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RESUMO

A busca por produtos sustentdveis tem se tornado um fator importante para o futuro da
construcdo civil em razdo da quantidade de recursos naturais limitados. Por este motivo, muito
¢ estudado sobre o aproveitamento de residuos em materiais de constru¢ao. Dentre os varios
residuos que vem sendo estudados com esta finalidade, tem-se aquele oriundo da producao de
caulim. O caulim é uma rocha composta pelo argilomineral caulinita, utilizado em varios
setores industriais do pais. A extracdo e o processamento deste mineral sdo geradores de
residuos, sendo estes muitas vezes descartados de forma nio planejada. Existem estudos sobre
potencial do residuo de caulim e sua aplicabilidade em materiais alternativos na producio de
concretos, blocos e argamassas. Com o intuito de contribuir para estas pesquisas, este trabalho
tem como objetivo avaliar a influéncia do residuo de caulim nas propriedades no estado fresco
e no estado endurecido de argamassas. Para isto, foram estudados dois tipos de residuos de
caulim, em separado: o fino (RF), avaliado como substitui¢do da cal hidratada, e o grosso (RG),
como agregado miudo. Os tracos escolhidos para este estudo foram 1:1:6 € 1:6 em volume,
variando a propor¢do de residuo em 50% e 100% com os materiais convencionais. Também
foram utilizados nas misturas de argamassa aditivo plastificante e metacaulim (MC). A
metodologia consistiu em caracterizar os materiais de partida, nas propriedades fisicas (massa
unitdria, massa especifica e granulometria), obter dados sobre a composicdo quimica
(fluorescéncia de raios-x) e mineraldgicas (difragdo de raios-x). Além disso, avaliou-se as
propriedades das argamassas no estado fresco (indice de consisténcia, densidade de massa no
estado fresco e teor de ar incorporado) e no estado endurecido (densidade de massa aparente,
resisténcia a compressdo e absor¢cdo de dgua por capilaridade). Os resultados mostraram bom
desempenho mecanico e um maior consumo de dgua de amassamento das argamassas
constituidas por residuo. O uso de aditivo plastificante contribuiu para a redugdo do fator
dgua/aglomerante e para o aumento da resisténcia a compressao, comparado as argamassas de
referéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo de caulim. Argamassa. Aditivo plastificante. Metacaulim.



ABSTRACT

The search for sustainable products has become an important factor to the future of construction
due to the limited amount of natural resources. For this reason, there are many studies about the
use of waste in building materials. Among the several studies about wastes, there are those from
kaolin production. Kaolin is a rock composed by kaolinite, which is used in various industrial
sectors of the country. The extraction and processing of this mineral are waste generators, that
are often unplanned discarded. There are studies on the potential of kaolin residue and its
applicability in alternative materials in the production of concretes, blocks and mortars. In order
to contribute to this research, this paper aims to evaluate the influence of kaolin residue on
properties in the fresh and hardened state of mortars. For this, two types of kaolin residues were
studied separately: the fine (RF), evaluated as hydrated lime substitution, and the coarse (RG),
as fine aggregate. The traces chosen for this study were 1:1:6 and 1:6 in volume, modifying the
residue ratio by 50% and 100% with conventional materials. There were also used in the mortars
plasticizer additive and metakaolin (MC). The methodology consisted of characterizing the
starting materials, physical properties (unit mass, specific mass and particle size), obtaining
data on chemical (x-ray fluorescence) and mineralogical (x-ray diffraction) composition. In
addition, the properties of fresh mortars (consistency index, fresh mass density and incorporated
air content) and hardened properties (bulk density, compressive strength and capillary water
absorption) were evaluated. The results showed good mechanical performance and a higher
kneading water consumption of the mortars constituted by residue. The use of plasticizer
additive contributed to the reduction of the water/cement factor and to the increase of
compressive strength compared to the reference mortars.

KEYWORDS: Kaolin residue. Mortar. Plasticizer additive. Metakaolin.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio da civilizagdo, o ser humano procura maneiras para facilitar a obtencdo
de recursos necessarios a sua sobrevivéncia, criando utensilios e descobrindo métodos. Ao
longo da Histéria, foram datados periodos marcados pelo uso e o desenvolvimento de
elementos, tal como a Idade da Pedra e dos Metais, além do avanco de técnicas que
proporcionaram o surgimento de novos materiais.

