovaveis, € a
melhoria da satide e seguranga das pessoas, entre outras (Rodrigues Menezes et al., 2002).

A utilizagdo da argila calcinada, como material pozolanico na composicdo de
argamassas e concretos vem recebendo consideravel aten¢dao nos tltimos anos. Este interesse
faz parte das iniciativas para minimizar o consumo de cimento Portland (CP), cuja produ¢ado de
o principal componente (clinquer) tem uma pegada de carbono bastante acentuada sendo
prejudicial ao meio ambiente. Outra razao € que a argamassa € o concreto, que contém materiais
pozolanicos, apresentam melhorias consideraveis nas propriedades de durabilidade (Sabir;
Wild; Bai, 2001), (Courard et al., 2003), (Khatib; Clay, 2004), (Siddique; Klaus, 2009).

Além do que diz a ABNT, trazemos a contribuicdo de outra literatura para enriquecer
nosso estudo. Encontramos a definicdo de material pozolanico, que ¢ definido como um

material silicioso ou silicioso e aluminoso, sem valor cimenticio direto, mas que, na presenga
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de umidade, reage quimicamente com o hidréxido de célcio (em temperaturas normais) para
formar compostos possuindo propriedades cimenticias (Said-Mansour et al., 2011) tais como o
silicato de calcio hidratado e o aluminossilicato de célcio hidratado (Courard et al., 2003).
Diversos trabalhos sobre a utilizacao de rejeito de caulim, ou a propria argila caulinita,
tem sido realizados nos ultimos anos, mas pouquissimos trabalhos a respeito do uso desse

subproduto da industria mineral, tem sido realizado sobre a argamassa.
2.5.1 O tratamento do rejeito de caulim

O uso de rejeito de caulim como materiais cimenticios suplementares (SCM -
Supplementary cementing materials) ¢ uma tendencia que tem se intensificado e estd em
crescente expansao, pois esse subproduto da industria mineral, ao receber tratamento térmico
adequado, apresenta excelentes caracteristicas técnicas, as quais tem sido demonstrada por
inimeras pesquisas, que comprovaram seu potencial de aplica¢do ndo so na area de construgao,
mas também nas industrias de refratarios e ceramica avancgada (Siddique; Klaus, 2009).

Nessa tendéncia, pesquisas t€m sido desenvolvidas com objetivos de investigar as
transformagdes térmicas de materiais a base de argila caulinita, onde essas passaram a
demostrar que os parametros de tratamento térmico como temperatura, taxa de aquecimento e
tempo de exposicao, assim como os parametros de resfriamento no final do ciclo de produgao,
influenciam significativamente no processo de desidroxilagao. Normalmente, um dos métodos
de producdo de metacaulim (amorfo) € o tratamento térmico cuidadosamente controlado do
caulim a temperatura de 700-800 °C (Shvarzman et al., 2003), ou quando ¢ processado a partir
de argila de caulim de alta pureza por calcinacdo a temperaturas moderadas, para o autor entre
650 e 800 °C (Sabir; Wild; Bai, 2001).

Outros trabalhos demonstram ainda a viabilidade da utilizagcdo de derivados da argila
caulinita. Nisso trazemos a informacgdo compartilhado com Hela e Marsalova (2009) ao
afirmarem que o aquecimento da argila com caulinita (Al203.2S102.2H20), como componente
mineral basico, a temperatura que variam entre 500 °C e 600 °C, promove a retirada da agua
estrutural da substancia, obtendo como resultado a deformagdo da estrutura cristalina da
caulinita e efetivando a formacao de uma forma reativa ndo hidratada - chamada metacaulinita
(Hela; Marsalova, 2009).

Para Arruda Junior et al. (2022) o rejeito de caulim ¢ constituido essencialmente por
caulinita extremamente fina, apresenta excelente uniformidade e facil manuseio. Para os
autores, todos esses requisitos tornam-se de fundamentais importancia para a producao de uma

pozolana altamente reativa a partir de tratamento térmico (calcinagdo) e posterior moagem de
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argilas de caulinita com caracteristicas inerte, para outra substancia reativa, denominada de
metacaulinita (Arruda Junior et al., 2022).

Em diversos autores, encontramos o intervalo de temperatura para a obtencao de
material pozolanico a partir da desidroxilagdo da argila caulinitica. Para os autores esse
procedimento leva a quebra da estrutura do caulim formando uma fase de transi¢cdo com alta
reatividade. Em Siddique e Klaus (2009), os intervalos de temperatura sdo entre 500 e 800 °C
e entre 600 ¢ 900 °C. J& para Neves e Melo Filho (2018) a faixa de temperatura varia entre 500
°C e 900°C. As propriedades pozolanicas do metacaulim produzido a partir de argilas caulinitas,
aumentam com a taxa de desidroxilagdo e diminuem rapidamente apds a ocorréncia de
recristalizacdo observada para temperaturas acima de 900 °C, sendo essa a temperatura limite
para a obtencao de um produto com reatividade pozolanica (Siddique; Klaus, 2009).

Corroborando com o pensamento acima, Said-Mansour et al. (2011), expressam que o
metacaulim ¢ uma forma em po6 branco ultrafino de alumino-silicato, anidro, derivado da
calcinacdo do caulim bruto. Quando se fala em calcinagdo, refere-se ao processo de queima
controlada em uma faixa especifica de temperatura, para obter um material quase amorfo. Nesse
processo térmico, a primeira faixa de aquecimento, que vai até 100 °C (T < 100° C), ocorre a
remog¢ao da dgua absorvida pela superficie da particula de caulinita. J4 para outras faixas de
temperaturas mais elevadas, entre 400 °C e 650 °C, ocorre a desidroxilagdo da caulinita e, a
medida que a temperatura aumenta ainda mais, atingindo a faixa entre 550 °C a 900 °C, o
metacaulim se decompde em 6xido primario, € ao atingir temperaturas na faixa de 900 °C a 950
°C ocorre a formacao de novo composto mineral, a mulita.

Este processo térmico de ativag@o ou desidroxilagdo, como ja visto acima, leva a quebra
ou quebra parcial da estrutura da rede cristalina presente no caulim, formando uma fase de
transi¢dao altamente desordenada, amorfa e com pozolanicidade. E com relacdo a duragdo da
exposicao a temperaturas acima da temperatura que causa a desidroxilagdo, promove a
recristalizagdo para formar mulita e, portanto, perda de pozolanicidade (Said-Mansour ef al.,
2011).

Em outros autores ainda encontramos as informagdes de suas experiencias. A exemplo
temos Alujas et al (2015), onde para os autores as argilas calcinadas a temperaturas de 600 °C
demonstram alta superficie especifica, desidroxilacdo praticamente completa da caulinita e
decomposi¢cdo incompleta dos argilominerais. A maior reatividade pozolanica ¢ alcancada
quando a argila ¢ calcinada a 800 °C, sendo essa a temperatura que se obtém o melhor arranjo
ou combinagdo entre a desordem estrutural da fracdo argila e sua superficie especifica. Pois

para os autores, o aumento da reatividade pozolanica com a elevagao da temperatura de ativacao
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¢ limitado ndo apenas pela recristalizagdo da estrutura do material em temperaturas acima de
900 °C, mas também pela diminui¢do da superficie especifica que ocorre entre 800 e 900 °C
(Alujas et al., 2015).

Com relagdo ao processo de desidroxilagao provocada pelo tratamento térmico aplicado
sobre a argila caulinita ou seu derivado (rejeito), durante determinado periodo de tempo, a
literatura apresenta duas formas diferentes de aplicacdo, sendo (i) ‘ ‘Processo instantaneo (Flash
process)’’, no qual, apos a realizacdo da moagem, as particulas de argila s3o imediatamente
calcinadas ao passar pela chama do queimador; e (ii) ‘‘Processo de leito fluidizado (Fluidized
bed process)’’, no qual a argila bruta ¢ calcinada em um forno durante varias horas antes da
realizacdo da moagem (Cassagnabeére ef al., 2013).

Quando se faz referéncia em quais temperaturas trabalhadas para a obten¢ao do material
pozolanico, Rodrigues et al. (2021) realizaram pesquisa para o desenvolvimento de novas
composi¢des de argamassas contendo residuos de caulim (RC) natural e calcinado, onde
avaliaram seu desempenho e comportamento de durabilidade. Em seu estudo, os autores
utilizaram as temperaturas de calcinagao de 600 °C, 650 °C, 700 °C, 750 °C e 800 °C. A adi¢ao
de RCC nas composigdes de argamassa teve como efeito a diminuicao da resisténcia mecanica
a compressao; entretanto, as argamassas com substituicao de 10% e 20% apresentaram valores

de resisténcia dentro do limite minimo de 2,4 MPa estabelecido em norma.

2.5.2 O efeito residuo de caulim nas argamassas

Como vimos acima, a argila caulinita calcinada e seus derivados, como metacaulim
possui propriedades pozolanicas. Esse fato acarreta efeitos positivos para as propriedades
fisicas de concretos e argamassas. As propriedades das substancias pozolanicas promovem a
reacdo quimica entre os seus componentes ativos com o hidroxido de célcio (portlandita), que
se forma como produto da hidratacdo do cimento (Hela; Marsalova, 2009).

Por sua vez, o hidroxido de calcio, produzido pela hidratagao do cimento, esta associado
a uma baixa durabilidade dos compdsitos, e com essa reacdo quimica, tecnicamente ocorre a
remocao do hidroxido de célcio da argamassa e do concreto. Essa remocao de CH tem uma
grande influéncia na resisténcia ao ataque de sulfato e na reacdo alcali-silica (RAS), assim como
fornece aumento da resisténcia e da durabilidade, que ¢ derivada das fases cimenticias
adicionais geradas pela reagao de CH com MK. (Sabir; Wild; Bai, 2001).

Por outro lado, a temdtica sobre o uso de metacaulim e seus efeitos em argamassa ndo ¢

nova. A literatura apresenta varios trabalhos que abordam esse tema, tais como de Courard et
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al. (2003) que realizou a comparagdo da durabilidade das argamassas, no que diz respeito ao
ataque de sulfatos e a difusdo de cloretos, em argamassas com diversas taxas de substituicao do
cimento Portland comum por metaculim. No trabalho o cimento ¢ substituido em massa de 5 a
20% por metacaulim. Na pesquisa, a mistura com caulim natural também ¢ estudada. Como
resultado, os autores obtiveram que a substituicdo 6tima do cimento por metacaulim, parece se
encontrar entre 10% e 15% no que diz respeito ao efeito de inibi¢do na difusao do cloreto e no
ataque do sulfato.

Em Hela e Marsalova (2009), com sua pesquisa estudam a Influéncia do metacaulim
nas propriedades reoldgicas de argamassas de cimento, os autores descrevem na pesquisa o uso
de diferentes dosagens de metacaulim, como adi¢do ativa e sua influéncia nas propriedades
reolodgicas finais do compdsito de cimento no estado fresco e nas propriedades fisico-mecanicas
resultantes no estado endurecido. Como parte dos resultados temos que a dosagem de 15% de
metacaulim causa diminuicao da trabalhabilidade da suspensdo com o tempo, e que essa mesma
quantidade resulta em perda de viscosidade com o tempo.

Segue ainda o estudo de Said-Mansour ef al. (2011) que pesquisou a Influéncia do
caulim calcinado nas propriedades da argamassa, onde os autores descrevem resultados de um
projeto de pesquisa iniciado para estudar a calcina¢do do caulim local em diversas temperaturas
(650-950 C) e duragdes (2, 3 e 4 h) para produzir metaculim com alta atividade pozolanica. A
atividade pozolanica foi avaliada pelos métodos de resisténcia a compressao aos 28 dias e pelo
calor de hidratagdo. Os autores constaram os efeitos positivos do metacaulim, que julgaram ser
atribuido a formagao de aluminato de célcio hidratados na argamassa modificada que se acredita
serem mais quimicamente estaveis em ambientes altamente acidos do que os de silicato de
calcio hidratados.

Outra pesquisa sobre o uso de metacaulim na argamassa ¢ a de Cassagnabere et al.
(2013), que investiga os impactos das caracteristicas do metacaulim nas propriedades reoldgicas
de argamassas no estado fresco. Foram empregadas quatro composi¢cdes de metacaulins,
oriundas de duas areas e com dois processos de calcinagdo (leito fluidizado e calcinacdo flash),
onde as taxas de substitui¢do do cimento por metacaulim consistiu em de 12,5% e 25% em
massa. Foram estudados ainda as relagdes entre varias propriedades do metacaulim e as
propriedades de fluxo de argamassas. Os resultados mostraram que os metacaulins podem
produzir diferengas significativas no escoamento das argamassas, como uma maior necessidade

de agua, dependendo de suas propriedades fisicas e quimicas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os tratamentos, as caracteristicas, peculiaridades e
particularidades dos materiais que faram ensaiados, analisados e utilizados em nossa pesquisa

que resultou na confecgdo deste trabalho académico.

3.1 Cimento Portland

Para esse trabalho, foi feito uso do cimento Portland em duas etapas. Primeiro, para a
realizagdo do ensaio do Indice de Atividade pozolanica (IAP) com cimento e, posteriormente,
para a elaboragdo das diversas composi¢des de argamassas que foi o foco da investigacao e
analise dessa pesquisa. Em ambos os casos foi utilizado o cimento Portland composto com
Filler CP II-F-32.

Com relagdo a preparagao das composi¢des das argamassas, tinhamos a ideia de que, a
priori, qualquer tipo de cimento Portland poderia ser empregado na elaboracdo das argamassas
objeto desse trabalho. Porém, apos andlise e orientagdes, ficou decidido que o cimento a ser
utilizado na pesquisa seria o Cimento Portland composto com Filler CP II-F-32, por ndo possuir
adi¢do de pozolana em sua composicao e ser um dos mais disponivel comercialmente na regiao
metropolitana de Belém/PA.

Tabela 08 - Caracteristicas fisicas e mecanicas do cimento CP II-F-32.

Caracteristica avaliada Resultado Normas
Massa Especifica medida em laboratério (g/cm?) 2,95 NBR 16605 (ABNT, 2017)
Massa Especifica / fabricante (g/cm®) 2,80 <y<3,20 NBR 16605 (ABNT, 2017)
Tempo de inicio de pega (h) >1 NBR 16607 (ABNT, 2018)
Superficie especifica (cm?/g) 3770 NBR 16372 (ABNT, 2015)
Tempo de fim de pega (h) <10 NBR 16607 (ABNT, 2018)
Finura na peneira # 200 (%) <12,0 NBR 11579 (ABNT, 2012)
1 dia - NBR 7215 (ABNT, 2019)
Resisténcia a Compressdo 3 dias >10,0 NBR 7215 (ABNT, 2019)
(MPa) 7 dias >20,0 NBR 7215 (ABNT, 2019)
28 dias >32,0 NBR 7215 (ABNT, 2019)

Fonte: Dados fornecidos pelo fabricante e ensaio realizado pelo autor.

Esse tipo de cimento ¢ composto por 75 a 89 % de clinquer+Sulfato de calcio (gesso),
com adi¢do de material carbonatico (filler calcario) em teor entre 6 ¢ 10%, que ndo é o mais
indicado para aplicagdo em meios muito agressivos. Sua caracterizagdo foi realizada no

Laboratorio de Engenharia Civil (LEC) da UFPA, onde a determinagao da massa especifica foi
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realizada seguindo as recomendacdes da NBR 16605 (ABNT, 2017) e seu valor obtido foi de
2,95 g/em?.

Na Tabela 08, estao representados os resultados referentes as caracteristicas fisicas e
mecanicas do cimento CP II-F-32 em ensaio realizado no LEC da UFPA, assim como
informagdes fornecidas pelo fabricante. A Figura 09 apresenta o comportamento da andlise de
granulometria a laser da amostra de cimento CP II-F-32, juntamente com o residuo calcinado
de caulim a 600 °C (RCC) realizada no Laboratério de Tecnologia de Materiais da Unidade
Académica de Engenharia de Materiais da UFCG.

3.2 Rejeito do beneficiamento de Caulim

O rejeito do beneficiamento de caulim utilizado ¢ oriundo da mina de exploracao
localizada na regido do rio Capim, municipio de Ipixuna do Pard, estado do Para, que ¢
explorada pela empresa Imerys Rio Capim Caulim S/A (IRCC), que produz caulim de qualidade
para a industria de papel. No local o material passa primeiramente pelo pré-beneficiamento que

inclui os processos de dispersao, desareiamento, centrifugagao e empolpamento.

Figura 07 — Mina de exploragao localizada na regido do rio Capim

Fonte: https://brasilminingsite.com.br/ imegys—lanca—relatdrio—de-responsabilidade—

social/

Em seguida, ¢ bombeado a uma vazio entre 260 e 350m>/hora através do mineroduto
de O 12 polegadas de diametro e de 158 km comprimento para a planta de beneficiamento da
empresa no municipio de Barcarena/PA, onde ¢ submetido a diversos processos industriais,
gerando produtos e rejeitos, de onde o residuo foi coletado. O rejeito analisado foi doado pela

empresa Imerys.
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Figura 08 - Planta Industrial da Imerys em Barcarena.
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Fonte: https://amazoniareal.com.br/incendio-em-barcarena/

A escolha pela temperatura de 600°C para calcinacao do rejeito de caulim tem sua
origem na pesquisa desenvolvida por Silva (2024) com o titulo “Estudo de viabilidade técnica
de utilizacdo de um cimento composto por adi¢des de residuo de caulim da Amazonia para a
produgdo de argamassa e concreto” onde a autora realizou o tratamento térmico do rejeito em
diferentes temperaturas, das quais foi escolhida a de 600°C, sendo essa a menor temperatura em
que a reacao pozolanica se desenvolveu satisfatoriamente.