Um dos desafios de diversas pesquisas no meio cientifico atualmente € a descoberta de
tecnologias para a produ¢do de materiais visando sustentabilidade, qualidade e economia. A
busca por produtos sustentdveis serd um fator importante para o futuro da construgdo civil, pois
as matérias-primas provenientes dos recursos naturais sdo limitadas e a quantidade de residuos
aumenta juntamente com o crescimento do setor, devido a negligéncia no controle e manejo
destes residuos.

Muito é estudado sobre o aproveitamento de residuos industriais em materiais de
construcdo, como exemplo em argamassas e concretos (NASCIMENTO, 2014; DINIZ, 2010).
Diversos tipos de residuos s@o estudados tais como de constru¢do e demoli¢do, de escorias,
ceramicos, de mineragdo, entre outros. Concomitantemente, surgem perguntas sobre maneiras
de otimizar o uso destes materiais € como melhorar suas propriedades, cominando para
pesquisas neste ramo.

Nas industrias de beneficiamento de minérios, por muitas vezes, hd o descarte nao
planejado de residuos, principalmente em empresas de pequeno porte. Sdo liberados na
natureza, residuos que podem ter potencial quanto a aplicacio, sejam como adi¢des minerais,
ativadores quimicos ou agregados na producio de concretos e argamassas (NOBREGA, 2007).

Uma das industrias de minérios que geram muitos residuos sdo aquelas que produzem
caulim. A extracdo e o processamento do caulim sdo grandes geradores de residuos,
contribuindo para a degradacdo do meio ambiente. O caulim é uma rocha que contém o
argilomineral caulinita, utilizado em vérios setores industriais do pais, desde a producdo de
papel a fabricacdo de cerdmicos. Em 2015, a producdo mundial de caulim foi de
aproximadamente 36 milhdes de toneladas, sendo o Brasil o sétimo produtor no ranking com
5%, como aponta o Sumdrio Mineral de 2016 (DNPM!, 2018).

O residuo de caulim apresenta elementos com propriedades eficientes em outras areas

de produgdo, proporcionando o surgimento de novos materiais sustentdveis. Dependendo das

! Departamento Nacional de Producdo Mineral.
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caracteristicas do residuo, € possivel a utilizagdo de parte do volume a ser descartado,
economizando matérias-primas nao renovaveis e energia. Na construcao civil, este residuo vem
sendo utilizado na producdo de materiais alternativos de custo reduzido em relagdo aos
convencionais (REZENDE et al, 2008; NOBREGA, 2007; ANJOS e NEVES, 2011;
AZEREDO, 2012).

Neste ambito, a construcdo civil estd cada vez mais buscando medidas que otimizem
processos construtivos e reduza custos, mantendo a qualidade dos empreendimentos. O trivial
nos estudos desta drea, além da cooperacdo com o meio ambiente, é quantificar e qualificar a
influéncia destes residuos nas propriedades dos materiais. As argamassas sdo utilizadas em
véarias fases de uma construcdo e, por este motivo, estuda-se maneiras de melhorar a
trabalhabilidade, o que influencia na produtividade de um modo geral, bem como o desempenho
ap6s endurecidas. Considerando estes fatores, com o objetivo de contribuir para pesquisas
relacionadas ao uso deste residuo no ramo, pretende-se estudar seu comportamento e sua

influéncia nas principais propriedades das argamassas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia do residuo de caulim nas propriedades no estado fresco e no estado

endurecido das argamassas.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Analisar o uso de residuo de caulim fino em substitui¢do parcial da cal hidratada;

e Avaliar a influéncia do uso do residuo grosso de caulim como agregado miido em
argamassas;

e Estudar as propriedades frescas e endurecidas das argamassas com a incorporac¢ao de residuo

de caulim de adi¢do mineral de metacaulim e aditivo, comparando-as com as convencionais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caulim

O caulim é uma rocha composta pelo mineral caulinita, um silicato de aluminio. O termo
caulim € utilizado para denominar a rocha e também o produto resultante de seu
beneficiamento. A caulinita € um argilomineral com composi¢ao quimica tedrica de 39,50% de
Al>03, 46,54% de SiO2 e 13,96% de H>0, podendo apresentar variacdes. As propriedades do
caulim permitem usos diversos, principalmente como mineral industrial, desde a produgdo de
papel a fabricacdo de materiais ceramicos, facilitada pela sua plasticidade, alvura e a presenca
de elementos com baixo teor de ferro. O arranjo de particulas do caulim permite a sua utilizagdao
com uma granulometria fina, obtida através de etapas de tratamento de minérios. O diametro
das particulas e a forma de distribui¢do do caulim sdo fatores importantes no controle das suas
propriedades fisicas (LUZ et al., 2008).