Outro fato, ¢ que a temperatura de 600°C, por uma das temperaturas mais baixa utilizada
na pesquisa, onde possivelmente, seja emitida para a atmosfera uma quantidade menor de CO»,
principalmente quando comparado ao consumo de energia térmica/elétrica utilizada para a
producdo do clinquer que ¢ o principal componente do cimento Portland. Todo o processo de
beneficiamento do rejeito de caulim pode ser conferido em Silva (2024).

O beneficiamento do rejeito de caulim iniciou-se com o processo de secagem em que o
rejeito foi levado para a estufa, a uma temperatura constante de (110 + 5) °C por 24 horas, para
a obtencao de constancia da massa. Em seguida, foi retirado da estufa e deixado resfriar até que
atingisse a temperatura ambiente. Seguindo esse procedimento, o rejeito foi separado para
receber o tratamento térmico (calcinagdo) a uma temperatura de 600 °C por um periodo de 3
horas a partir do instante em que o forno (mufla) atinge a temperatura determinada. Apos atingir
as 3h de calcinagdo, o forno foi desligado e deixado resfriar naturalmente até retornar a
temperatura ambiente (Silva, 2024).

Ap0s esse procedimento de calcinacdo, a amostra de rejeito calcinada foi destorroada e
levada para a moagem. O processo de moagem a seco feito no moinho de bolas da marca
SERVITECH foi realizado a uma velocidade de, aproximadamente, 47 RPM. A carga moedora

foi composta por 5 kg de esferas para cada 1kg de residuo calcinado, sendo 2/3 de esferas
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maiores, com diametro de 32mm e 1/3 de esferas menores, com diametro de 12mm. A moagem
foi feita em circuito aberto, a seco, com tempo de 60 minutos. Esse tipo de moagem ¢
largamente utilizado para a reducdo do tamanho das particulas de um material, pois a
granulometria ¢ um fator importante na reatividade da pozolana e no efeito filler quando
adicionada ao cimento, argamassas e concretos (Pinheiro, 2016).

Essa etapa foi finalizada com o peneiramento do material, com o auxilio de um pincel,
até passar em quase sua totalidade pela peneira de abertura 0,075 mm (#200) sendo descartado
o material retido. O material peneirado foi identificado e guardado em potes lacrados com
filmes de PVC para evitar umidades.

Apo6s o processo de beneficiamento, a amostra do residuo de caulim beneficiada foi
submetida aos ensaios de caracterizagao conforme relagdo presente na Tabela 09. A partir deste
ponto qualquer citagdo sobre o residuo refere-se ao residuo de caulim calcinado (RCC) aos
600°C.

Tabela 09 — Relacdo de ensaios realizados na caracterizagdo do RCC.

Ensaio Normatizacgao
Massa especifica NBR 16605 (ABNT, 2017)
Superficie especifica NBR 16372 (ABNT, 2015)

Composi¢ao granulométrica a laser -
Difragdo de raio-X -
Fluorescéncia de raio-X -

Indice de atividade pozolanica com cal NBR 5751 (ABNT, 2015)
Indice de atividade pozolanica com cimento NBR 5752 (ABNT, 2014)
Analise termogravimétrica -

Perda ao fogo NBR NM 18 (ABNT, 2012)

Fonte: O autor.

O primeiro ensaio realizado na amostra de RCC foi o de massa especifica, de acordo
com o que esta descrito na NBR 16605 (ABNT, 2017). Os ensaios foram realizados no
laboratorio de cimento (Cimento ELO) em Currais Novos — RN, no fim de abril/2022 e no
Laboratorio de Engenharia Civil (LEC) da UFPA.

Para a amostra do RCC tratado nessa pesquisa, o valor da massa especifica foi
estabelecido em 2,626 g/cm?, conforme mostra a Tabela 12.

Com relacao a area ou superficie especifica, o ensaio foi realizado no laboratério de
cimento (Cimento ELO) em Currais Novos — RN, no fim de abril/2022. Para a execucao desse
ensaio foi utilizada a metodologia de permeabilidade ao ar (método Blaine), cujo procedimento

encontra-se descrito na norma NBR 16372 (ABNT, 2015). Primeiramente, foi calculada a
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massa especifica do RCC utilizado no ensaio. Em seguida, foi aferida a finura do material por
meio do equipamento de Blaine.

O limite normativo para este ensaio estabelece que a amostra deve apresentar um
resultado > 2600 cm?/g. Para a amostra do RCC, o resultado do ensaio da area de superficie
especifica obtida pelo método de Blaine foi estabelecido em 4090 cm?/g, conforme Tabela 12.

13 consiste em um procedimento de alto padrio

O ensaio de granulometria a laser
tecnologico utilizado por laboratérios especializados em analise granulométrica para
determinar os tamanhos de particulas de materiais a granel de diversos tamanhos, pode medir
centenas de nandmetros a milimetros.'*

O ensaio foi realizado no Laboratério de Tecnologia de Materiais da Unidade

Académica de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

Figura 09 - Andlise de granulometria a laser das amostras de cimento

Portland composto (CP 11-F-32) e RCC.
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Fonte: O autor, Laboratorio de Tecnologia de Materiais da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG)

Pelo resultado do ensaio exposto no grafico, percebe-se que em geral, as particulas do RCC
sd0 em sua maioria, menores que as particulas do cimento CP II F-32. E em relag¢do ao volume de
particulas, a amostra de RCC obtive maior volume para os graos com diametro de aproximadamente

9 um (ver apéndice). E de acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014), para ser considerado

13 Definigdo coletada no site do Micro Services. Disponivel em: <https://www.microservices.com.br/ensaio-
granulometria-laser>. Acesso em: 23 jan. 2023.

14 Para Magno et al. (2017), atualmente, um dos instrumentos mais utilizados para analise granulométrica de
sedimentos ¢ o Laser Granuldmetro (LG), um instrumento que funciona utilizando-se de diferentes principios
fisicos e medindo diferentes caracteristicas fisicas das particulas de sedimentos.
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pozolanico, € necessario que o material apresente um maximo de 34% de particulas retidas na
peneira de malha 45 um no ensaio de granulometria. Silva e Picango (2022) afirmam que abaixo da
granulometria de 0,045mm encontra-se um alto teor de caulim. Pelos resultados auferidos nesta
pesquisa, contata-se que todas as amostras de residuos cumprem este requisito normativo (Silva,

2024).

O ensaio de difracao de raios-X (DRX) foi realizado no LEC da Universidade Federal
de Goias — UFG por Silva et al. (2023). As medidas de difracdo de raios X (DRX) foram
realizadas em um difratometro Bruker D8 Discover, utilizando-se radiagdo monocromatica de
um tubo com anodo de cobre acoplado a um monocromador Johansson para Kal operando em
40kV e 40mA, configuragao Bragg-Brentano 6-20, detector unidimensional Lynxeye, intervalo
de 26 de 3° a 100°, com passo de 0,01°. As amostras foram mantidas em rotagao de 15 rpm

durante a medida.

Figura 10 - Difratogramas de raios-X das amostras analisadas.
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Fonte: Silva et al., 2023.

A Figura 10 representada acima estd ilustrando os difratogramas de raios-X da amostra
analisada. Os espectros indicam que o RCC ¢ constituido essencialmente pelo mineral caulinita,
além do mineral acessorio quartzo, que esta presente na amostra. A excelente qualidade deste
material como matéria-prima para adigdes pozolanicas, fica demonstrada pelo fato de ser a
amostra constituida majoritariamente por caulinitas, pois segundo Barata (2007), a fabricagdo
deste tipo de adi¢ao somente ¢ possivel por meio da calcinagdo de argilas contendo teores

minimos de 90% de caulinita (Silva et al., 2023).
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As medidas de fluorescéncia de raios X (FRX) foram realizadas em um espectrometro
Rigaku modelo ZSX Primus IV, equipado com tubo de Rh. Para analise dos elementos menores,
os resultados foram obtidos por pacote de curvas de calibragdo GeoTrace 3° da Rigaku. Esse
ensaio foi realizado no Laboratorio de engenharia civil da UFG. Utilizou-se pastilhas prensadas,
que foram confeccionadas pela mistura e homogeneizagdo na propor¢ao de 3g do aglutinante
para 9g de amostra previamente seca. Essas pastilhas foram prensadas com uma forca de 15

toneladas (Silva, 2024).

A partir da leitura dos resultados constantes na Tabela 10 podemos observar que a
amostra apresenta concentragio de SiO> de 51,49%.' Na mesma tabela é possivel verificar que
na amostra analisada, o valor do somatorio dos teores de SiO; + AlLO3 + Fe;O3 ¢ maior que
70% (99,50%), atendendo as especificacdes para que um material seja classificado como adi¢ao

pozolanica da classe N, conforme a NBR 12653 (ABNT, 2014).

Tabela 10 — Resultados obtidos no ensaio de Fluorescéncia de raios-X na amostra de RCC.

Elemento Composicdo da amostra (%)

RCC

SiO; 51,493
AlLO3 47,392
Fe,03 0,620
TiO, 0,399
Zr0O, 0,025
SrO 0,004
SO; 0,048
ZnO 0,009
CuO 0,007
Gay03 0,005

Fonte: Adaptado de Silva (2024).

Conforme explica Silva (2024), as adigdes com maiores teores de Ao O3 possuem maior
reatividade pozolanica, ja que esta propriedade estd diretamente ao maior teor de caulinita, que
¢ o argilomineral potencialmente ativado pelo tratamento térmico. Por outro lado, segundo
Christ, Tutikian e Helene (2022), pozolanas que possuem elevado teor de dioxido de silicio
Si0, reagem com Ca(OH),, formando produtos hidratados que melhoram o desempenho
mecanico e a durabilidade do material, mas, um elevado teor deste componente pode vir a

prejudicar a reatividade da pozolana produzida.

15 Segundo Christ, Tutikian e Helene (2022), pozolanas que possuem elevado teor de dioxido de silicio Si02
reagem com Ca(OH)2, formando produtos hidratados que melhoram o desempenho mecénico e a durabilidade do
material. Todavia, um elevado teor deste componente pode prejudicar a reatividade da pozolana produzida.
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Por esta andlise, pode-se inferir que a amostra RCC usado nessa pesquisa, possui grande
potencial para ser utilizado como adigdes pozolanica, mas merece aten¢ao no uso.

O indice de atividade pozolanica (IAP) com cal do RCC foi medida por meio do ensaio
com cal hidratada, cujo procedimento ¢ descrito na NBR 5751 (ABNT, 2015). Dessa forma, foi
dosada uma argamassa constituida por hidréxido de célcio P.A., RCC, areia normal e 4gua, nas
proporgdes descritas pela referida norma. O resultado desse ensaio pode ser verificado na
Tabela 12, que apresenta a média dos valores obtidos do indice de atividade pozolanica com
cal para a amostra de RCC aqui estudada. A amostra de RCC analisada atingiu 6,06 MPa de
resisténcia média, valor acima do parametro minimo estipulado pela NBR 12653 (ANBT,
2014), que ¢ de 6 MPa, aos sete dias de cura.

O ensaio de indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento foi realizado seguindo
as orientacoes da NBR 5752 (ABNT, 2014) que especifica o0 método para determinagao do
indice de desempenho de materiais pozolanicos com cimento Portland aos 28 dias, na qual a
determinagdo da atividade pozolanica de um material ¢ medido em fun¢do do comportamento
mecanico de duas argamassas, preparadas com trago em massa de 1:3 e consisténcia
padronizada de 165 + 5 mm. A primeira (A), de referéncia, ¢ composta apenas de cimento, areia
normal e 4gua. A segunda (B), possui substitui¢ao de 25% do valor de sua massa pela substancia
pozolanica, a fragdo de RCC, ja descrita nesse estudo e que se pretende analisar. O IAP com
cimento Portland ¢ definido como a relacdo entre as resisténcias a compressao da argamassa de
referéncia e a argamassa com pozolana e cimento Portland, aos 28 dias. Para que um material
seja considerado pozolanico, este indice, normalmente expresso em porcentagem, deve ser
superior a 90%.

Tabela 11 - Resultados do ensaio de IAP com cimento Portland

Resultado médio da

Amostra com temperatura de

resisténcia a

Resultado atingido

Lo s e
calcinacao compressdo aos 28 dias / requerido (%)
RCC 23,04 96,77
Argamassa de referéncia 23,81 100
Resisténcia requerida (conforme >21.43 > 90

NBR 12653)

Fonte: Silva, 2024.

A Tabela 11 demonstra os resultados obtidos no ensaio de IAP com cimento para a

amostra de RCC. Constatou-se que a amostra atendeu aos requisitos definidos pela NBR 12653
(ANBT, 2014), visto que alcangou mais de 90% (96,77%) da resisténcia mecanica quando

comparadas com a argamassa de referéncia (Silva, 2024). Analisando em conjunto os ensaios
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e os resultados do ensaio de IAP com cal e com cimento, constatou-se que a temperatura de

600°C foi suficiente para proporcionar ao RCC caracteristicas adequadas para ser considerado

como adicao pozolanica, com o menor dispéndio de energia possivel (Silva et al., 2024).

Tabela 12 - Resultados dos demais ensaios de caracterizacao do RCC utilizado nas

composicdes de argamassas da pesquisa em questao.

Ensaio Referéncia RCC a 600 °C
Massa especifica Valor (g/cm?) 2,626
Percentual de perda ao fogo Limite Normativo < 10 (%) 6,30
Superficie especifica Valor (cm?/g) 4090
Indice de atividade pozolanica com cal > 6,00 MPa 6,06
Indice de atividade pozolanica com cimento | > 90% da argamassa ref. 96,77

Fonte: Adaptado de Silva (2024).

A andlise termogravimétrica da amostra de RCC, foi realizada no laboratorio de
materiais da UFCG, utilizando um equipamento modelo RB 3020BP.

O resultado da analise termogravimétrica da amostra de RCC (juntamente com outras
amostras in natura e calcinadas em outras temperaturas), encontra-se representados pelos
graficos das Figuras 11-a e 11-b (linha vermelha). A 4rea de cada pico das curvas DTG
representa as perdas de massa associadas ao processo de desidroxilacdo das caulinitas,
calculadas para os intervalos de temperaturas apresentados.

Figura 11 - Variacdo do percentual de perda de massa (a); e variagdo térmica pela

diferenga de temperatura (b).
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Fonte: Silva 2024.

Os resultados de TG/DTG e ATD mostram que o processo de conversao da caulinita em
metacaulinita comeca a ocorrer em 450°C, finalizando em cerca de 600°C, indicando entdo que
a calcinagdo a uma temperatura entre 600°C e 700°C estd adequada para este tipo de material.
Além disso, podem ser observados os fenomenos da desidratagdo da hidroxila (OH), ou seja, a

perda constitucional de OH", que acontece entre 600 °C e 800 °C, transformando a caulinita em
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metacaulinita, e a recristalizacdo da metacaulinita convertendo-se em mulita, para temperaturas
superiores a 800°C (Silva, 2024).

O ensaio para a determinacao do percentual de perda ao fogo (PF) do RCC foi realizado
no laboratério de cimento (Cimento ELO) em Currais Novos — RN. O procedimento seguiu
ainda, as recomendagdes da NBR NM 18'¢ (ABNT, 2012) que estava em vigor a época. Uma
pequena amostra de residuo (50g) foi inserida em um cadinho e aquecida em mufla a 950 °C,
durante 15 minutos. Apos a sinterizagdo, a amostra foi seca em dessecador e, posteriormente,
foi pesada até a obtencdo de uma massa constante. Verificou-se a ocorréncia de diminuicao do
valor da massa da amostra inicial, devido a evaporagdo do didéxido de carbono (CO3), presente
no calcério e da 4gua contida no gesso.

O valor desse ensaio atingido pela amostra de RCC foi de 6,30%, (ver Tabela 12) dentro
do limite normativo que determina que as mostras em teste devem atingir valores < 10 % de

perda de massa.

3.3 Agregado miudo

O item 3.2 da NBR 7211 (ABNT 2022) define agregado miudo como sendo o agregado
cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira
com abertura de malha de 150 um. Em toda a pesquisa, foi utilizado dois tipos de agregado
miudo: a areia normal, para a realizacdo dos ensaios de IAP com cal e IAP com cimento e a
areia comum ou areia quartzosa, que foi utilizada como agregado miudo para as producdes das
composigdes de argamassas que serviram como objeto de estudo dessa pesquisa.

A NBR 7214 (ABNT, 2015), define a areia normal como um material natural,
processado e padronizado. Ela ¢ composta principalmente por graos de quartzo que variam de
arredondados a subarredondados. A areia normal, empregada em 4 (quatro) fragdes iguais em
massa, nas composigdes das argamassas destinadas a realizagdo dos ensaios de IAP com cal e
com cimento, foi adquirida diretamente junto ao IPT visto que deve atender a critérios
especificos em relagdo a sua granulometria, requisitos fisicos e quimicos, além de tolerancias
para as diferentes fragdes granulométricas.