O caulim pode ser classificado de acordo com a sua origem. Os ditos primérios sao
aqueles resultantes da alterag@o de rochas in situ, enquanto os caulins secundérios sao formados
pela deposi¢ao de sedimentos (LUZ et al., 2008).

O Brasil tem um papel fundamental no mercado de caulim. Em 2015, segundo o
Sumadrio Mineral (DNPM, 2018), o pais importou 23,46 mil toneladas de bens primérios de
caulim e exportou 1,88 milhdes de toneladas, das quais 97,4% correspondem ao caulim
beneficiado. Dentro do panorama nacional, o caulim tem utilizacdo nas industrias de cimento,
ceramicas brancas e de papel, advindos principalmente dos estados do Pard e Amapa.

No Nordeste, a producao de caulim na regido Borborema-Serid6é é compreendida pelos
estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte, onde caulim € de origem primaéria, essencialmente
caulinitico e encontra-se associado aos minerais quartzo, feldspato e muscovita (mica), tendo
como principais impurezas sao os 6xidos de ferro, hematita e magnetita (SILVA et al., 2008).

Ainda nos processos de britagem e moagem de minérios, etapas do beneficiamento de
minério de reducdo de granulometria ou cominui¢do, sdo liberadas residuos que ndo tém
utilidade imediata para a atividade industrial em questdo, por apenas prejudicarem a obtencao

de um produto final adequado para a comercializagao.
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2.2 Residuo de caulim

O rejeito de mineracdo € classificado como partes da rocha ou do mineral, apds a
primeira etapa do tratamento de minérios, que nio serdo uteis para determinada atividade
industrial. A deposi¢do deste rejeito constitui uma tarefa delicada, pois por ndo possuir valor
comercial imediato, precisa ser descartado da forma mais econdmica possivel (SOUSA;
HARIMA; LEITE, 2007).

Dependendo do tipo de uso do caulim, alguns elementos inerentes a rocha podem
prejudicar o seu produto final. Por estes motivos, o caulim requer um tratamento fisico e
quimico para a eliminacao das impurezas, que devem ser reduzidas de acordo com a finalidade
de sua utilizacdo; o beneficiamento pode ocorrer por via imida ou seca (OLIVEIRA, 2016).

A industria de extracao e beneficiamento do caulim (Figura 1) trata os residuos como
materiais que precisam ser apenas descartados, independentemente do modo de destinacao,
como € observado em boa parte da inddstria mundial (ROCHA et al., 2008). Alguns estudos
relatam que durante as etapas de beneficiamento ha uma grande perda de minério, nas industrias
instaladas na regido minerdria que abrange os estados do Rio Grande do Norte e da Paraiba.
Segundo Vidal et al. (2017) cerca 75% do caulim extraido na regido do Seridé é perdido,

gerando pilhas de rejeitos finos e grosseiros.

Figura 1 - Industria de extracao e beneficiamento de caulim.

Fonte: Prépria (2019).
A deposi¢do de rejeitos de minério tem sido abordada com mais frequéncia e a
preocupacao com a destina¢cdo dos residuos vem sendo retratada em trabalhos académicos da

ultima década. Os residuos de caulim sdao geralmente descartados a céu aberto e em leitos e
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vérzeas de riachos e rios, causando danos a fauna, a flora e a satide da populacio (MENEZES
et al., 2007). Estes residuos necessitam de grandes dreas para seu depdsito, seus finos sio
transportados pela a acdo do vento, contaminando as populacdes vizinhas (NOBREGA, 2007)

No beneficiamento do caulim priméario, ha dois tipos de residuos sdo gerados por essa
inddstria, um grosso que € constituido basicamente por quartzo e é gerado na primeira etapa
apos a extracdo constituindo cerca de 70% do residuo produzido, e um fino, oriundo da etapa
de purificagdo do caulim através de processos de separacdo a umido do caulim (ANJOS e
NEVES, 2011; MENEZES et al, 2007; NOBREGA, 2007).

Segundo Nobrega (2007) quando descreve o caulim proveniente de empresas
localizadas no estado da Paraiba, apds o processo de beneficiamento do caulim, o teor de caulim
presente no residuo dependera da tecnologia utilizada nestas etapas. Normalmente, sdo gerados
dois residuos diferentes, ap6s o processo de desareiamento, sendo um de aparéncia bem

arenosa, € o outro bem mais fino, como uma argila.

2.2.1 Beneficiamento do caulim

O processo de beneficiamento do caulim varia de acordo com a regido e a formacao da
jazida, considerando que a composic@o mineraldgica da rocha influencia no nivel de pureza do
produto final. No Estado da Paraiba, em industria de beneficiamento no municipio de
Juazeirinho, o material bruto proveniente da mina de caulim € transportado até o local de
processamento, onde € feita a separacao dos residuos. O circuito de beneficiamento, realizado
por via imida, funciona como mostrado no fluxograma da Figura 2.

Inicialmente, o caulim bruto passa pela primeira etapa de separacdo, que consiste em
retirar o residuo grosso, localmente denominado de brita, através de um separador em via
umida, no qual o caulim mais fino segue para as proximas etapas de separacio e o residuo é
remanejado para ser descartado. Na segunda etapa de separacdo, o material passa pela peneira
de abertura #200, onde o retido € separado como residuo denominado de borra e o caulim segue
para os tanques de decantagdo. Na Figura 3, € possivel visualizar as primeiras etapas de

separacdo do beneficiamento.
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Figura 2 — Fluxograma do Beneficiamento de Caulim.

Caulim Bruto

1° Etapa de
Separacdo
|
I |
2° Etapa de Residuo Grosso
Separacdo (Brita)
|
I |
Retido (Peneira Passante
#200) (Peneira #200)
|
I | |
esiduo Fino (19 Tanques de Peneira #325 esiduo Fino (29
Borra) Decantacdo Borra)
Secacem Tanques de
& Decantacdo
Caulim
Comercial Secagem
(#200)
Caulim
Comercial
(#325)

Fonte: Prépria (2019).

Figura 3 — (a) Etapas de Separac¢do do Beneficiamento e (b) Segunda Borra.
_— : — _

(a) (b)
Fonte: Prépria (2019).

Na Figura 3a a esquerda estd alocado a primeira borra do residuo fino, ao centro o
compartimento composto pelas peneiras e ao fundo o residuo grosso. Parte do material passante

na peneira #200 € residuo, chamado de segunda borra, com aspecto como mostrado na Figura
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3b. Outra parte do caulim passa pela peneira de abertura #325 e segue para os tanques de

decantacdo (Figura 4).

Figura 4 — Tanques de Decantacdo.

Fonte: Prépria (2019).
Ap6s a separacdo, o caulim é moldado em discos (Figura 5a) e secado em temperatura
ambiente no patio de estocagem por aproximadamente quatro dias, como mostrado na Figura
5b. Posteriormente, o caulim € destorroado e separado em lotes para a comercializagao.

Figura 5 — (a) Prensagem e (b) secagem do caulim.

(a) (b)
Fonte: Prépria (2019).

Posterior a secagem, o caulim em forma de discos € destorroado e separado em lotes

para a comercializacio pelo seu nivel de finura, denominados de caulim 200 e caulim 325.
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2.3 Utilizacao do residuo de caulim em argamassas

Diversas pesquisas foram realizadas nesta drea a fim de compreender o comportamento
do residuo de caulim, bem como seu aproveitamento industrial e comercial, tais como para a
fabricacdo de porcelanato cerdmico (MORAES, 2007), producdo de blocos de vedagdo
(REZENDE et al., 2008), estudo como material fino e agregado em concreto auto adenséavel
(DINIZ, 2010), produgdo de blocos solo-cal (ANJOS; NEVES, 2011; FIGUEIREDO, 2015), o
estudo de argamassas a base de cal (AZEREDO, 2012) e desenvolvimento de argamassa colante
(OLIVEIRA, 2016), entre outros.

Em argamassas, a utilizacdo do residuo apresentou resultados satisfatérios. Nobrega
(2007) estudou o potencial do uso de residuos de caulim em argamassas de multiplo uso, que
sdo utilizadas tanto para a funcdo de assentamento quanto para de revestimento, e concluiu
haver evidéncias para serem usados como pozolanas, plastificantes e agregados em sua forma
in natura, entretanto, sugere o estudo das variacdes das composi¢des dos residuos em funcao
da jazida e processo de beneficiamento, que podem interferir no desenvolvimento das
argamassas.

Ainda em Noébrega (2007) foi relatado que a fragdo mais grossa, denominada de birra,
se aproximou do limite superior da zona utilizdvel da curva referente a agregados middos da
NBR 7211 (ABNT, 2005), enquanto que a fragdo mais fina, denominada de borra, apresentou
atividade pozolanica considerdvel nas argamassas quando submetidas a processos de calcinacio
e moagem. Além disso, a autora ainda relata que morfologia das fragdes grossas da birra se
aproximou da areia silicosa utilizada de referéncia.