Esses critérios sdo essenciais para garantir que a areia normal atenda aos padrdes de

qualidade e especificacdes necessarios para seu uso em diferentes aplicagdes, como na

16 Essa Noma Técnica entrou em desuso em junho de 2023, sendo substituida pela NBR17086-6 - Cimento Portland
— Analise quimica - Parte 6: Determinagao da perda ao fogo.
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construcao civil, industria, entre outros setores. A areia normal deve estar separada em fragdes
granulométricas, de acordo com a Tabela 13.

Tabela 13 — Denominagao das fragcdes granulométricas da areia normal.

Denominacao da fracao Material retido entre as peneiras de abertura nominal
16 2,4mme 1,2 mm
30 1,2 mm e 0,6 mm
50 0,6 mm e 0,3 mm
100 0,3 mme 0,15 mm

Fonte: Adaptado da NBR 7214 (ABNT: 2015)

Por sua vez, a areia comum, utilizada como agregado miudo nas composicdes de
argamassas, que serviram como argamassa de referéncia e as que receberam substituicao de
cimento entre 10% e 40%, ¢ a areia quartzosa comercialmente disponivel nas lojas de materiais
de construcao na regido metropolitana de Belém/PA (RMB).

Antes de realizar a incorporacdo desse agregado na produ¢do das argamassas, a areia foi
levada a estufa para secagem, a uma temperatura de (105 = 5) °C pelo periodo de 24 horas.
Posteriormente a areia passou pelo processo de catagdo para tirar parte das impurezas organicas
(raizes e particulas de madeira), seguindo para o processo de peneiramento na malha 4,8 mm,
onde foi descartado o material retido. Apds esse processo inicial, foi realizada a caracterizagao
da areia (agregado miudo natural) seguindo o que prescreve as principais normas
regulamentadoras com o auxilio de ensaios recomendados na literatura.

Tabela 14 - Caracterizagao fisica dos materiais anidros utilizados nas composi¢des de

argamassas.

Caracteristicas Cimento RCC Areia
Massa especifica (kg/m?) - NBR 16605 (ABNT:2017) 2955 2626 2604
Massa Unitaria (kg/m*®) — NBR 16972 (ABNT:2021) - 343 1570
Absorcdo 1 (%) — NBR 16916 (ABNT:2021) - - 1,01
Moédulo de Finura — NBR 17054 (ABNT:2022) - - 1,73
Dimensdo Max. (mm) — NBR 17054 (ABNT:2022) - - 1,19
Coef. de Uniformidade — NBR 7181 (ABNT:2016) - - 2,75
Coef. de Curvatura — NBR 7181 (ABNT:2016) - - 0,91

Fonte: Pesquisa do Aluno.

A determinag¢do da composi¢cdo granulométrica foi definida através da NBR 17054
(ABNT, 2022), massa especifica, segundo os procedimentos descritos na NBR NM 52 (ABNT,
2009), massa unitaria com base na NBR NM 45 (ABNT, 2006), inchamento, com base na NBR
6467 (ABNT, 2009) e, teor de umidade, conforme prescrito na NBR 9775 (ABNT, 2011).
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A massa unitéria foi estabelecida conforme o prescrito pelo Método C, definido na NBR
16972 (ABNT, 2021), que ¢ empregado para determinar a massa unitaria de material no estado
solto.

Para a determinagdo da massa especifica do agregado miudo natural (areia), foi utilizada
a NBR 16916 (ABNT, 2021). A massa especifica do agregado na condicao seca ¢ o quociente
entre a massa do agregado na condi¢do seca e o volume de seus graos, incluindo o volume dos
poros permeaveis e impermeaveis e, excluindo os vazios entre os graos (ver resultados na
Tabela 14).

A Figura 12 apresenta a Curva granulométrica do agregado miudo utilizada nas
composicdes de argamassas da pesquisa. Segundo a NBR 7211 (ABNT 2022), o mddulo de
finura de 1,73 (MF: 1,73) foi classificado como pertencente a zona utilizavel inferior, cujos
valores variam de 1,55 a 2,20. Pelo ensaio, o didmetro maximo do agregado foi estabelecido
como sendo 1,19 mm.

Figura 12 — Curva granulométrica do agregado miudo utilizado nas composi¢des de

argamassas desta pesquisa.
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Fonte: Pesquisa do Aluno.

3.1.4 Agua.

A 4gua que foi utilizada em todas as etapas da pesquisa, foi dgua potavel proveniente
da rede publica de fornecimento local, que abastece o Laboratorio de Engenharia Civil (LEC)

da Universidade Federal do Para (UFPA).
3.1.5 Aditivo Plastificante.

O aditivo utilizado na producao das argamassas foi do tipo plastificante, tipo produto

quimico preparado, a base de resinas liquida naturais modificadas, para a substitui¢cao da cal ou
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do barro na producdo de argamassas de assentamento e revestimento.!” As caracteristicas sdo
apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 — Caracteristicas técnicas do aditivo plastificante.

Caracteristicas Técnicas do aditivo plastificante

Aspecto fisico: Liquido

Cor: Escuro

pH: 10,5

Densidade: 1,10 g/cm?

Composigao bésica: Resina natural de pinus elliotti e resina natural extraida da
araucadria angustifolia.

Solidos: 5% em peso

Solubilidade: Totalmente soliivel em dgua

Fonte: Dados fornecidos pelo fabricante.
A dosagem recomendada pelo fabricante ¢, para qualquer traco ou tipo de areia, usar

200 ml do aditivo por saco de cimento (50 quilos).

3.2 Dosagem e producdo das argamassas

As dosagens para as composi¢des de argamassas sdo realizadas de uma maneira mais
empirica, de uma forma mais intuitiva, onde o pedreiro vai “medindo” a trabalhabilidade das
argamassas pelo comportamento que essa vai demonstrando quando ¢ manipulada pela colher,
pela experiéncia do pedreiro, e até pelo ruido emitido pela betoneira, de acordo com a finalidade
a que se destina (se a argamassa ¢ para chapisco, assentamento, reboco etc.) a argamassa.

Fizemos a opg¢do pela escolha da uma dosagem para a argamassa de assentamento com
uma maior quantidade de cimento: 1:6 (uma parte de cimento para seis de areia). Essa escolha
se justifica, em principio, pela literatura chegamos aos tragos para argamassas de assentamento
com propor¢des em massa (cimento:areia) de 1:6, 1:7, 1:8 e 1:9. Entretanto, observamos nos
dados constantes na tabela de controle (Tabela 16) e percebemos a diminui¢do de quantidade
de cimento, juntamente com o aumento da relacao agua/cimento.

Somado a isso, consideramos as caracteristicas da areia local utilizada na segunda etapa
desse estudo, com sua distribuicdo granulométrica, o0 modulo de finura e a dimensdo maxima
caracteristica (NBR 17054). Os dados acima, sdo indicativos que esses fatores, de forma
individual ou em conjunto, poderiam deixar as composicoes de argamassas muito frageis de

modo a prejudicar a realizagao dos ensaios.

17 Ele apresenta propriedades tais como: um litro substitui aproximadamente 200 kg de cal ou de barro; elimina
trincas, fissuras e/ou canais continuos; aumenta o grau de impermeabilidade; dd otima trabalhabilidade
dispensando o uso de chapisco em paredes que oferecam boas condigdes de aderéncia; a sua aplicagdo ¢ muito
mais leve e macia; a massa permanece homogénea por mais tempo na caixa; evita o surgimento de ondulagdes ou
deformagdes no revestimento; ndo toxico, nao corrosivo, ndo inflamavel e biodegradavel.
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Para a produ¢do das argamassas foi necessario inicialmente além de definir a dosagem
(1:6) para o cimento e areia, ficou definido a relagdo 4gua cimento (a/c) em quantidade de agua
que proporcionasse uma consisténcia aproximada ao que prescreve a NBR 5751 (ABNT, 2015)
sendo essa (225 + 5) mm, obtido no ensaio de indice de consisténcia, conforme orienta a NBR
7215 (ABNT, 2019); e o tipo e dosagem do aditivo plastificante.

Tabela 16 — Quantidade de materiais e suas relagdes utilizados na produgdo de

argamassas com 500g de aglomerante e 3000 g de areia em suas composicoes.

Composigoes Argamassas

0% 10% 20% 30% 40%
Componente
Cimento (g) 500 450 400 350 300
RCC (g) 0 50 100 150 200
Areia (g) 3000 3000 3000 3000 3000
Agua (ml) 467 467 467 467 467
Aditivo (ml) 2,0 1,8 1,6 1,4 1,2
Massa Seca (g) 3500 3500 3500 3500 3500
Relagao aditivo cimento (adt/c) [%] 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Relacdo dgua massa seca (a/ms) 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
Relacdo agua aglomerante (a/agl) 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
Relagdo agua cimento (a/c) 0,93 1,04 1,17 1,33 1,56
Relacdo agua argamassa fresca (a/argm F) 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12

Fonte: Pesquisa do autor.
Nota: Como vista na tabela, as simbologias apresentadas representam: adt/c = Relacdo aditivo cimento; a/ms =
Relacdo dgua massa seca; a/agl = Relagdo dgua aglomerante; a/c = Relagdo agua cimento; a/argm F = Relagdo
agua argamassa fresca.

Na produgdo das argamassas, a relacdo dgua cimento (a/c) foi estabelecida como 0,93
para a argamassa de referéncia, cuja composi¢do obteve boa consisténcia, trabalhabilidade e
plasticidade. Nas demais composicdes a relagdo a/c aumentou em virtude da diminuig¢do da
quantidade de cimento que foi substituida por RCC. Para 10% de substituicdo a relag¢do ficou
em 1,04; para a substitui¢ao de 20%, ficou em 1,17; quando a substitui¢ao foi de 30%, a relagdo
ficou em 1,33 e para 40% de substituicdo, ficou em 1,56 (ver Tabela 16).

Em relacdo ao aditivo plastificante, a primeira tentativa de produzir a argamassa, houve
dificuldade de encontrar uma marca comercial que desempenhasse bem sua fungdo
proporcionando boas caracteristicas a argamassa. O aditivo que melhor se adequou ao
composito foi um aditivo plastificante a base de resinas liquida naturais modificadas,
utilizando-se a dose méxima recomendada pelo fabricante (4 ml/kg de cimento), ficando essa
relacdo (adt/c) fixada em 0,4% em funcao do cimento.

Na Tabela 16 acima, ainda podemos encontrar outras relagdes, as quais foram utilizadas
nesse estudo a titulo de comparagdo entre as composi¢des de argamassas, ou ainda como sendo

parte de formulagdes utilizadas nos ensaios das propriedades das argamassas. Entre as relagdes

-70 -



encontramos a relacdo agua / massa seca (a/ms), ficando essa em 0,13; relagdo agua
aglomerante (a/agl) estabelecida em 0,93; e a relacdo agua x argamassa fresca (a/argm F) fixada
em 0,12.

A metodologia de preparo das argamassas seguiu as recomendagdes da NBR 16541
(ABNT, 2016). O preparo foi realizado com a utilizacdo de um misturador de argamassa Stanley
modelo SDR1400 (conforme dados fornecidos pelo fabricante) e de um recipiente (balde)
plastico de dezoito litros. Dentro do recipiente era feita a pré-matura da areia e
aproximadamente 1/3 da agua, por 1,5 minutos. Em seguida, com a ajuda de uma colher de
pedreiro era misturado o cimento com a areia imida, com mais um minuto de mistura com o
misturador Stanley.

ApoOs essa etapa, era colocado parte da dgua restante na mistura e, com a ajuda do
misturador, mexia-se mais 30 segundos. Finalmente, era colocado o aditivo plastificante,
dissolvido em aproximadamente 50 ml de d4gua. O misturador era ligado por mais 1,5 minutos,
sendo considerada a composicao de argamassa acabada e pronta para os ensaios.

Logo apds ao término da producdo das argamassas (em cada composi¢ao) foi realizado
o “teste de bancada” que se trata de um procedimento simples de observacao direta, onde
analisa-se a aparéncia da argamassa, buscando observar sua trabalhabilidade e seu
comportamento plastico como parametro reoldgico. Busca-se com isso observar: a consisténcia,
se existe exsudagao (perda e retencao de 4gua), homogeneidade de mistura, empacotamento dos
graos do agregado, aspectos da forma apos queda, aderéncia em ferramenta (colher) e

trabalhabilidade.

Foram estudadas argamassas de assentamentos com tragos definidos na propor¢do de
1:6, em massa, em razdo de ser o traco mais comumente empregados nas obras da regido e ser

um dos que se encontram definido no caderno do SINAPI'®.

Apos a produgdo das argamassas realizou-se a moldagem das argamassas seguindo as
recomendacdes da NBR 13281-2. Na tabela 17 sdo apresentados a relacdo dos ensaios
realizados, com a norma de previsao e a norma do método de ensaio. Tais ensaios serviram para
ajudar na caracterizacdo da argamassa tanto em seu estado fresco quanto no endurecido, bom

como para o estudo das caracteristicas da trabalhabilidade, comportamento fisico, € o

'8 Sistema Nacional de Pesquisas de Custos e Indices da Construgao Civil (SINAPI), tem por objetivo a produgio
de séries mensais de custos e indices para o sctor habitacional, e de séries mensais de salarios medianos de mao
de obra e precos medianos de materiais, maquinas e equipamentos ¢ servigos da construgdo para os setores de
saneamento basico, infraestrutura ¢ habitagao.
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comportamento mecanico das composi¢des de argamassas produzidas e que serviram como

objeto de estudo dessa pesquisa.

Tabela 17 — Relacao dos ensaios para a caracterizacao das argamassas inorganicas para

assentamento e para fixacao de alvenaria.

Relacoes de Ensaios

Ensaios Previsio Método de ensaio

Teste de bancada. - -
Ss Indice de consisténcia ABNT NBR 13281-1 ABNT NBR 13276
g § Densidade de massa no estado fresco (DF)  ABNT NBR 13281-1¢e2 ABNT NBR 13278
K *= Teor de ar incorporado ABNT NBR 13281-1¢2 ABNT NBR 13278
Retencdo de agua ABNT NBR 13281-1¢2 ABNT NBR 13277
Resisténcia a compressao (fa) ABNT NBR 13281-2 ABNT NBR 13279
o Variacdo dimensional (retracdo livre) (ei) ~ ABNT NBR 13281-1¢2 ABNT NBR 15261
% Variag@o de massa (Ami) - ABNT NBR 15261
E Modulo de elasticidade dindmico (Ed) ABNT NBR 13281-1 ABNT NBR 15630
g lg)elrzlildade de massa no estado endurecido ABNT NBR 13281-1 ABNT NBR 13280
-§ Resisténcia a tragdo na flexdo (Rf). ABNT NBR 13281-1 ABNT NBR 13279
%  Absorcdo de agua por imersdo (A). - ABNT NBR 9778
= Indice de vazios Iv) - ABNT NBR 9778
Massa especifica (p) - ABNT NBR 9778

Fonte: Pesquisa do autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 O efeito do teor de rejeito de caulim na trabalhabilidade das argamassas de

assentamento.

Com relagdo ao resultado da pesquisa onde buscamos identificar os efeitos causados
pela substituicdo do cimento Portland por RCC na trabalhabilidade no estado fresco das
argamassas de assentamento, algumas informacdes estao representadas na Figura 13. Nela estao
representados, em colunas (laranja), os teores de aditivos plastificantes (em percentual)
utilizados em cada composi¢ao de argamassa produzidas. Esses teores resumem a relagdo entre
a quantidade de aditivo e a quantidade de aglomerante. Pela variacao desses dados constatamos
que a medida que aumenta o indice de substitui¢do de cimento por RCC, o teor e a quantidade
do aditivo plastificante vao diminuindo na mistura, em virtude da quantidade de aditivo ser
fixada a quantidade de cimento presente na composicao de argamassa.

Figura 13 — Comportamento do indice de consisténcia (ICs) e teor de aditivo
plastificante nas composi¢des de argamassas, comparado ao percentual de substitui¢do do

cimento Portland composto.
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Fonte: Pesquisa do aluno.

A linha azul da Figura 13 representa os valores de indice de consisténcia em cada
composi¢ao produzida, demonstrando de forma clara o comportamento dessa propriedade das
argamassas, de acordo com o teor de substitui¢do de cimento Portland pelo RCC. A linha
vermelha, identificada pela simbologia IC Ref, representa o indice de consisténcia da

argamassa de referéncia, (sem substitui¢ao de cimento por RCC), servindo como parametro
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para comparacao e avaliacdo dessa caracteristica, referentes as mudancgas proporcionadas pelo
processo de substitui¢do do cimento pelo RCC.

Com essa ferramenta de analise (Figura 13), podemos fazer referéncia ao
comportamento do conjunto de composi¢des de argamassas estudadas, quanto ao
comportamento do IC apresentado durante a realizag@o do ensaio.

Os valores dos ICs foram medidos e analisados conforme determina a norma e os
resultados aqui demonstrados indicam que, com o aumento do teor de substitui¢ao de cimento
por RCC nas composi¢des de A0 a A30, o IC também aumenta, indicando que, até o limite de
30% de substituicdo de cimento por RCC, a tendéncia ¢ que as argamassas apresentem um
maior espalhamento, ou seja, a argamassa ganha fluidez, o que propicia ICs para as
composi¢des A10, A20 e A30 maiores que IC da argamassa de referéncia.

Entretanto, quando o percentual de substitui¢do ultrapassa 30%, chegando a 40% (entre
as composi¢des A30 e A40), ocorre um comportamento diferente do que vinha acontecendo. A
composicao de argamassa com teor de 40% de substituicdo, apresenta uma argamassa mais seca
que as composi¢des anteriores, refletindo isso pelo valor obtido no ensaio de indice de
consisténcia que passou de 247 mm em A30 para 233 mm em A40, valor menor que todas as
demais composicdes, inclusive da composicao de referéncia AO (ver linha vermelha da Figura
13). Nitidamente, entre as argamassas A30 e A40 hd um ressecamento, uma perda de
plasticidade por parte da argamassa A40, comprovada pela linha azul que representa os ICs de
todas as composi¢cdoes de argamassas, cortando a linha vermelha (IC da argamassa de
referéncia).

A quantidade de aditivo plastificante utilizado em cada composi¢do também foi sendo
reduzida ao longo do processo de substituicdo de cimento Portland por RCC. Em argamassas
com teores cada vez maiores de substitui¢ao a quantidade de cimento diminuiu (A0, A10, A20,
A30 e A40), ao mesmo tempo em que foram sendo incorporadas proporcionalmente
quantidades cada vez menores de aditivos plastificantes (com 0,40%, 0,36%, 0,32%, 0,28% e
0,24% respectivamente), visto que a dosagem desse componente estava atrelada a quantidade
de cimento Portland incorporado a mistura em cada composicao.

Ressalte-se que, mesmo com a redugao da propor¢ao de aditivo incorporada na mistura
entre as composicdes A0 e A30, houve um aumento do indice de consisténcia da argamassa que
passou de 243 mm em AO para 247 mm em A30. Essa alteragcdo da consisténcia mostra que em
quantidades especificas, o0 RCC possui a caracteristica plastificante, quando adicionado a
argamassa. Foi constatado que a propor¢do 6tima ficou em torno de 30% de substitui¢ao de

cimento Portland por RCC, para a dosagem utilizada nessa pesquisa. Nessa propriedade ¢
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perceptivel que hd uma mudanca de comportamento entre as composi¢des de A30 e A40. Entre
esses dois teores de substituicao ha claramente um ressecamento, uma perda de plasticidade por
parte da composi¢ao da argamassa A40. Essa composi¢ao da argamassa se apresentou-se bem
mais seca que todas as demais, conforme foi comprovado pelo IC abaixo, inclusive, do IC da
argamassa AQ.

Pelo que foi observado durante a inspe¢ao visual, podemos afirmar que pelo processo
de substituicao do cimento Portland, a adi¢do do RCC as misturas, em principio, a cada adi¢ao
sucessiva tornou as composicoes de argamassa (A10, A20 e A30) um pouco mais fluida que a
argamassa anterior, comprovada em parte, pelo indice de consisténcia medido e pela
manipulacdo do compdsito com a espatula e colher de pedreiro. Mas, quando a substitui¢ao
chega a 40% de RCC, a argamassa perde fluidez, tornando-se a mais seca de todas as
composigdes estudadas, apresentando um aspecto argiloso, quando comparada com as demais
composicdes.

Outro comportamento analisado estd relacionado aos efeitos promovidos pelo uso de
aditivo plastificante. Trata-se da caracteristica de coesdo de todo o conjunto de argamassas
estudado.

Nessas, os critérios adotados para andlise foi a presenga ou auséncia de exsudagao e/ou
segregacdo nas composicdes de argamassas. Foi observado, que todas as composi¢cdes
analisadas podem ser consideradas como “coesas”, apesar de que em algumas composi¢des
apresentarem certa liberacao de agua (exsudagdo), como percebido na argamassa de referéncia
AO. E, apesar da redugdo da quantidade de aditivo plastificante, a 4gua liberada foi diminuindo,
mostrando que o RCC possui esse efeito positivo de retencdo e incorporacao da agua nas
argamassas (ver Quadro 04).

Com a argamassa de referéncia A0, foi observada a presenca de pouca quantidade de
agua se acumulando na borda da argamassa, que ¢ indicativo de perda de dgua (exsudagao),
mas o brilho se apresenta em toda a sua composicao, demonstrando a presenga de dgua em toda
a mistura. Por sua vez, a argamassa A10, apresentou aspectos de coesdo e consisténcia
melhores, quando comparada a argamassa de referéncia, AQ. Caracteristicas como brilho,
homogeneidade, envolvimento de agregado miido e empacotamento, apareceram muito mais
nitidas com o uso dessa composi¢do, demonstrando que no estado fresco a argamassa A10
possui uma melhor consisténcia, sem perda de agua. Entretanto, cerca de 25 min apos a
realizagdo do ensaio de indice de consisténcia, (onde apresentou uma excelente

trabalhabilidade), na fase final da moldagem dos CPs prismaticos, visualmente a argamassa
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A10 apresentou uma perda de fluidez, um ressecamento parcial. Ainda se observava a presenca
de 4gua (caracteristica expressa pelo brilho) porém, muito menos pléstica.
Quadro 04 — Canvas referente aos aspectos visuais das composi¢goes de argamassas,

conforme o teor de substituicdo, para andlise de coesao, plasticidade.

% de residuo Aspecto em imagens

A0 (0%)

AI0 (10%)

A20 (20%)

A30 (30%)

A40 (40%)

Fonte: Pesquisa do aluno.

A composi¢do A20 apresentou coesdo e consisténcia melhores, quando comparada as
composigdes de argamassas A0 e A10. Aspectos como brilho, homogeneidade, envolvimento
de agregado miudo e empacotamento apareceram muito mais nitidos na composi¢ao A20,
quando comparada com a argamassa AQ. Essa composi¢do se assemelha a argamassa produzida
com a substituicdo de 10% da massa do cimento A10, demonstrando visualmente no estado
fresco, apresentar uma melhor consisténcia, retendo e distribuindo melhor a dgua (ver Quadro
04). Inicialmente, a composicao A20 apresentou uma excelente trabalhabilidade, porém, com
o passar do tempo (aproximadamente 30 minutos), apresentou perda de trabalhabilidade,
aparentado ressecamento parcial. Ainda, se observava a presenga de agua (caracteristica
expressa pelo brilho), mas muito menos pléstica.

A composi¢ao de argamassa A30 apresentou coesao e consisténcia melhores, sem perda
de agua, quando comparadas as composi¢cdoes A0, A10 e A20. Caracteristicas como brilho,

homogeneidade, envolvimento de agregado miudo, empacotamento e aderéncia inicial na
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colher apareceram com uma nitidez muito melhor, quando comparadas as anteriores. Por outro
lado, ocorreu o mesmo ressecamento observado na composicdo A20 e a mesma excelente
trabalhabilidade inicialmente, mas com ressecamento em torno de 30 minutos depois. Mas
ainda se observava a presenca de agua (caracteristica expressa pelo brilho), s6 que menos
plastica.

Figura 14 — Realizagdo do ensaio de indice de consisténcia e teste de bancada na

composi¢ao de argamassa.

=

Fonte: Dados da pesquisa do autor.

Todas as observagdes realizadas na produgdo das argamassas A10, A20 e A30 se
repetiram para a composi¢ao A40, onde a argamassa de assentamento produzida apresentou
boa coesdo e consisténcia, quando comparada as argamassas com 0 a 30% de substituig@o.
Entretanto, essa coesdo se apresentou como sendo uma argamassa mais pesada, de dificil
trabalhabilidade, com aspecto argiloso (ver Figuras 14 e 15). Essa caracteristica foi comprovada
com a realizacao dos ensaios que se sucederam, a exemplo do indice de consisténcia, onde foi
observado que o espalhamento foi menor quando comparado a todas as demais composigoes e
sua densidade de massa no estado fresco ¢ maior que todas as outras.

Figura 15 — Realizacdo do ensaio de indice de consisténcia e teste de bancada em

argamassas com 40% de substitui¢do de cimento Portland por RCC.

Fonte: Pesquisa do autor.
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Sobre esse ensaio e o teor de ar incorporado, houve dificuldade para suas efetivagdes,
tanto na tentativa de colocacdo da argamassa dentro dos recipientes utilizados quanto nas
moldagens dos CPs prismaticos.

Sobre essa perda de fluidez (ver aspecto na Figura 15-c), com o passar do tempo
encontramos na literatura a pesquisa de Hela e MarSalova (2009) em que, ao utilizarem a
dosagem de 15% de metacaulim em concreto, perceberam a diminui¢ao da trabalhabilidade da
suspensao com o tempo. Ao mesmo tempo, observaram que o aumento da propor¢ao percentual
de metacaulim na mistura de concreto pareceu exigir maior dosagem de superplastificante para
garantir maior tempo de trabalhabilidade.

Em todos os casos, para essa pesquisa, as argamassas se apresentaram bem homogéneas,
com uniformidade, ndo apresentando segregacdo entre a pasta, o agregado miiado e a agua de
amassamento. Em alguns casos, como em A10, A20 e A30, a adigdo do RCC aumentou a
homogeneidade e o brilho caracteristico, indicando a presenga e boa distribuicdo de d4gua em
toda a argamassa.

Todos os procedimentos foram fotografados para ajudar na andlise visual, das
aparéncias e para a obtencao de horario. Constam ainda os procedimentos de manipulagao de
argamassa, o teste de aderéncia inicial em colher ou espatula de pedreiro e a verificagdo visual
da coesdo e plasticidade de todas as composi¢des. Todos esses itens verificados foram
analisados, classificados de acordo com as normas (NBRs) e consideradas como tecnicamente
vidveis, com caracteristicas boas e satisfatorias para o emprego do RCC nas composicdes das

argamassas elaboradas para o assentamento e fixacao de alvenaria.

4.2 O efeito do teor de rejeito de caulim no comportamento fisico das argamassas

de assentamento.

Na Figura 16 tem-se os resultados de Df e A(%). Observou-se que a medida que se
aumenta o teor de RCC na mistura cimenticia, a densidade de massa no estado fresco também
aumenta. Com o processo de substituicdo do cimento por RCC, houve um aumento progressivo
na densidade de massa das composi¢cdes das argamassas no estado fresco. Iniciando com a
densidade de 2039 kg/m? para a argamassa de referéncia (A0), e chegando a densidade de 2109
kg/m?® para a composigio com o teor de substitui¢do de cimento de 40% (A40).

Desse modo, a cada variagdo positiva na substitui¢do de cimento, a argamassa tende a

ficar mais pesada, caracterizada pelo incremento nas densidades das composi¢des de
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argamassa, apresentando indices de 1,42% na argamassa A10, até atingir 3,43% para a
argamassa A40, comparadas a argamassa de referéncia (A0).
Figura 16 — Comportamento dos valores dos ensaios de densidade de massa no estado

fresco (Df) e do teor de ar incorporado (A).
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Fonte: Pesquisa do aluno.

Apesar de haver variacdes nas densidades de cada composi¢do, tais variagdes nao
apresentaram grandes diferengas, pois como visto acima, o incremento maximo (na densidade
de massa no estado fresco foi de 3,43% comparado ao valor da densidade de massa da
argamassa de referéncia (de 2039 para 2109 kg/m?). Observa-se que pelo resultado apresentado
pelo ensaio, as composigdes de argamassas produzidas pertencem a classe DF4, acima de 2000
kg/m® no estado fresco. Pelos limites definidos na NBR 13281-2, as composic¢des estudadas
nessa pesquisa entram na classe de argamassas com maior densidade, ou mais pesadas,
conforme descrito acima e os resultados da experiéncia apresentada no trabalho de Harbi et al.
(2017).

O ar incorporado na argamassa corresponde aos vazios formados pela quantidade de ar
introduzida e incorporada por estas. Por sua vez, a substitui¢do do cimento Portland composto
pelo RCC, altera também, o teor de ar incorporado na argamassa. Ao realizar a experiéncia,
observamos que inversamente aos resultados da “densidade de massa no estado fresco”, o “teor
de ar incorporado” nas composi¢des de argamassas possui a tendéncia de diminui¢ao a medida
que o teor de substituicdo do cimento Portland composto por RCC aumenta (ver Figura 16).

O maior teor de ar incorporado obtido, foi com a argamassa de referéncia A0, que
apresentou um resultado de 8%. A medida que o cimento Portland composto comega a ser
substituido por RCC, o teor de ar incorporado obtido ¢ cada vez menor. Na argamassa A10, o
teor foi de 7%. Por sua vez, nas argamassas A20 e A30, o teor foi de 5% e na argamassa A40,

foi obtido, 4%, o menor teor de ar incorporado.
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Conforme previsto pela NBR 13281-2, o teor de ar incorporado em argamassa para
assentamento de unidades de alvenaria de vedagdo estd limitado a 22%. Por sua vez, para a
argamassa ser utilizada em assentamento de alvenaria estrutural, esse limite baixa para 18% e,
para argamassa destinada ao encunhamento, esse o teor ¢ apenas informativo. Todas as
composicdes de argamassas elaboradas nessa pesquisa apresentaram valores bem abaixo dos
limites estipulados em norma, podendo serem usadas, inclusive, para alvenaria estrutural.

Esses fenomenos fisicos estdo todos interrelacionados, sendo que argamassas que
possuem maior densidade no estado fresco, possuem um menor teor de ar incorporado. Logo,
podemos afirmar que quanto maior o teor de substitui¢ao de cimento Portland por RCC, mais
densas se tornam as argamassas € com menor teor de ar incorporado.

Outros fatos a serem observados nesse estudo sdo a diminui¢ao de custos ¢ a economia
de materiais para a produ¢dio de um metro cubico (m?) de argamassa. Teoricamente, para a
producdo desse volume da argamassa de referéncia A0, seria necessario consumir 279 kg de
cimento. Com a substitui¢do de 10% do cimento Portland por RCC, haveria uma economia de
cerca 28 kg de cimento por m> de argamassa produzida. Mas se considerarmos os valores
empiricos obtidos pela realizagdo dos ensaios nas argamassas, ponderando suas densidades de
massa e teores de ar incorporado, essa economia ficaria ainda maior, onde s6 na argamassa de
referéncia se economizaria cerca de 22,3 kg de cimento por m?>.

Com a substitui¢do do cimento Portland e o incremento do RCC em cada composic¢ao,
considerando dessa vez os valores empiricos (2039, 2068, 2095, 2105, 2109 kg/m?), essa
economia em relagdo a argamassa de referéncia A0, seria de 22,43 kg para A10; 45,80 kg para
A20; 71,31 kg para A30 e; 97,54 kg para A40. Uma perspectiva de economia de quase dois
sacos de cimento de 50 kg em cada m® de argamassa de A40 produzido, quando comparado a
argamassa de referéncia AO.

Outra caracteristica analisada, que reflete os efeitos do teor de rejeito de caulim
calcinado no comportamento fisico das argamassas de assentamento ¢ o ensaio de retencdo de
agua nas composi¢oes de argamassas.

Os resultados obtidos mediante a realizagdo do ensaio de retencdo de agua, com a
argamassa no estado fresco, estao ilustrados pelas colunas (laranja) na figura 17, onde podemos
observar que hd uma clara tendéncia de crescimento nessa propriedade (reten¢do de dgua - em
percentual) quando comparada com o teor de substitui¢do do cimento Portland pelo RCC. Com
relacdo a composi¢ao A0, observa-se um aumento em A10. Em seguida, percebe-se uma queda

em A20, com estabilizacdo em A30 e novo crescimento em A40.
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Figura 17 — Comportamento dos resultados do ensaio de retencdo de dgua Ra/U (%)

referente ao teor de substituicao de residuo (%) em cada composi¢cdo de argamassa.
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Fonte: Pesquisa do aluno.

Na Figura 17, estdo presentes duas linhas. A linha vermelha, com valor constante de
80%, representando o limite minimo para esse ensaio em argamassa inorganica destinada ao
assentamento de unidades de alvenaria estrutural (AAE). E a linha azul, valor constante de 85%,
representando o limite minimo de retencao de 4gua, para argamassa inorganica de assentamento
de unidades de alvenaria de vedacao (AAV) sem funcao estrutural. Os resultados do ensaio nos
mostram que todas as composigdes de argamassas apresentaram bons resultados para esse
ensaio, com o valor da retengdo de adgua (%) ficando acima do limite inferior estipulado em
norma para ambas as finalidades de argamassa (estrutural e vedagao). Com a adi¢do do RCC
houve ainda a tendéncia de subida do percentual de retencao de dgua nas argamassas. Para a
argamassa inorganica destinada ao encunhamento (AAF) os resultados de ensaios sdo apenas
informativos.

Pode-se comparar ainda, dois ensaios realizados e considerados como caracteristicas
fisicas da argamassa, sendo um no estado fresco e outro no estado endurecido. Essas
caracteristicas sdo apresentadas pelo teor de ar incorporado (A%) e pela absor¢ao por imersao
total (A%). Pela Figura 18, podemos verificar que com o aumento do teor de substituicdo de
cimento por RCC, a tendencia € que os valores obtidos pelos percentuais de absorc¢ao, a cada
incremento de RCC, ¢ diminuir, ou seja, aparentemente sao formados menores quantidades de
vazios no interior da argamassa.