Quando comparados, surge uma correlacdo entre os dados apresentados acima com
Rezende et al. (2008), que constatou por meio de andlises quimicas que o residuo de caulim
estudado para producdo de blocos de vedagdo era constituido predominantemente, por quartzo
(areia), indicando potencial para utiliza-lo em argamassas em substituicao de parte do agregado
mitdo.

Rocha et al. (2008) concluiu que o residuo de beneficiamento de caulim pode ser
utilizado para a produ¢do de tracos de argamassas para aplicagdo de chapisco, assentamento,
reboco e revestimento, e que a adicdo do residuo pode melhor a resisténcia mecanica em relagao
as propriedades das argamassas convencionais e utilizado em substituicdo parcial a cal
hidratada. Assim como no estudo anteriormente abordado, o residuo apresentou caracteristicas
fisicas e quimicas semelhantes as dos agregados mitdos utilizados para a producdo de

argamassas.
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Dias (2010) estudou a atividade pozolanica do residuo de beneficiamento de caulim e
observou que, quando calcinado em temperaturas superiores a 700° C, apresenta elevada
atividade pozolanica e que as argamassas alternativas quando incorporadas com residuos de
caulim calcinados apresentam desempenho mecanico superior as normas ABNT e ASTM.

Azerédo (2012) ao estudar o uso do residuo de caulim em argamassas a base de cal
quanto as propriedades no estado fresco, endurecido e microestruturais, concluiu que tém

potencial para serem utilizados in natura, como também na forma de material pozolanico.

2.4 Materiais constituintes das argamassas

A NBR 13281 (ABNT, 2005) define argamassa como uma mistura homogénea de
agregados mitdos, aglomerantes inorganicos e 4gua. A norma classifica a argamassa em funcdo
do seu uso, como: argamassas de assentamento, de revestimento, de uso geral, para reboco e
decorativas (em camada fina ou em monocamada).

Os materiais comumente utilizados para confec¢do de argamassas sdo o cimento, areia
e 4gua, além da cal, quase sempre presente nesta composicdo. Além disso, podem ser

incorporadas por aditivos e adi¢des minerais, abordados nos préximos topicos.

2.4.1 Cimento

A Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) distingue o cimento como um p6
fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece sob a acdo de dgua.
E também um dos principais materiais utilizados em obras de construcdo civil no Brasil,
presente desde a fase estrutural até a aplicagdo de revestimento.

Os primeiros relatos do uso do cimento natural, com as propriedades semelhantes as
conhecidas hoje, foram de gregos e romanos que utilizavam a cal hidrdulica juntamente com
cinzas vulcanicas. O uso desta mistura perdurou até a descoberta do cimento Portland, que ao
apresentar endurecimento muito mais rdpido, ganhou destaque no mercado da construcao,
diminuindo o uso da cal-pozolana como ligante hidraulico (AZEREDO, 2012).

Em 1756, o engenheiro inglés John Smeaton obteve um produto da calcinacdo de
calcérios argilosos, resultando em um material resistente e durdvel depois de seca, tao resistente
quanto as pedras utilizadas nas constru¢des. Com base nestes estudos fornecidos por Smeaton,

em 1824, Joseph Aspdin patenteou o cimento Portland como é conhecido atualmente, referéncia
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a Portlandstone, na Inglaterra, por apresentar algumas propriedades semelhantes as rochas do
local (SILVA, 2006).

E importante saber a influéncia da composicdo do cimento Portland e das suas
propriedades como aglomerante. Os principais 6xidos presentes na matéria-prima do cimento
Portland sdo a cal (Ca0), a silica (SiO2), a alumina (Al203) e o 6xido de ferro (Fe203). As suas
propriedades dependem da propor¢do de silicatos e aluminatos presentes em sua composicao
(BAUER, 2008).

Um dos parametros mais relevantes na avaliacdo do cimento € a finura, pois, quanto
mais finas as particulas que o compde, maiores serdo as resisténcias de aderéncia, tanto a inicial
(3 a 14 dias) e quanto a final (idades superiores a seis meses) (CARASEK; CASCUDO;
SCARTEZINI, 2001). A aderéncia serd melhor abordada no tdépico propriedades das

argamassas.

2.4.2 Agregados

A NBR 9935 (ABNT, 2011) define agregado como “material granular, geralmente
inerte, com dimensdes e propriedades adequadas para a preparacdo de argamassa ou concreto”.
A NBR 7211 (ABNT, 2005) aborda os agregados middos, aqueles 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.