Quando comparamos os resultados alcancados pelos dois ensaios (teor de ar
incorporado e absor¢ao por imersao total) entre si (Figura 18), fica evidente que a resposta de

cada composi¢do, em ambos os ensaios, apresenta tendéncia de diminui¢ao quando o cimento
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Portland ¢ substituido pelo RCC. Para o ensaio de absor¢do de dgua por imersdo total, a
composicdo A30 apresenta um aumento nessa caracteristica, quando comparado ao valor de
A20. A absor¢do de agua passa de 11,83% na composicdo A20 e aumenta para 12,52% na
composi¢ao A30. O valor volta a cair novamente para a composi¢ao A40, atingindo o mesmo
valor da composi¢ao A20.

Figura 18 — Resultados do ensaio de Absorg¢ao por imersao total A (%) e do Teor de ar

incorporado A (%) em cada composicao de argamassa.
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Fonte: Pesquisa do aluno.

Ao compararmos os trés momentos de densidades de massa medidas (estado fresco e
estado endurecido aos 28 dias, e estado endurecido aos 91 dias) na Figura 19, percebemos que,
as trés estdo relacionadas entre si, apresentado o mesmo comportamento.

Figura 19 — Comportamento das densidades de massa no estado fresco (Df), no estado
endurecido aos 28 dias (DE28) e no estado endurecido aos 91 dias (DE91) em cada composi¢ao

de argamassa.
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Fonte: Pesquisa do aluno.
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A densidade de massa no estado fresco (Df) apresenta um comportamento de
crescimento regular e constante, demonstrando que a cada aumento no teor de substituicdo de
cimento Portland por RCC na mistura, ocorre um incremento na densidade de massa no estado
fresco das composicdes de argamassa em estudo.

Por sua vez, a densidade de massa no estado endurecido na idade de 28 dias (DE28),
apresenta um comportamento estavel entre as composigdes A0 e A10, com crescimento
acentuado entre as composi¢des A10 e A20, seguido de outro trecho de estabilidade entre as
densidades das composicoes A20 a A40.

Ja, o comportamento da densidade de massa no estado endurecido na idade de 91 dias
(DE91), apresenta um crescimento acentuado entre as composi¢cdes A0 e A10, com estabilidade
entre as composicdes A10 e A30, acentuando também entre as composi¢cdes A30 e A40.

De modo geral, os comportamentos indicam que a medida que se adiciona residuo
calcinado, aumentando o teor de substituicdo do cimento por RCC, ocorre o aumento dos
valores das trés densidades medidas. Ou seja, o incremento de RCC na mistura das composi¢des
de argamassas exerce influéncia no aumento das densidades no estado fresco, e nos estados
endurecidos das referidas argamassas.

Os comportamentos das densidades de massa das composi¢des analisadas nos trés
momentos de medi¢des (Df, DE28 e DE9I), tem em comum que as densidades aumentam a
medida que o teor de substituicao do cimento Portland pelo RCC aumenta. Nos trés momentos,
a composi¢ao que apresenta a menor densidade € a argamassa de referéncia (A0). Na outra
extremidade, a argamassa com maior densidade nos trés momentos, ¢ a argamassa que possui
o maior percentual de substitui¢do, a A40 com 40% de RCC em relacdo ao cimento Portland
composto.

Com relagdo aos valores acrescentados as densidades das composicoes de argamassas,
tratadas nessa pesquisa, tanto no estado fresco quanto nos estados endurecidos, provocado pelo
processo de substituigdo do cimento Portland composto por RCC, percebe-se que tais
modifica¢des sdo aceitaveis, tecnicamente viaveis para utilizacdo, haja vista ndo indicam um
acréscimo muito grande de peso, nas alvenarias construidas, que incidira sobre a estrutura que
as sustentam.

Por sua vez, quando se compara a densidade de massa no estado endurecido aos 28 dias
com a relacdo dgua/cimento na Figura 20, percebe-se que a medida que a relagdo dgua/cimento
aumenta, o comportamento da densidade também aumenta. Se fossemos analisar apenas a

relagdo agua/cimento e densidade no estado endurecido, esse comportamento ndo seria o
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esperado. Isso ocorre porque nas composi¢des de argamassas que apresentam uma relacao
agua/cimento maior, teriamos a presenca de maior quantidade de agua livre, que tem a tendéncia
de ser evaporada, deixando a argamassa endurecida mais porosa, menos densa € com uma
resisténcia a compressao menor.

Figura 20 — Comparagao entre a densidade no estado endurecido aos 28 dias (DE2s) e

a relagdo 4gua cimento em cada composicao de argamassa.
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Fonte: Pesquisa do aluno.

Entretanto, se considerarmos os resultados da substituicdo do cimento Portland por RCC
nas composi¢des de argamassas, no ensaio de densidade de massa no estado endurecido aos 28
dias deduz-se dois comportamentos. Primeiro, ¢ a ocorréncia/presenca da reacdo pozolanica
entre 0 RCC (como pozolana) e o hidréxido de calcio (como produto da hidratagdo do cimento),
que gera novos compostos cimenticios adicionais, aumentando dessa forma, a resisténcia da
argamassa. Segundo, pela ocorréncia do efeito filler do RCC que tem a capacidade de promover
o preenchimento dos poros vazios na argamassa com minusculas particulas, deixando a
argamassa mais resistente, mais densa e menos porosa.

A Figura 21 representa o comportamento das composig¢des de argamassas em estudo,
referentes a realizacdo dos ensaios de absor¢do de agua por imersdo total A (%) e dos indices
de vazios Iv (%). Graficamente, podemos observar que os comportamentos demonstrados pelos
resultados dos ensaios acima mencionados sdo bastante similares e quando comparados com a
argamassa de referéncia (A0), os valores para A10 e A20 sdo menores que essa. Posteriormente,
ha um aumento em A30, comparada a A20, com posterior queda em A40, comparada a A30.

Percebe-se a coeréncia entre as caracteristicas de absor¢ao por imersao e os indices de
vazios, pois quem absorve mais (nesse caso agua), possui mais quantidades de vazios e vice-

versa. Logo, a composicdo que possui maior quantidade de vazios e que absorveu uma
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quantidade maior de dgua foi a composicao considerada de referéncia (A0). Esta ¢ a tinica que
ndo recebe adicdo de RCC, demonstrando um efeito da adi¢do de RCC que evidenciam a
resisténcia das composi¢des argamassa a penetragao e retengao de liquidos que causam o ganho
de peso na alvenaria bem como propiciam uma maior estanqueidade evitando que liquidos
penetre no imovel.

Figura 21 — Comportamento dos resultados da absor¢ao por imersao total A (%) e dos

indices de vazios Iv (%) de cada composi¢ao de argamassa.
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Fonte: Pesquisa do aluno.

Para todas as demais composi¢des que receberam RCC, observou-se uma diminuigao
de vazios e, consequentemente, uma diminui¢ao de absor¢do de liquidos, medidos durante a
realizagdo dos ensaios. Ou seja, a medida que ¢ realizada a substituicdo do cimento por RCC
ou quando se comega a introduzir o RCC nas composi¢des de argamassas, a estrutura porosa
dessas comeca a diminuir.

Esses resultados demonstram convergéncia com as analises realizadas por Gongalves et
al. (2009). Nelas os autores avaliaram o desempenho de argamassas preparadas com (trés tipos
de argilas calcinadas, sendo). Duas delas eram amostras de metacaulim (MK1 e MK?2) e era
uma amostra de argila calcinada de tijolo moido (GB). As composicdes de argamassas foram
preparadas com substituicdes de 0% (argamassa de controle), 10%, 20%, 30% e 40%, do
cimento por amostras de argila calcinada (GB, MK1 ou MK2). Nas amostras os pesquisadores
analisaram, entre outras caracteristicas, a porosidade, a absorcdo, e a distribuicdo do tamanho
dos poros. A substitui¢do de até 30% do cimento por qualquer uma das amostras MK1 e MK2
resultou em uma redugdo continua, semelhante na porosidade total. A substituicdo de 20% e
30% de cimento Portland por GB resultou nas maiores porosidades. Isto pode ser atribuido, em
parte, ao melhor empacotamento das misturas e a reagdo pozolanica entre hidroxido de célcio

e os metacaulins (Gongalves, et al., 2009).
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Tebbal e Rahmouni (2019), por sua vez, analisaram argamassas com p6 de caulim
calcinado a 800 °C por 3 horas, em que os resultados dos valores de porosidade diminuiram a
medida que os niveis de substitui¢do aumentaram para 10%. Os baixos valores de porosidade
dos corpos de provas com substitui¢ao podem ser atribuidos ao refinamento dos poros, devido
ao efeito filler da rea¢do pozolanica (Tebbal; Rahmouni, 2019).

Tais resultados podem ocorrer devido ao rejeito calcinado apresentar uma elevada
finura, tamanho de particula muito pequeno e aos produtos de reagdo pozolanica (C-S-H),
levando a uma diminui¢do no volume dos poros, bem como a um aumento da quantidade desses,
ou seja, poros muito pequenos (Tebbal; Rahmouni, 2019).

Quando passamos a analisar o comportamento das composi¢cdes de argamassas
referentes aos resultados dos ensaios de variagao de massa e variagdo dimensional (ver Figura
22) notamos que no ensaio de variagdo de massa, as leituras foram muito mais faceis e precisas
de serem realizadas. J4 na segunda medi¢do, um dia apos a desforma (M1), todos as
composi¢des apresentaram reducdo em suas massas, com a menor diferenca apresentada pela
composi¢do A30, com uma varia¢do negativa de -0,19% de sua massa. Por sua vez, a argamassa
de referéncia (AQ) apresentou a maior redu¢do relativa em sua massa, com -0,45% de perda.
Esses resultados iniciais estavam indicando que, as composi¢des que recebiam em sua mistura
0 RCC, perdiam em menor quantidade ou de forma mais lenta, a 4gua livre de sua combinagao.

Figura 22 — Comportamento dos ensaios de variacao dimensional (&i) (a) e variagao de

massa (Ami) (b) entre a desforma e 28 dias ap6s a desforma.
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Fonte: Pesquisa do aluno.

Naidade de 7 dias (M7), as composic¢des sofreram significativas perdas em suas massas.
A composicao A20 apresentou a menor perda de massa com variagdo de -1,38%. Por sua vez,
a composi¢do de referéncia (A0) teve uma perda de -4,68%, apresentando a maior variacao de
sua massa. Ja, na idade de 28 dias (M28), a composi¢do A20 tornou a apresentar a menor perda

de massa, quando comparada a medi¢ao de controle, com perda de massa com variagdo de -
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3,14%. Novamente a composicdo de referéncia (AQ) apresentou a maior variagdo em
percentual, com perda de -6,51% de sua massa.

Com relacao as medigdes de controle referente ao ensaio de variacdo dimensional,
verificamos que inicialmente, um dia ap6s a desforma (L 1), houve uma pequena expansao para
as composicoes A20 e A30. As demais composi¢des A0, A10 e A40 ndo apresentaram esse
comportamento. Ao contrario, essas composicdes ja iniciaram apresentando retragdo em seus
comprimentos.

Na idade de sete dias (L7), observa-se que todos as composi¢des apresentaram retragao.
As composigdes de A10 e A40 proporcionaram as maiores variagdes, ambas com -0,106 mm/m.
Nessa idade a menor variacao foi registrada pela composicao A20, com valor de -0,053 mm/m.

Figura 23 — Comportamento dos ensaios de variacdo dimensional (gi) e variagdo de

massa (Ami) na idade de 28 dias.
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Concluindo o ensaio, na idade de 28 dias (L.28), todos as composi¢des apresentaram
retracdo livre. A composi¢do A10 registrou a menor variagdo, com -0,30 mm/m. A composicao
de referéncia (AQ), por sua vez, apresentou a maior variagdo com uma retracao de -0,41 mm/m.

Fato relevante e considerado positivo ¢ que em todas as composi¢des ora em estudo,
apresentaram retragoes livres que ficaram dentro do limite definido pela NBR 13281-2 que,
para a varia¢do dimensional ¢ de -0,80 mm/m. Ao mesmo tempo, as composi¢des que tiveram
o cimento Portland composto substituido pelo RCC registram retragdes sempre menores que a
alcancada pela argamassa de referéncia.

Ao analisarmos a Figura 23, que representa as variagdes dimensional (€1) e de massa
(Ami) apenas na idade de 28 dias, percebemos que os resultados das linhas de cada ensaio sdao

equivalentes, exceto pelo fato de que a composi¢ao A20 registra um ponto que apresenta a
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menor variacdo de massa (3,14%), mas que registra a terceira maior variagdo de dimensional
com -0,35 mm/m.

Se considerarmos os resultados do ensaio de variacao de massa, que € basicamente perda
de umidade, perda de agua livre, e que a retracdo ¢ um processo de reducao de volume que
ocorre na argamassa devida a essa perda de d4gua em excesso presente na mistura, a maior
variagdo de massa, teoricamente indicaria a maior variacdo linear, fato comprovado
empiricamente por essa pesquisa. Entretanto, a adicao de RCC a mistura atenuou a retracao em

todos que foi utilizada.

4.3 O efeito do teor de rejeito de caulim no comportamento mecanico das argamassas de

assentamento.

As caracteristicas mecanicas dos materiais podem ser definidas como a relagao entre o
comportamento desse material (resposta, deformacao, rigidez) e uma forca ou carga que esteja
sendo aplicada sobre ele. Com relacdo as composi¢des de argamassas, objeto de estudo dessa
pesquisa, essas respostas sdo medidas pelos ensaios de Resisténcia a compressdo (Rc/fa),
Resisténcia a tragdo na flexao (Rf), e Modulo de elasticidade dinamico (Ed).

Com relacao a resisténcia a compressao, foi observado que nas composigdes em que
ocorreu a substituicdo do cimento Portland por RCC, ndo houve queda brusca de resisténcia,
ocorrendo inclusive, ganho em torno de 21% da resisténcia a compressao da composi¢do A20
quando comparada a argamassa de referéncia (AO). Os demais resultados se mostraram
bastantes satisfatorios, pois a maior perda de resisténcia a compressao foi apresentada pela
composi¢ao A10, com -14,6% de variacdo negativa dessa caracteristica, mesmo havendo
reducdo do cimento Portland nas misturas dessas composicdes.

Conforme os valores apresentados na Figura 24, as argamassas em estudo obtiveram
valores bem elevados para suas resisténcias a compressao, ficando todas com média de valores
acima de 12 MPa (sendo A0, A10, A30 e A40 com 14,14 MPa, 12,07 MPa, 12,71 MPa e 12,49
Mpa, respectivamente), faixa de resisténcia que as classificam, segundo a NBR 13281-2, como
argamassa para alvenaria estrutural, classe AAE12. Por sua vez, a composi¢do de argamassa
A20, apresentou valores da resisténcia a compressao de 17,17 MPa, obtendo a maior média de
todas as composigdes estudadas, e pelo mesmo critério da Norma em questdo, foi classificada
como argamassa para alvenaria estrutural, classe AAEI16.

Com os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao, a pesquisa comprova

em parte, que o RCC possui propriedades que propiciam boas caracteristicas aos compdsitos
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cimenticios, mantendo e por vezes aumentando sua resisténcia a compressdao, podendo ser
usado como substituto parcial ao cimento Portland na elaboragdo de argamassas, que no nosso
caso €, para assentamento de alvenaria. E como citado acima, os resultados demonstram ainda
que as resisténcias atingidas pelas composicoes estdo muito proximas, mesmo quando se reduz
a propor¢do de cimento, causada pelo aumentando sua substituicdo pelo rejeito de caulim
calcinado, e pelo consequente aumento da relagdo 4gua/cimento na composi¢do da argamassa.

Observa-se ainda que, aos 28 dias, com um teor de substituicdo de 10%, a argamassa
perde resisténcia quando comparada a argamassa de referéncia, indicando que o material
pozolanico nao consome toda a portlandita produzida pelo processo de hidratacdo do cimento
Portland. Esses resultados diferem, em parte, dos resultados obtidos por Tebbal e Rahmouni
(2019), onde os valores de resisténcia para as amostras de argamassa com 10% de metacaulim
foram maiores do que o controle (0%), aos 28 dias. Pontuando que a dosagem de materiais dos
autores era diferente, onde a argila caulinita foi calcinada em uma temperatura mais elevada (a
850°C) pelo mesmo periodo (3 horas) obtendo um material amorfo mais reativo.

Figura 24 — Comportamento dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo (Rf) e

resisténcia a compressao (Rc) das composigdes de argamassas, realizados na idade de 28 dias.
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Fonte: Pesquisa do aluno.

Conforme demonstra a Figura 24, as maiores resisténcias a compressao sO vieram a
acontecer em corpos de provas que tiveram na sua composi¢ao teor de substitui¢do do cimento
Portland composto pelo RCC de 20%. Esse resultado do valor de substitui¢do, estd de acordo
com os resultados encontrados por Siddique e Klaus (2009) que trabalharam a substitui¢ao em
concreto. A partir desse ponto de substituicdo, em nossa pesquisa, as composicoes de
argamassas apresentam novamente, valores médios resisténcias menores que a argamassa de

referéncia (A0), sendo que a produgdo de novo (produto de reacdo pozolanica) C-S-H, estéd
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limitada pela quantidade de portlandita determinada pela propor¢do de cimento presente na
composi¢ao.