Atualmente, sdo utilizados diversos tipos de agregados além dos convencionais, que
podem ser classificados como natural, artificial, reciclado, especial, entre outras variacdes. O
agregado reciclado, conforme a NBR 9935 (ABNT, 2011), é aquele obtido através de processos
de reciclagem de rejeitos ou subprodutos da atividade industrial, mineracdo ou construcio e
demoli¢do da construcao civil.

John (2000) j4 afirmava a possibilidade de produzir granulos com materiais diferentes
através de técnicas simples, permitindo a adequacdo do tamanho dos grios e, caso fossem
provenientes de materiais diferentes dos agregados convencionais, poderiam ser utilizados em
aplica¢des como concretos leves, por exemplo.

A areia € o principal agregado utilizado nas argamassas e, portanto, ¢ o mais abordado
nos estudos referentes as propriedades das argamassas. A distribuicdo granulométrica da areia
influencia diretamente no desempenho da argamassa, pois quando no estado fresco interfere na

trabalhabilidade, no consumo de dgua e aglomerantes e, quando no estado endurecido, exerce
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influéncia na fissuracdo, na rugosidade, na permeabilidade e na resisténcia de aderéncia

(ANGELIM et al., 2003 apud SILVA, 2006).

2.4.3 Cal

A cal € um aglomerante resultante da calcinacdo de rochas calcdrias e tem como
principal finalidade conferir trabalhabilidade a mistura. Na literatura, estima-se que a cal j4 era
utilizada hd muitos anos como aglomerante, antes do surgimento do cimento Portland.
Guimaraes (2002) expde que “O homem conheceu a cal provavelmente nos primérdios da idade
da pedra”, entretanto, a maior parte dos registros sobre seu uso foi marcada pelas pirdmides. O
autor ainda relata que uma anélise feita no material que vedava as camaras da piramide de
Quéops revelou o uso de argamassas e que foi encontrada cal nas juntas dos blocos de calcério
e granito.

Os tipos de cales empregados na produgdo das argamassas sdo cal virgem, como 6xidos
de célcio ou 6xidos cdlcio e magnésio, e a cal hidratada, na forma de hidréxido de célcio ou
hidréxido de célcio e magnésio. Quando calcinados a aproximadamente 1000°C, os calcérios e
os dolomitos produzem a cal virgem, pela perda parcial dos seus constituintes (SILV A, 2006).

O cimento e a cal funcionam como aglomerantes, unindo os elementos e gerando uma
pasta uniforme. As argamassas que contém cal aderem mais facilmente ao substrato, além de
proporcionar maior durabilidade, pois evita fissuras ao preencher os vazios na reacdo de

carbonatacdo (CARASEK; CASCUDO; SCARTEZINI, 2001).

2.4.4 Aditivos

A NBR 11768 (ABNT, 2011) aborda os requisitos para utilizacdo de aditivos na
confec¢do de concreto de cimento Portland, os quais tém a finalidade de modificar propriedades
no estado fresco e/ou endurecido. Nas argamassas, de acordo NBR 13529 (ABNT, 2013), os
aditivos atuam de forma semelhante, adicionados em pequenas quantidades. As normas
abordam os principais tipos de aditivos utilizados no mercado, tais como:

a) Redutores (retentores) de dgua: nesta classe estdo compreendidos os plastificantes e

superplastificantes (tipos I e II) que permitem a reducdo de 4gua e/ou o aumento da
consisténcia do material e, consequentemente, a fluidez. Quanto maior o nivel do

plastificante, maior a sua capacidade de potencializar estas propriedades. Nas
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argamassas, reduzem a evaporacdo e exsudacdo da dgua de amassamento,
proporcionando a capacidade de retencdo de dgua.

b) Incorporadores de ar: como o termo denota, incorporam pequenas bolhas de ar que
permanecem no estado endurecido. Em concretos, contribuem para a durabilidade e
trabalhabilidade, além de serem mais recomendados para concretos submetidos a
variagdes de temperatura (gelo e degelo, por exemplo). Nas argamassas, conferem
trabalhabilidade e reducao do consumo de dgua.

¢) Retardadores de pega: em concretos, tém a propriedade de aumentar o tempo entre
seu estado fresco e o endurecido, além de manter o concreto com trabalhabilidade
adequada para o lancamento. De forma andloga, nas argamassas retarda a hidratacao

do cimento, proporcionando um maior tempo de utilizagdo.