Por sua vez, a queda de resisténcia acima do teor de 20% de substituicdo de cimento
Portland por argila calcinada foi similar ao trabalho de Said-Mansour et al. (2011), que
estudaram a calcinagdo do caulim local em diversas temperaturas (650-950 C) e duragdes (2, 3
e 4 h) para produzir MK com alta atividade pozolanica.

Na Figura 24 também estao representados os resultados do ensaio de resisténcia a tragao
na flexdo, nas argamassas objetos de estudo dessa pesquisa. Pela andlise dos resultados
pudemos averiguar que, mesmo com a substituicdo do cimento Portland composto por RCC, os
resultados do ensaio apresentaram variacdo, mas nada que comprometesse o desempenho das
composigdes estudadas. A exemplo dos resultados do ensaio de resisténcia a compressao, a
composicdes A10 teve uma pequena baixa de -20,5% quando comparada a argamassa de
referéncia (A0).

A composicdo A20, com resisténcia a tracdo na flexdo de 2,85 MPa, apresenta
resisténcia acima dos valores obtidos pela argamassa de referéncia (7,35%) e das demais
composi¢des, mostrando o quanto o rejeito € indicado para uso em substituicdo ao cimento
Portland, e que esse teor de substitui¢do se comporta como a porcentagem Otima para tal
substitui¢do, quando analisada apenas o resultado desse ensaio.

Fato ¢ que, mesmo com a reducdo da propor¢ao de cimento Portland nas argamassas
que sucedem a argamassa de referéncia, nao houve diferengas consideraveis a resisténcia a
tracdo na flexdo entre as composigdes de argamassas aqui estudada. Isso pode ser confirmado
no ensaio realizado no conjunto de argamassas que fizeram parte desse estudo, cujos valores,
ficaram entre 1,50 e 3,00 MPa, todas pertencendo a classe R3, conforme determina a norma
NBR 13281-1 (ABNT, 2023).

A maior perda de resisténcia que ocorreu foi com a composi¢ao A10, que apresentou
uma perda de resisténcia em torno de 20%, mas que ficou dentro do limite aceitdvel pela NBR
13281, visto que ndo caiu sua classificagdo segundo a mesma norma. Portanto, a substituicao
de cimento Portland na composi¢ao A10 nao compromete seu desempenho dentro da finalidade
de assentamento e fixacdo de bloco para alvenaria. O fato ¢ que observamos a pequena redugao
da resisténcia a tragdo na flexao (Rf), quando ocorre a substituicdo de 10% do cimento Portland
por rejeito de caulim calcinado. Esse resultado ¢ similar ao que ocorreu com o estudo de Harbi
et al. (2017), quando efetuaram a substituicdo de 5% de cimento por metacaulim resultante de
argila calcinada, provocando a imediata queda na resisténcia a tracao na flexao em relacao a

argamassa controle.
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Outro conjunto de resultados de caracteristicas mecéanicas achadas relevantes para
comparagdo e analise nesse estudo sdo os dados obtidos na realiza¢do dos ensaios da resisténcia
a compressao ¢ do médulo de elasticidade dindmico. Pelo que demonstra a Figura 25, os
resultados obtidos pela argamassa de referéncia (A0) em ambos os ensaios, se situam em uma
posicdo intermediaria comparada aos resultados das outras composigoes.

Figura 25 — Comportamento dos ensaios de modulo de elasticidade dindmico (Ed) e de

resisténcia a compressao (Rc / Fa) das composigdes de argamassas na idade de 28 dias.
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Entretanto, foi com a composi¢ao A20 que alcangou os maiores resultados em ambos
os ensaios (resisténcia a compressao € modulo de elasticidade dinamico). Como ja explicado
acima, no ensaio de resisténcia a compressao, a composi¢ao A20, comparada a argamassa de
referéncia (A0), apresentou um incremento de aproximadamente 21,4%, passando de 14,4Mpa,
em AOQ, para 17,1 Mpa, em A20. Por sua vez, o mddulo de elasticidade, também foi comparado
a argamassa de referéncia onde a majoracdo se apresentou em torno de 33,3%,
aproximadamente 1/3 de acréscimo na rigidez, passando de 12.808 MPa para 17.079 MPa. Para
esse ultimo resultado expresso, o ganho alcangado nao foi vantajoso, pois ele ficou acima do
limite estabelecido como aceitavel, sendo classificado como “fora da norma”.

Outra analise comparativa que trazemos para o centro da discussao ¢ a realizada entre a
densidade de massa no estado endurecido, aos 91 dias (DE91), como caracteristica fisica e o
moédulo de elasticidade dindmico (Ed), como caracteristica mecanica. O objetivo de realizar
essa analise entre ambas as propriedades ¢ verificar se a densidade de massa no estado
endurecido aos 91 dias (DE91) de idade, na qual foram realizados ambos os ensaios, possui
alguma interferéncia nos resultados de Ed e se essa interferéncia ¢ bastante consideravel nos

resultados obtidos pela realizacdo do médulo de elasticidade dindmico.
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Figura 26 — Comportamento dos ensaios de modulo de elasticidade dindmico (Ed) e de

densidade de massa no estado endurecido (DE) das composicdes de argamassas na idade de 91

dias.
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Visualmente, pelo comportamento das linhas do grafico, € possivel perceber que quando
a densidade de massa no estado endurecido tende a aumentar com a adi¢do e incremento do
teor de RCC nas composi¢des de argamassas, 0 mddulo de elasticidade dindmico tem um
comportamento geral oposto aquele, ou seja, tende a diminuir com a adi¢do e o aumento do teor
do RCC nas mesmas composic¢des (Figura 26).

Pelo modulo de elasticidade, o valor alcangado pela argamassa de referéncia fica no
ponto central, comparando este valor aos resultados das demais composigdes. Ja para o ensaio
de densidade de massa no estado endurecido aos 91 dias, a argamassa de referéncia obteve o
menor valor de todas as resisténcias medias obtidas.

Dessa forma e, baseados nas analises comparativas e numéricas, verificamos que os
resultados da resisténcia a compressao (14,14, 12,07, 17,17, 12,71 e 12,49 MPa) tém uma
influéncia muito mais consideravel nos resultados do modulo de elasticidade dinamico (12808,
13499, 17079, 11592 e 12418 MPa) que os resultados do ensaio de densidade de massa no
estado endurecido aos 91 dias (1899, 1926, 1920, 1923 e 1945 Kg/m?), medidos nos mesmos
corpos de provas e idades que foram realizados ambos os ensaios.

Ao compararmos os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo com a relagdo
dgua/cimento em cada uma das composigdes, percebemos que enquanto a relagdo agua cimento
sempre aumenta, a resisténcia a compressao apresenta um comportamento aparentemente
randomico, ndo demonstrando qualquer relagcdo com os resultados esperados com a relagao
dgua cimento, pois a medida que a relagdo agua/cimento aumenta, o esperado seria que a

resisténcia do composito diminuisse.
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Figura 27 — Comportamento do ensaio de resisténcia a compressdo (Rc) e relacdo agua

cimento (a/c) das composi¢des de argamassas na idade de 91 dias.
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Fonte: Pesquisa do aluno.

Entretanto, como percebemos na Figura 27, entre os resultados de A0 e A10 existe uma
queda de aproximadamente 14,6%. Ela ¢ considerada aceitavel e tecnicamente viavel para uso,
considerando a diminui¢do da quantidade de cimento e aumento da relagdo agua/cimento. Mas
da composicao A10 para a A20, ocorre um incremento de resisténcia que ultrapassa, inclusive,
a resisténcia da argamassa de referéncia A0 em 21,4%. Com os valores relativos de queda de
resisténcia das demais composi¢des (A30 com 10%, e A40 com 11,6%) fica evidente que a
adicado do RCC gera efeitos positivos nas composi¢des de argamassas estudadas, para essa

caracteristica, diminuindo o uso de cimento Portland.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho, que tem como titulo “Estudo da influéncia do rejeito de caulim calcinado
(RCC) nas propriedades de argamassas para assentamento”. O estudo permitiu ampliar o
entendimento sobre a interacdo entre o rejeito de caulim calcinado e o cimento Portland

utilizado na pesquisa, assim como, € que os objetivos desta pesquisa fossem alcangados.

5.1 CONCLUSOES.

Para avaliar o efeito da substituicao parcial do cimento Portland composto (CP 11-F-32)
por rejeito de caulim calcinado a 600 °C e moido, dividimos a analise em trés partes distintas,
sendo essas o comportamento reologico, as caracteristicas fisicas e as respostas aos estimulos
(comportamento mecanico) das composi¢des de argamassas para assentamento e fixacao de
alvenaria.

Com relagdo ao comportamento da trabalhabilidade das composi¢cdes de argamassas
estudadas, concluimos que a medida que o teor de substituicdo aumenta nas composi¢des de
argamassas A0 a A30, estas ganham fluidez e o IC aumenta, evidenciando a caracteristica
plastificante do RCC até a propor¢ao A30. Por outro lado, quando o percentual de substitui¢cao
passa de 30% para 40%, ocorre perda de plasticidade por parte da argamassa A40, com
ressecamento e diminui¢do do IC.

Além disso, o RCC proporcionou a diminui¢ao da exsudacdao e/ou segregacao, nas
argamassas atribuindo a todas as composigdes “boa coesdo”, apesar da reducao da quantidade
de aditivo plastificante.

Em todas as composi¢des de argamassas com substitui¢do do cimento Portland, entre
25 e 30 minutos apos a realizacdo do ensaio de IC, apresentaram perda de fluidez e
ressecamento aparente.

Em todos os casos de substituicdo, as argamassas apresentaram boas homogeneidade,
com uniformidade, sem sinais de segregacdo entre a pasta, o agregado miudo e a dgua de
amassamento.

Com relagao ao comportamento fisico constatamos que, a medida que ocorre o processo
de substituicdo do cimento Portland pelo RCC e essa substituicdo aumenta, as densidades de
massas no estado fresco e no estado endurecido, também aumentam.

Essas nao apresentaram grandes diferengas e sao considerados aceitaveis pela pesquisa.

Portanto, por esse efeito, o incremento pode ser realizado sem prejuizo nas caracteristicas,
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gerando economia de cimento sem perda da qualidade do composito empregado no
assentamento das unidades de alvenaria.

Inversamente aos resultados da “densidade de massa no estado fresco”, o “teor de ar
incorporado” diminuem a medida que a substituicdo do cimento Portland composto por RCC
aumenta. Os resultados desse ensaio ficaram abaixo dos limites maximos exigidos em norma
para argamassa para assentamento e fixacdo alvenaria sem fungdo estrutural e com fungdo
estrutural, e considerados bons pela pesquisa.

A medida que ocorre ou aumenta o teor de substitui¢do do cimento Portland pelo RCC,
ha uma clara tendéncia de crescimento do percentual de reten¢do de dgua, medidos pelo ensaio.
Esses resultados sdo considerados bons, pois com perda pequena de 4dgua pela argamassa,
beneficia as reagdes causadas pela hidratagdo do cimento presente na argamassa e a reagao
pozolanica entre os produtos da hidratacdo do cimento (portlandita) e o RCC.

Com a substitui¢do e o aumento do teor de substituicao de cimento por RCC, os valores
do ensaio de absor¢do de agua por imersdo total e dos indices de vazios diminuem. O RCC
proporciona menor quantidade de vazios e menor absor¢ao de adgua. Pela literatura, a menor
absor¢ao pelas composigoes que tiveram RCC em sua mistura, indica que ocorre o refinamento
dos poros nas composi¢des argamassas em seu estado endurecido. Esses efeitos sdo
considerados bons pela pesquisa.

Com relagdo a variagdo de massa, os resultados indicaram que as composi¢des de
argamassas que receberam em sua mistura o RCC, perderam em menor quantidade ou de forma
mais lenta, a dgua livre de sua combinagdo propiciando a formacao de produtos da hidratagao
do mento. E 4 medida que a substituicdo aumentava, as amostras perdiam menos massa,
comprovando a geragdo de novos compostos cimenticios e/ou preenchimento dos poros pelo
efeito filler do RCC, que atribui ao composito maiores resisténcia e durabilidade.

Na variacao dimensional dos corpos de provas, todos as composi¢des apresentaram
retracdo livre, que a composicao de referéncia, apresentou a maior variagao, ¢ A10 a menor
variagdo. Todas as composi¢des que receberam RCC ficaram com retragcdes menores que a
argamassa de referéncia e todas as composicoes ficaram com suas retragdes abaixo do limite
estipulado pela norma, indicando que com o uso do RCC, tensdes menores deverdo ser geradas
na interacdo entre a argamassa, os elementos de alvenaria e a estrutura que sustenta a alvenaria.
Fato considerado muito bom pela pesquisa.

Para além de tais resultados positivos, podemos concluir ainda que a substituicdo do
cimento Portland por RCC leva a reducio de custos para a produgio de um metro cubico (m?)

de argamassa, onde s6 na argamassa de referéncia se economizaria cerca de 22,3 kg de cimento
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por m* e com uma perspectiva de economia de quase dois sacos de cimento de 50 kg em cada
m? de argamassa de A40 produzido, quando comparado a argamassa de referéncia A0. Além
do mais, a utilizagdo de RCC na mistura de argamassas reduz o consumo de cimento e,
consequentemente, diminui o descarte do rejeito no meio ambiente. Dessa forma, atende-se a
necessidade de redu¢do do consumo de cimento nos compositos com a utilizacdo de residuos
calcinado que ¢ uma alternativa ecologicamente correta.

Com relagao ao comportamento mecanico, foi observado que a medida que ocorreu a
substitui¢ao do cimento Portland por RCC, nao houve queda brusca de resisténcia a compressao
nas composic¢des de argamassas. Ocorreu inclusive, ganho em 21% da resisténcia & compressao
da composi¢ao A20, quando comparada a argamassa de referéncia. Conclui-se, portanto, que
as composicoes podem receber uma dosagem de cimento mais pobre (menor quantidade de
cimento), economizando esse produto e como consequéncia diminuindo a emissao de COa.

Os demais resultados se mostraram bastante satisfatorios e tecnicamente viaveis, com a
maior perda de resisténcia a compressdo sendo 14,6% na composi¢ao A10. E mesmo com essa
perda de resisténcia, a classe da argamassa ndo caiu no critério de classificagdo apresentado
pela NBR 13281. Esses resultados foram considerados satisfatorios e bons pela pesquisa.

O RCC possui propriedades que propiciam boas caracteristicas aos compdsitos
cimenticios, mantendo e por vezes, aumentando sua resisténcia a compressdo, podendo ser
usado como substituto parcial ao cimento Portland na elaboragdo de argamassas para
assentamento de alvenaria.

Foi constatado que as maiores respostas em resisténcias a compressao € a tragao na
flexdo aconteceram nos corpos de provas com 20% de substituicdo com a produgdo de novos
produtos cimenticios C-S-H, limitada a quantidade de portlandita determinada pela proporcao
de cimento presente na composicao. Por outro lado, a maior perda de resisténcia a tracdo na
flexdao ocorreu na composicdo A10 (com 20% de perda), considerada aceitavel pela pesquisa,
visto que ficou dentro do limite aceitavel pela NBR 13281, pois o resultado ndo deixou que
caisse a classificagdo da composi¢ao segundo a norma.

No ensaio de mddulo de elasticidade dinamico ficou demonstrada a ocorréncia de maior
rigidez na composicdo A20, que apresentou um incremento em torno de 21,4%, quando
comparada a argamassa de referéncia. Ao mesmo tempo, a argamassa de composicdo A20
conseguiu atingir os mais altos valores para os ensaios mecanicos (resisténcia a tragao na flexao,
resisténcia a compressdo ¢ modulo de elasticidade dindmico). Entretanto, tais resultados nao

sdao em tudo bom, pois com o resultado do “modulo de elasticidade dindmico” essa composi¢ao
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apresentou uma rigidez muito elevada, ficando classificada como fora de norma, ndo sendo
indicada seu uso na construgao civil.

Considerando todos os resultados referentes a trabalhabilidade no estado fresco, aos
comportamentos fisicos € mecanicos nos ensaios das composicoes de argamassas, acredita-se

que o teor de substituicdo ¢ de 20%.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

No que diz respeito a pesquisa realizada neste trabalho, foi avaliado o efeito da
substituicdo parcial do cimento Portland composto por rejeito de caulim calcinado a 600 °C e
moido sobre os comportamentos reoldgico, fisico e mecanico de argamassas de assentamento.
Nesse sentido, ainda ha que se investigar as caracteristicas plastificantes do rejeito de caulim
calcinado em qualquer temperatura ou em sua forma in natura.

Considerando a perda de fluidez e ressecamento aparente apresentado entre 25 e 30
minutos apds a realizag¢do do ensaio de IC, pelas composi¢cdes de argamassas nas quais foram
realizadas as substituicoes de cimento por RCC, entende-se que ¢ importante desenvolver
estudos em campo para analisar estas perdas observadas.

Considerando que a pesquisa foi realizada em argamassas com uma dosagem 1:6
(aglomerante/agregado miudo), percebeu-se que ha a possibilidade de pesquisas em argamassas
com uma dosagem mais pobre (1:7, 1:8 e 1:9), visto que a rigidez ficou muito elevado na
composi¢ao A20, mesmo que os demais resultados mecanicos tenham se mostrado bastante
elevados ou satisfatorios.