2.4.5 Adicoes minerais

A NBR 13529 (ABNT, 2013) define adi¢des como materiais inorganicos naturais ou
industriais de particulas finas adicionadas as argamassas em propor¢cao com seus componentes,
capazes de modificar propriedades. Na literatura, as adicdes minerais, diferentemente dos
aditivos, podem ter o papel de adic@o ou substituicio parcial do cimento, devido as propriedades
similares quando adicionadas as misturas.

A incorporagdo de adicdes minerais na composi¢do do cimento Portland possibilita a
reducdo o impacto ambiental da induistria cimenteira e um destino adequado de residuos de
outros setores industriais, possibilitando vantagens econdmicas e ambientais e favorecendo a
durabilidade de concretos e argamassas (GOBBI, 2014).

As adi¢Oes minerais podem ser classificadas como materiais pozolanicos (pozolana
natural, silica ativa, metacaulim, entre outros), cimentantes (escorias de alto forno) e fillers
(calcdrio, pé de pedra). Os materiais pozolanicos sdo adi¢des siliciosas ou silicoaluminosas que
reagem com o hidréxido de célcio, na presenca de dgua, formando compostos com propriedades
aglomerantes, podendo ser naturais ou artificais.

O material pozolanico natural ndo necessita de tratamento para apresentar atividade
pozolanica, exceto a moagem para aumentar a drea de contato para as reacOes. Em
contrapartida, as pozolanas artificiais demandam de tratamentos a elevadas temperaturas que

influenciam na cristalizagdo do material, atribuindo reatividade ao material (GOBBI, 2014).
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2.4.5.1 Incorporagdo de metacaulim nas argamassas

O metacaulim (MC) € uma adi¢dao mineral do tipo pozolana, aluminossilicosa derivada
normalmente da calcinac@o entre 600°C e 900°C, de alguns tipos de argilas, como as argilas
cauliniticas e os caulins (SOUZA et al., 2016). Possui tonalidades diferentes que podem denotar
seu nivel de pureza. Quanto mais puro, mais claro e reativo serd o metacaulim e quanto menor

a quantidade de silica e aluminio, menor a reatividade e menor a brancura do material (DAL

MOLIN, 2005).

O efeito pozolanico do metacaulim € maior quanto maior for sua qualidade e finura,
entretanto as caracteristicas dos outros componentes da mistura, em especial do cimento
Portland, também tém grande influéncia na eficicia do Metacaulim (ROCHA, 2005).

Rocha (2005) ao caracterizar microestruturalmente o metacaulim de alta reatividade,
abordou a importancia para que o Metacaulim seja industrializado em larga escala, viabilizando
seu uso como adi¢cdo nas obras em geral, mantendo o nivel de qualidade e homogeneidade
sempre altos e dentro dos parametros estipulados por norma ou especificacdo técnica do
usudrio.

Em argamassas, Mota, Oliveira e Carneiro (2016) avaliaram a durabilidade de
argamassas com adi¢ao de metacaulim para reforco de alvenaria com adi¢do pura e substituicao
de 8% e 15% da massa do cimento e obtiveram resultados que indicam que o metacaulim pode
mitigar a acdo de agentes deletérios.

Laurentino (2019) estudou a adi¢do de metacaulim em argamassa estabilizada para
assentamento para o tempo de estabilizacdo de 36 horas, com teores de 0, 10 e 20% de MC na
substituicao parcial do cimento e obteve resultados satisfatérios na resisténcia a compressao a

medida que aumentou o teor de MC.

2.5 Propriedades das argamassas

2.5.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade é uma propriedade das argamassas que influencia no seu manuseio

e aplicacao. Determina facilidade com que podem ser misturadas, transportadas, consolidadas

e ter acabamento adequado, apresentando condi¢des homogéneas (CARASEK, 2010).
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2.5.2 Consisténcia

A consisténcia € a uma propriedade das argamassas influenciada por fatores como
relacdo 4gua/aglomerante, relagdo aglomerante/areia, granulometria da areia, natureza e
qualidade do aglomerante (SILVA, 2006). E uma propriedade que estd relacionada com a
trabalhabilidade das argamassas. A NBR 13276 (ABNT, 2016) determina os procedimentos

necessarios para a determina¢@o do indice de consisténcia para as argamassas.

2.5.3 Retencao de agua

Retencio de Agua é uma propriedade das argamassas no estado fresco de reter a dgua
de amassamento e manter a consisténcia necessaria ao seu uso. Além de interferir no tempo de
aplicacdo e regularizagdo da argamassa no estado fresco, influencia em propriedades no estado
endurecido, considerando que esta dltima depende da hidratacdo do cimento e da carbonatacao

da cal (TRISTAO, 1995).