Ao mesmo tempo, ha a necessidade de serem aprofundadas as pesquisas referentes ao
ensaio de absor¢do de agua por imersdo total (em argamassas no estado endurecido) para
verificar o comportamento de aumento nessa caracteristica fisica, na composi¢ao A30.

Por outro lado, quanto ao uso do rejeito de caulim calcinado, hd possibilidades de
pesquisa sobre a dosagem ideal deste produto em substituicdo ao cimento Portland em
argamassas, que possivelmente estara entre as composi¢des A10 e A30, subdividindo em
adi¢des menores, como por exemplo de 5 em 5%.

Portanto, este ¢ um campo de analise que se mostra bastante promissor e as

possibilidades de pesquisa sdo varias.
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APENDICES

APENDICE A — Tabelas de analise.

Nesse apéndice serdo apresentados os quadros utilizados para a realizagdo da analise
dos resultados das argamassas referente ao teor de substitui¢do, trago utilizado, indice de
consisténcia de cada composi¢do, com andlise de coesdo, plasticidade e aspectos visuais, € aos

efeitos do teor de residuo no “comportamento fisico” das argamassas de assentamento;
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1. Descricao da analise

Os dados foram analisados quanto a sua normalidade utilizando-se o teste de Shapiro-
Wilk e a sua homoscedasticidade utilizando-se o teste de Levene. Confirmando-se a
normalidade dos dados e homogeneidade das varidncias, os dados foram comparados
utilizando-se anélise de variancia de uma via (ANOVA ONE-WAY) pois havia mais de duas
condi¢des experimentais, complementado pelo teste de Tukey quando necessario para analise
multipla dos dados. Foram consideradas diferengas significativas quando P.valor < 0.05 (P <
0.05).

Em todos os quadros G.L sdo os graus de liberdade. Todas as figuras sdo representadas
como média e as barras de erro representam + o desvio padrao.

Letras minusculas distintas indicam diferenca estatistica quando comparado entre as
argamassas para a mesma variavel (ANOVA de uma via; complementado pelo teste de Tukey),
por exemplo, se em um grafico de coluna houver as letras a na primeira coluna, b na segunda
coluna e a na terceira coluna, significa que a varidvel da primeira e da terceira coluna se
comportam de forma similares, que por sua vez se comportam diferentes da variavel da segunda
coluna.

Desta forma, qualquer pessoa com conhecimento técnico na area conseguird
reproduzir toda a analise de dados, além de dar mais confiabilidade ao seu trabalho.

1.1 Software and Code

Os dados foram analisados usando o R ¢ Microsoft Excel. As ilustracoes foram criadas usando R, Microsoft

Excel, Powerpoint ¢ Coreldraw.

2. Analise da resisténcia a compressao das amostras prismaticas
Para esta analise, a variavel controle sdo, referéncia, 10%, 20%, 30% e 40% ¢ a variavel

resposta € a resisténcia a compressdo, considerando a unidade experimental as amostras

geométricas prismaticas das argamassas endurecidas.

Tabela de analise de variancia

Tabela da Anova G.L. Soma.de.Quadrados | Quadrado.Médio Estat..F P.valor
Fator 4.000 82.405 20.601 1.987 0.173
Residuos 10.000 103.700 10.370

Tabela de comparagdes multiplas

117



Comparagoes Miiltiplas

Niveis Centro Limite Inferior Limite Superior P-valor
20%-10% 4.771 -3.882 13.424 0.417
30%-10% 1.219 -7.435 9.872 0.989
40%-10% -2.406 -11.060 6.247 0.885
Ref-10% 1.792 -6.862 10.445 0.956
30%-20% -3.552 -12.205 5.101 0.669
40%-20% -7.177 -15.830 1.476 0.118
Ref-20% -2.979 -11.632 5.674 0.786
40%-30% -3.625 -12.278 5.028 0.653
Ref-30% 0.573 -8.080 9.226 0.999
Ref-40% 4.198 -4.455 12.851 0.531

Figura 1. Resposta a resisténcia a compressao das amostras prismaticas de argamassas. Valores

expressos em médias = desvio padrao, (ANOVA de uma via; complementado pelo teste de

Tukey).
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3. Analise da resisténcia a compressao das amostras cilindricas

40%

Para esta analise, a variavel controle sdo, referéncia, 10%, 20%, 30% e 40% ¢ a variavel
9 9 9 9 9

resposta € a resisténcia a compressdo, considerando a unidade experimental as amostras

geométricas cilindricas das argamassas endurecidas.

Tabela de analise de variancia

G.L. Soma.de.Quadrados | Quadrado.Médio Estat..F P.valor
Fator 4.000 42.577 10.644 18.805 0.00012044
Residuos 10.000 5.660 0.566

Tabela de comparacdes multiplas
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Comparacoes Miiltiplas

Niveis Centro Limite Inferior Limite Superior P-valor
20%-10% 1.623 -0.398 3.645 0.135
30%-10% 1.183 -0.838 3.205 0.364
40%-10% 3.717 1.695 5.738 0.001
Ref-10% -1.323 -3.345 0.698 0.271
30%-20% -0.440 -2.462 1.582 0.948
40%-20% 2.093 0.072 4.115 0.042
Ref-20% -2.947 -4.968 -0.925 0.005
40%-30% 2.533 0.512 4.555 0.014
Ref-30% -2.507 -4.528 -0.485 0.015
Ref-40% -5.040 -7.062 -3.018 0.000
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Figura 2. Resposta a resisténcia a compressao das amostras cilindricas de argamassas. Valores

30%

40%

expressos em médias + desvio padrao. Letras mintsculas distintas dentro das colunas, indicam

diferencga estatistica quando as argamassas sdo comparadas entre si para a mesma variavel,

(ANOVA de uma via; complementado pelo teste de Tukey).

4. Analise da resisténcia a flexio

Para esta analise, a variavel controle sdo, referéncia, 10%, 20%, 30% e 40% ¢ a variavel

resposta ¢ a resisténcia a flexdo, considerando a unidade experimental as amostras geométricas

cilindricas das argamassas endurecidas.

Tabela de analise de variancia

Tabela da Anova G.L. | Soma.de.Quadrados | Quadrado.Médio | Estat..F | P.valor
Fator 4.000 1.057 0.264 1.034 | 0.436
Residuos 10.000 2.554 0.255
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Tabela de comparagdes multiplas

Comparacoes Miltiplas

Niveis Centro Limite Inferior Limite Superior P-valor
20%-10% 0.742 -0.616 2.100 0.425
30%-10% 0.664 -0.694 2.022 0.524
40%-10% 0.352 -1.007 1.710 0.908
Ref-10% 0.547 -0.811 1.905 0.683
30%-20% -0.078 -1.436 1.280 1.000
40%-20% -0.391 -1.749 0.967 0.872
Ref-20% -0.195 -1.553 1.163 0.988
40%-30% -0.313 -1.671 1.046 0.937
Ref-30% -0.117 -1.475 1.241 0.998
Ref-40% 0.195 -1.163 1.553 0.988
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Figura 3. Resposta a resisténcia a flexdo das amostras prismaticas de argamassas. Valores

expressos em médias = desvio padrao, (ANOVA de uma via; complementado pelo teste de

Tukey).

5. Analise do mddulo de elasticidade dinimico

Para esta analise, a variavel controle sdo, referéncia, 10%, 20%, 30% e 40% ¢ a variavel
9 ) 9 9 9

resposta ¢ o mddulo de elasticidade dindmico, considerando a unidade experimental as amostras

geométricas cilindricas das argamassas endurecidas.

Tabela de analise de variancia

Tabela da Anova G.L. Soma.de.Quadrados | Quadrado.Médio Estat..F P.valor
Fator 4.000 54.288 13.572 2.252 0.136
Residuos 10.000 60.268 6.027
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Tabela de comparagdes multiplas

Comparacées Miltiplas
Niveis Centro Limite Inferior Limite Superior P-valor
20%-10% 3.579 -3.017 10.176 0.431
30%-10% -1.907 -8.504 4.690 0.870
40%-10% -1.082 -7.678 5.515 0.981
Ref-10% -0.691 -7.288 5.906 0.996
30%-20% -5.487 -12.084 1.110 0.117
40%-20% -4.661 -11.258 1.936 0.214
Ref-20% -4.271 -10.868 2.326 0.279
40%-30% 0.826 -5.771 7.422 0.993
Ref-30% 1.216 -5.381 7.813 0.971
Ref-40% 0.390 -6.207 6.987 1.000
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Figura 4. Modulo de elasticidade dindmico das argamassas. Valores expressos em médias + desvio padrdo,

(ANOVA de uma via; complementado pelo teste de Tukey).

6. Analise da absorc¢do de agua total

Para esta analise, a variavel controle sdo, referéncia, 10%, 20%, 30% e 40% ¢ a variavel

resposta ¢ a absorcao de agua total das amostras, considerando a unidade experimental as

amostras geométricas cilindricas das argamassas endurecidas.

Tabela de analise de variancia

Tabela da Anova G.L. | Soma.de.Quadrados | Quadrado.Médio | Estat..F [ P.valor
Fator 4.000 6.100 1.525 72.805 | 2.35E-07
Residuos 10.000 0.209 0.021
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Tabela de comparagdes multiplas

Comparacdes Multiplas

Niveis Centro Limite Inferior Limite Superior P-valor
20%-10% -0.577 -0.966 -0.188 0.005
30%-10% 0.112 -0.277 0.501 0.871
40%-10% -0.573 -0.962 -0.184 0.005
Ref-10% 1.168 0.779 1.557 1.37E-05
30%-20% 0.689 0.300 1.078 0.001
40%-20% 0.004 -0.385 0.393 1.000
Ref-20% 1.744 1.356 2.133 3.23E-07
40%-30% -0.685 -1.074 -0.296 0.001
Ref-30% 1.056 0.667 1.445 3.39E-05
Ref-40% 1.740 1.352 2.129 3.30E-07
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Figura 5. Absor¢ao de dgua total das amostras. Valores expressos em médias + desvio padrao.
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Letras minusculas distintas dentro das colunas, indicam diferenca estatistica quando as

argamassas sao comparadas entre si para a mesma variavel, (ANOVA de uma via;

complementado pelo teste de Tukey).

7. Analise do indice de vazios das amostras

Para esta analise, a variavel controle sdo, referéncia, 10%, 20%, 30% e 40% ¢ a variavel
9 ] 9 9 9

resposta € indice de vazios total das amostras, considerando a unidade experimental as amostras

geométricas cilindricas das argamassas endurecidas.

Tabela de analise de variancia

Tabela da Anova G.L. Soma.de.Quadrados | Quadrado.Médio Estat..F P.valor
Fator 4.000 15.681 3.920 64.080 4.34E-07
Residuos 10.000 0.612 0.061
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Tabela de comparagdes multiplas

Comparacoes Miiltiplas
Niveis Centro Limite Inferior Limite Superior P-valor
20%-10% -0.892 -1.557 -0.228 0.009
30%-10% 0.369 -0.296 1.034 0.411
40%-10% -0.785 -1.449 -0.120 0.020
Ref-10% 1.939 1.274 2.603 1.78E-05
30%-20% 1.261 0.597 1.926 0.001
40%-20% 0.108 -0.557 0.772 0.982
Ref-20% 2.831 2.166 3.496 5.24E-07
40%-30% -1.154 -1.818 -0.489 0.001
Ref-30% 1.570 0.905 2.234 1.15E-04
Ref-40% 2.723 2.059 3.388 7.54E-07
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Figura 6. Indice de vazios das amostras. Valores expressos em médias + desvio padrdo. Letras

40%

minusculas distintas dentro das colunas, indicam diferenca estatistica quando as argamassas sao

comparadas entre si para a mesma variavel, (ANOVA de uma via; complementado pelo teste

de Tukey).

8. Anilise da massa especifica das amostras

Para esta analise, a variavel controle sdo, referéncia, 10%, 20%, 30% e 40% ¢ a variavel
9 ] 9 9 9

resposta ¢ a massa especifica das amostras, considerando a unidade experimental as amostras

geométricas cilindricas das argamassas endurecidas.

Tabela de analise de variancia

Tabela da Anova G.L. Soma.de.Quadrados | Quadrado.Médio Estat..F P.valor
Fator 4.000 0.004 0.001 13.537 4.81E-04
Residuos 10.000 0.001 0.000

123



Tabela de comparagdes multiplas

Comparagoes Miiltiplas

Niveis Centro Limite Inferior Limite Superior P-valor
20%-10% -0.007 -0.031 0.017 0.862
30%-10% 0.029 0.004 0.053 0.021
40%-10% 0.007 -0.017 0.031 0.862
Ref-10% 0.038 0.014 0.062 0.003
30%-20% 0.036 0.011 0.060 0.005
40%-20% 0.014 -0.010 0.039 0.357
Ref-20% 0.045 0.021 0.070 0.001
40%-30% -0.021 -0.046 0.003 0.093
Ref-30% 0.010 -0.015 0.034 0.705
Ref-40% 0.031 0.007 0.055 0.013
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Figura 7. Massa especifica das argamassas. Valores expressos em médias + desvio padrao.

Letras minusculas distintas dentro das colunas, indicam diferenca estatistica quando as

argamassas sao comparadas entre si para a mesma variavel, (ANOVA de uma via;

complementado pelo teste de Tukey).

9. Analise da variacdo dimensional das amostras

Para esta analise, a variavel controle sao, referéncia, 10%, 20%, 30% e 40% ¢ o tempo, 1 dia,

7 dias, 14 dias, 21 dias e 28 dias, a variavel resposta ¢ a variacdo dimensional das amostras,

considerando a unidade experimental as amostras geométricas cilindricas das argamassas

endurecidas.

9.1. Analise 1 dia

Tabela de analise de variancia

Tabela da Anova G.L. |Soma.de.Quadrados | Quadrado.Médio | Estat..F | P.valor
Fator 4.000 0.007 0.002 1.627 | 0.242
Residuos 10.000 0.011 0.001
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Tabela de comparac¢des multiplas

Comparacées Miltiplas

Niveis Centro Limite Inferior Limite Superior P-valor
20%-10% 0.029 -0.060 0.119 0.812
30%-10% 0.027 -0.063 0.116 0.857
40%-10% -0.023 -0.112 0.067 0.913
Ref-10% -0.019 -0.108 0.071 0.954
30%-20% -0.003 -0.092 0.087 1.000
40%-20% -0.052 -0.141 0.037 0.367
Ref-20% -0.048 -0.137 0.041 0.438
40%-30% -0.049 -0.139 0.040 0.414
Ref-30% -0.045 -0.135 0.044 0.490
Ref-40% 0.004 -0.085 0.093 1.000
9.2. Analise 7 dias
Tabela de analise de variancia
Tabela da Anova G.L. | Soma.de.Quadrados | Quadrado.Médio | Estat..F | P.valor
Fator 4.000 0.006 0.002 1.363 | 0.314
Residuos 10.000 0.012 0.001
Tabela de comparagdes multiplas
Comparacoes Multiplas
Niveis Centro Limite Inferior Limite Superior P-valor
20%-10% 0.053 -0.038 0.145 0.369
30%-10% 0.035 -0.057 0.126 0.727
40%-10% 0.000 -0.092 0.092 1.000
Ref-10% 0.024 -0.068 0.116 0.904
30%-20% -0.019 -0.110 0.073 0.958
40%-20% -0.053 -0.145 0.038 0.369
Ref-20% -0.029 -0.121 0.062 0.825
40%-30% -0.035 -0.126 0.057 0.727
Ref-30% -0.011 -0.102 0.081 0.995
Ref-40% 0.024 -0.068 0.116 0.904
9.3. Analise 14 dias
Tabela de analise de variancia
Tabela da Anova G.L. | Soma.de.Quadrados | Quadrado.Médio | Estat..F | P.valor
Fator 4.000 0.014 0.003 2.596 | 0.101
Residuos 10.000 0.013 0.001
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Tabela de comparac¢des multiplas

Comparacoes Miiltiplas
Niveis Centro Limite Inferior Limite Superior P-valor
20%-10% -0.043 -0.140 0.055 0.618
30%-10% -0.027 -0.124 0.071 0.890
40%-10% -0.080 -0.177 0.017 0.123
Ref-10% 0.001 -0.096 0.099 1.000
30%-20% 0.016 -0.081 0.113 0.981
40%-20% -0.037 -0.135 0.060 0.719
Ref-20% 0.044 -0.053 0.141 0.593
40%-30% -0.053 -0.151 0.044 0.423
Ref-30% 0.028 -0.069 0.125 0.873
Ref-40% 0.081 -0.016 0.179 0.115
9.4. Analise 21 dias
Tabela de analise de variancia
Tabela da Anova G.L. |Soma.de.Quadrados | Quadrado.Médio | Estat..F | P.valor
Fator 4.000 0.005 0.001 1.183 | 0.376
Residuos 10.000 0.012 0.001
Tabela de comparagdes multiplas
Comparacoes Miiltiplas
Niveis Centro Limite Inferior Limite Superior P-valor
20%-10% -0.041 -0.133 0.050 0.591
30%-10% -0.045 -0.137 0.046 0.511
40%-10% -0.043 -0.134 0.049 0.564
Ref-10% -0.009 -0.101 0.082 0.997
30%-20% -0.004 -0.095 0.087 1.000
40%-20% -0.001 -0.093 0.090 1.000
Ref-20% 0.032 -0.059 0.123 0.777
40%-30% 0.003 -0.089 0.094 1.000
Ref-30% 0.036 -0.055 0.127 0.699
Ref-40% 0.033 -0.058 0.125 0.752
9.5. Analise 28 dias
Tabela de analise de variancia
Tabela da Anova G.L. |Soma.de.Quadrados | Quadrado.Médio | Estat..F | P.valor
Fator 4.000 0.012 0.003 2.046 | 0.164
Residuos 10.000 0.014 0.001
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Tabela de comparac¢des multiplas

Comparacoes Miiltiplas
Niveis Centro Limite Inferior Limite Superior P-valor
20%-10% -0.053 -0.156 0.049 0.466
30%-10% -0.033 -0.136 0.069 0.816
40%-10% -0.077 -0.180 0.025 0.169
Ref-10% -0.011 -0.113 0.092 0.996
30%-20% 0.020 -0.082 0.122 0.964
40%-20% -0.024 -0.126 0.078 0.933
Ref-20% 0.043 -0.060 0.145 0.656
40%-30% -0.044 -0.146 0.058 0.632
Ref-30% 0.023 -0.080 0.125 0.945
Ref-40% 0.067 -0.036 0.169 0.274
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Figura 8. Variacdo dimensional das amostras de argamassas. Valores expressos em médias =+

desvio padrao, (ANOVA de uma via; complementado pelo teste de Tukey).

10. Analise da variacao de massa

Para esta anélise, a variavel controle sdo, referéncia, 10%, 20%, 30% e 40% ¢ o tempo, 1 dia,
7 dias, 14 dias, 21 dias e 28 dias, a variavel resposta ¢ a variagdo de massa das amostras,

considerando a unidade experimental as amostras geométricas cilindricas das argamassas

endurecidas.

127




10.1. Analise 1 dia

Tabela de analise de variancia

Tabela da Anova G.L. | Soma.de.Quadrados | Quadrado.Médio | Estat..F | P.valor
Fator 4.000 1.515 0.379 119.681 | 2.12E-08
Residuos 10.000 0.032 0.003
Tabela de comparagdes multiplas
Comparacées Miltiplas
Niveis Centro Limite Inferior Limite Superior P-valor
20%-10% 0.244 0.093 0.395 0.002
30%-10% 0.256 0.105 0.407 0.002
40%-10% -0.575 -0.727 -0.424 1.51E-06
Ref-10% 0.231 0.080 0.382 0.004
30%-20% 0.012 -0.139 0.163 0.999
40%-20% -0.820 -0.971 -0.668 5.59E-08
Ref-20% -0.013 -0.164 0.138 0.998
40%-30% -0.832 -0.983 -0.681 4.84E-08
Ref-30% -0.025 -0.176 0.126 0.980
Ref-40% 0.807 0.656 0.958 6.50E-08
10.2. Analise 7 dias
Tabela de analise de variancia
Tabela da Anova G.L. | Soma.de.Quadrados | Quadrado.Médio | Estat..F | P.valor
Fator 4.000 4.058 1.014 106.324 | 3.77E-08
Residuos 10.000 0.095 0.010
Tabela de comparagdes multiplas
Comparacoes Miltiplas
Niveis Centro Limite Inferior Limite Superior P-valor
20%-10% 0.218 -0.045 0.480 0.118
30%-10% -0.260 -0.523 0.002 0.052
40%-10% -1.201 -1.463 -0.938 2.70E-07
Ref-10% 0.166 -0.096 0.429 0.297
30%-20% -0.478 -0.740 -0.215 0.001
40%-20% -1.418 -1.681 -1.156 5.77E-08
Ref-20% -0.051 -0.314 0.211 0.964
40%-30% -0.941 -1.203 -0.678 2.67E-06
Ref-30% 0.426 0.164 0.689 0.002
Ref-40% 1.367 1.105 1.629 8.18E-08
10.3. Analise 14 dias
Tabela de analise de variancia
Tabela da Anova G.L. | Soma.de.Quadrados | Quadrado.Médio | Estat..F | P.valor
Fator 4.000 2.686 0.671 83.152 | 1.24E-07
Residuos 10.000 0.081 0.008
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Tabela de comparac¢des multiplas

Comparacdes Multiplas

Niveis Centro Limite Inferior Limite Superior P-valor
20%-10% 0.106 -0.136 0.347 0.617
30%-10% -0.064 -0.305 0.178 0.902
40%-10% -0.909 -1.151 -0.668 1.68E-06
Ref-10% 0.333 0.091 0.574 0.007
30%-20% -0.170 -0.411 0.072 0.218
40%-20% -1.015 -1.256 -0.773 5.94E-07
Ref-20% 0.227 -0.015 0.468 0.068
40%-30% -0.845 -1.087 -0.604 3.33E-06
Ref-30% 0.396 0.155 0.638 0.002
Ref-40% 1.242 1.000 1.483 9.21E-08

10.4. Analise 21 dias

Tabela de analise de variancia

Tabela da Anova G.L. | Soma.de.Quadrados | Quadrado.Médio | Estat..F | P.valor
Fator 4.000 4.207 1.052 118.015 [2.26E-08
Residuos 10.000 0.089 0.009
Tabela de comparagdes multiplas
Comparacoes Multiplas
Niveis Centro Limite Inferior Limite Superior P-valor
20%-10% 0.252 -0.002 0.506 0.052
30%-10% -0.100 -0.354 0.154 0.699
40%-10% -1.182 -1.435 -0.928 2.29E-07
Ref-10% 0.240 -0.014 0.494 0.066
30%-20% -0.352 -0.606 -0.098 0.007
40%-20% -1.433 -1.687 -1.180 3.71E-08
Ref-20% -0.012 -0.266 0.242 1.000
40%-30% -1.082 -1.335 -0.828 5.19E-07
Ref-30% 0.340 0.086 0.593 0.009
Ref-40% 1.421 1.168 1.675 4.04E-08
10.5. Analise 28 dias
Tabela de analise de variancia
Tabela da Anova G.L. | Soma.de.Quadrados | Quadrado.Médio | Estat..F | P.valor
Fator 4.000 5.176 1.294 154.870 | 5.99E-09
Residuos 10.000 0.084 0.008
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Tabela de comparac¢des multiplas

Comparagoes Miiltiplas

Niveis Centro Limite Inferior Limite Superior P-valor
20%-10% 0.221 -0.025 0.467 0.083
30%-10% -0.098 -0.344 0.148 0.689
40%-10% -1.247 -1.492 -1.001 1.04E-07
Ref-10% 0.451 0.205 0.697 0.001
30%-20% -0.319 -0.565 -0.074 0.011
40%-20% -1.468 -1.713 -1.222 2.07E-08
Ref-20% 0.230 -0.016 0.475 0.069
40%-30% -1.148 -1.394 -0.903 2.21E-07
Ref-30% 0.549 0.303 0.795 1.83E-04
Ref-40% 1.698 1.452 1.943 3.62E-09
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Figura 9. Variagao de massa das amostras de argamassas. Valores expressos em médias +

desvio padrao, (ANOVA de uma via; complementado pelo teste de Tukey).
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~ Zz (\
E DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA éo‘ L
/ ‘ O
C"_ AS CILAS 1064 Liquido (.
Faixa : 0.04 mu - 500.00 mu / 100 Classes DEMa

Ref da amostra : CPIl F32 Ultrasom 160 S

Type produit : Cimento Concentragdo : 164

Client : UFCG Didmetro a 10% 093 mu

Comentérios : Calibrado Diametro a 50% 8.13 mu

Liquido : Agua Diametro a 90% :24.65 mu

Agente dispersante : Nenhum Diametro médio 10.65 mu

Operador : Juliana Fraunhofer

Empresa :UFCG Densidade/Fator ~  ----------

Localizacao : Campina Grande - PB Superficie especifica  ----------

Data: 15/12/2023  Hora : 15:25:06 Diluico automéatica  : N&o / N&o

Indice med. 4270 Medida./Limp. : 60/60/3

SOP : Argila
Valores cumulativos particulares in volume / passante

X 0.04 0.07 0.10 0.25 0.50 0.75 1.00 2.00 3.00 4.00
Q3| 0.02 0.32 0.68 2.55 5.15 7.87 10.77 19.23 25.45 31.03
X 5.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 65.00 85.00 100.0 150.0
Q3| 36.26 56.87 82.90 95.59 99.64 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00

X : diametro / mu

Porcentagem do usuario

Q3 : valor cumulativo / % g3 : Histograma / %

X ( Didmetros ) / mu
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NUm. de série : 392

H Ref : 1.r111.m108.45A0000/5.00/4270/m25.12.5.10.1Fh.20.5.10.Bh/Q-.0.0.0.0//300.0.15.960.2.9.10.1.10.P6500.1.10.N.0/V 5.12/635
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E DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA éo_ (3
/ ! :\\
C"_ AS CILAS 1064 Liquido .
Faixa : 0.04 mu - 500.00 mu / 100 Classes DEMa

Ref da amostra : CPIl F32 Ultrasom : 60 S

Type produit : Cimento Concentragéo - 164

Client : UFCG Diametro a 10% 093 mu

Comentarios : Calibrado Diametro a 50% : 8.13 mu

Liquido : Agua Diametro a 90% :24.65 mu

Agente dispersante : Nenhum Diametro médio : 10.65 mu

Operador : Juliana Fraunhofer

Empresa :UFCG Densidade/Fator ~  ----------

Localizacao : Campina Grande - PB Superficie especifica  ----------

Data : 15/12/2023  Hora : 15:25:06 Diluico automéatica  : N&o / N&o

Indice med. 4270 Medida./Limp. : 60/60/3

SOP : Argila
Valores cumulados caracteristicos in volume / passante

X 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3| 0.02 0.32 0.68 1.92 3.14 4.19 5.15 6.17 7.27 8.47
g3 | 0.01 0.04 0.08 0.14 0.23 0.28 0.33 0.42 0.54 0.68
X 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Q3| 9.65 10.77 | 11.82 | 12.80 | 13.73 |14.61 | 16.26 | 17.80 | 19.23 | 20.57
g3 | 0.76 0.80 0.83 0.85 0.88 0.90 0.93 0.99 1.03 1.06
X 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.30
Q3| 2186 | 23.09 | 2428 |2545 | 26.60 |27.73 | 28.84 |29.94 |31.03 | 32.64
g3 | 1.12 1.16 1.21 1.28 1.35 1.41 1.47 1.54 1.61 1.68
X 4.60 5.00 5.30 5.60 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50
Q3| 3422 |36.26 | 37.75 |39.21 |41.08 |43.32 | 4546 | 4752 |49.50 |51.42
g3 | 1.77 1.85 1.93 2.01 2.05 2.12 2.18 2.26 2.32 2.40
X 9.00 10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00
Q3| 53.28 |56.87 | 60.28 | 63.52 |66.58 |69.45 | 72.13 | 74.62 | 76.93 | 79.07
g3 | 2.46 2.58 2.71 2.82 2.89 2.93 2.94 2.92 2.88 2.83
x | 19.00 |20.00 | 21.00 | 22.00 |23.00 |25.00 | 28.00 |30.00 |32.00 | 34.00
Q3| 81.05 | 8290 | 84.62 |86.22 |87.72 |90.46 | 93.83 | 9559 | 96.97 | 98.04
g3 | 2.77 2.73 2.67 2.60 2.55 2.49 2.25 1.93 1.62 1.33
x |36.00 |38.00 | 40.00 | 43.00 | 45.00 |50.00 | 53.00 |56.00 |60.00 | 63.00
Q3] 98.82 |99.32 | 99.64 |99.91 |100.00 [100.00 |100.00 [100.00 |100.00 |100.00
g3 | 1.03 0.70 0.47 0.28 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X |66.00 | 7100 | 7500 |80.00 | 8500 |90.00 | 95.00 [100.0 |112.0 |125.0
Q3/100.00 |100.00 |[100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 [100.00 |100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
x [130.0 |140.0 |150.0 |160.0 |170.0 |180.0 |190.0 |[200.0 |212.0 |224.0
Q3/100.00 |100.00 |[100.00 |100.00 |100.00 [100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X |240.0 |250.0 [280.0 |300.0 |315.0 |355.0 400.0 [425.0 |450.0 |500.0
Q3/100.00 |100.00 |[100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

X : didmetro/ mu Q3

: valor cumulativo / %
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~ Zz (\
E DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA Qé* L
/ ‘ O
C"_ AS CILAS 1064 Liquido (.
Faixa : 0.04 mu - 500.00 mu / 100 Classes DEMa

Ref da amostra : CAULIM CALCINADO 600 Ultrasom 160 S

Type produit : disperséo Concentragdo : 120

Client : UFCG Didmetro a 10% 123 mu

Comentérios : Calibrado Diametro a 50% 545 mu

Liquido : Agua Diametro a 90% 13.64 mu

Agente dispersante : HMFNa + Na2CO3 Diametro médio 6.58 mu

Operador : Juliana Fraunhofer

Empresa :UFCG Densidade/Fator ~  ----------

Localizacao : Campina Grande - PB Superficie especifica  ----------

Data: 15/12/2023  Hora : 15:33:30 Diluico automéatica  : N&o / N&o

Indice med. 4271 Medida./Limp. : 60/60/3

SOP : Argila
Valores cumulativos particulares in volume / passante

X 0.04 0.07 0.10 0.25 0.50 0.75 1.00 2.00 3.00 4.00
Q3| 0.05 0.18 0.26 0.99 2.27 4.39 7.38 17.48 26.21 35.97
X 5.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 65.00 85.00 100.0 150.0
Q3| 45.83 78.26 98.57 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00

X : diametro / mu

Porcentagem do usuario

Q3 : valor cumulativo / % g3 : Histograma / %
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H Ref : 1.r111.m108.45A0000/5.00/4271/m25.12.5.10.1Fh.20.5.10.Bh/Q-.0.0.0.0//300.0.15.960.2.9.10.1.10.P6500.1.10.N.0/V 5.12/635
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E DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA éo_ (3
/ ! :\\
C"_ AS CILAS 1064 Liquido .
Faixa : 0.04 mu - 500.00 mu / 100 Classes DEMa

Ref da amostra : CAULIM CALCINADO 600 Ultrasom ‘60 s

Type produit  disperséo Concentragéo 1120

Client : UFCG Didmetro a 10% 123 mu

Comentarios : Calibrado Diametro a 50% : 5.45 mu

Liquido : Agua Diametro a 90% :13.64 mu

Agente dispersante : HMFNa + Na2CO3 Diametro médio 16.58 mu

Operador : Juliana Fraunhofer

Empresa :UFCG Densidade/Fator ~  ----------

Localizacao : Campina Grande - PB Superficie especifica  ----------

Data : 15/12/2023  Hora : 15:33:30 Diluico automéatica  : N&o / N&o

Indice med. 4271 Medida./Limp. : 60/60/3

SOP : Argila
Valores cumulados caracteristicos in volume / passante

X 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3| 0.05 0.18 0.26 0.69 1.28 1.78 2.27 2.95 3.84 4.97
g3 | 0.01 0.02 0.02 0.05 0.11 0.13 0.17 0.28 0.43 0.64
X 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Q3| 6.18 7.38 8.54 9.67 10.75 | 11.80 | 13.79 | 15.67 | 17.48 | 19.20
g3 | 0.77 0.86 0.92 0.98 1.01 1.07 1.12 1.20 1.29 1.36
X 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.30
Q3| 2091 | 2263 | 2440 |26.21 | 2810 |30.03 | 31.99 | 3397 |3597 | 38.98
g3 | 1.48 1.62 1.80 1.97 2.20 2.39 2.58 2.75 2.93 3.13
X 4.60 5.00 5.30 5.60 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50
Q3| 4196 | 4583 | 48.63 |51.33 |54.75 |58.73 | 62.38 | 6569 |68.69 | 71.39
g3 | 3.32 3.49 3.61 3.69 3.73 3.74 3.70 3.61 3.49 3.35
X 9.00 10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00
Q3| 73.86 | 7826 | 8211 |8547 |88.39 |90.88 | 9297 |94.68 |96.06 | 97.15
g3 | 3.25 3.14 3.04 2.90 2.74 2.53 2.28 1.99 1.71 1.43
x | 19.00 |20.00 | 21.00 | 22.00 |23.00 |25.00 | 28.00 |30.00 |32.00 | 34.00
Q3| 97.96 | 9857 | 99.02 |99.35 | 99.59 |99.84 | 99.98 |100.00 |100.00 |100.00
g3 | 1.13 0.89 0.69 0.53 0.41 0.23 0.09 0.02 0.00 0.00
x |36.00 |38.00 | 40.00 | 43.00 | 45.00 |50.00 | 53.00 |56.00 |60.00 | 63.00
Q3/100.00 |100.00 |[100.00 |100.00 |100.00 [100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X |66.00 | 7100 | 7500 |80.00 | 8500 |90.00 | 95.00 [100.0 |112.0 |125.0
Q3/100.00 |100.00 |[100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 [100.00 |100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
x [130.0 |140.0 |150.0 |160.0 |170.0 |180.0 |190.0 |[200.0 |212.0 |224.0
Q3/100.00 |100.00 |[100.00 |100.00 |100.00 [100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X |240.0 |250.0 [280.0 |300.0 |315.0 |355.0 400.0 [425.0 |450.0 |500.0
Q3/100.00 |100.00 |[100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

X : didmetro/ mu Q3 : valor cumulativo / %
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g3 : Histograma / %