2.5.4 Densidade de massa no estado endurecido

Densidade de massa no estado endurecido € a relacao entre a massa e o volume total da
argamassa, sendo um indicativo da compacidade resultante da propor¢do de mistura agregado-
aglomerante e da distribui¢do granulométrica. Além disso, determina indiretamente o volume
de vazios incorporados pelos aditivos e a quantidade de dgua de amassamento perdida por
evaporacdo. (NAKAKURA e CINCOTTO, 2004). A NBR 13280 (ABNT, 2005) traz os

procedimentos necessarios para a obtengdo desta propriedade.

2.5.5 Resisténcia mecanica

A resisténcia mecanica é uma propriedade que estd relacionada a capacidade das
argamassas de resistirem a esforcos de tracdo, compressao ou cisalhamento, devido a cargas
atuantes nas edificacdes ou por condi¢des ambientais, sendo a resisténcia a compressao a

caracteristica mais comumente determinada para argamassa de assentamento e de revestimento

(NAKAKURA e CINCOTTO, 2004).



28

2.5.6 Aderéncia

Segundo Sabbatini (1984 apud SILV A, 2006) aderéncia da argamassa ao substrato pode
ser definida como a capacidade que a interface substrato-argamassa possui de absorver tensoes
tangenciais (cisalhamento) e normais (tracdo) a ela, sem ocorrer o rompimento.

Para Carasek, Cascudo e Scartezini (2001), as caracteristicas quimicas e fisicas e as
propor¢des dos elementos podem afetar a aderéncia da argamassa aos substratos, bem como
suas propriedades. E importante entender como o mecanismo de aderéncia funciona nos
substratos. Entre os revestimentos de argamassa e substratos porosos tem comportamento
mecanico, ocorrendo através da penetracdo dos materiais aglomerantes nos poros e cavidades

da base (SCARTEZINI et al., 2002).

2.5.7 Permeabilidade por capilaridade

A permeabilidade é a passagem de dgua através da camada de argamassa endurecida. E
influenciada pelos poros capilares de dimensdes maiores que 50 nm e bolhas de ar incorporado.
Quanto maior a idade da argamassa, maior serd o grau de endurecimento, e mais baixa a sua
permeabilidade (NAKAKURA e CINCOTTO, 2004)

A NBR 15259 (ABNT, 2005) aborda os procedimentos necessarios para determinacao
da absorcdo de dgua e do coeficiente de capilaridade, nos quais o ensaio de absorcdo estd

relacionado ao volume de vazios e o coeficiente de capilaridade a permeabilidade.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada neste estudo consistiu em procedimentos experimentais
norteados pelas normas técnicas vigentes. Na primeira etapa, os materiais de partida foram
selecionados para a dosagem das argamassas. Posteriormente, elencou-se as etapas de
caracterizacdo e os ensaios no estado fresco e endurecido, como serd abordado nas proximas

secoes.

3.1 Materiais

Tabela 1 — Materiais Utilizados.

Cimento Portland CP V ARI da marca LafargeHolcin.

. Areia natural edlica, proveniente da regido do
Agregado miudo o
municipio do Pedra de Fogo-PB.

Cal Cal Hidratada tipo CH-I, da marca Rebocal, obtida
a
no municipio de Jodo Pessoa-PB.

) . Obtido em empresa de beneficiamento de caulim
Residuo de caulim _ o o
localizada no municipio de Juazeirinho-PB.

Aditivo Plastificante multifuncional Muraplast FK 830B

Adicao Mineral Metacaulim da marca BBM Minérios.

Fonte: Prépria (2019).

Escolheu-se para o estudo o cimento tipo CP V ARI, considerando que os cimentos
normalmente comercializados na regido sao incorporados com adi¢des de escodria de alto forno,
pozolanas e fillers, visto a necessidade de avaliar apenas a influéncia do residuo de caulim e
adicOes, sem a possivel interferéncia de outros elementos.

A cal hidratada escolhida para a dosagem foi o tipo CH-I, devido ao seu grau de pureza
em relacdo aos outros tipos de cales, considerando seu estudo em propor¢do com o residuo de
caulim fino (borra). A composi¢do quimica obtida por Sinhorelli (2019) resultou nos
percentuais em massa da tabela 2.

Tabela 2 — Composicio quimica (%) da cal.
SiO2  ALO3 Fe20O3  CaO MgO SO; Nax0O K20 TiO2 Outros
4,248 1,429 1,951 84959 6,537 0,246 0,234 0,090 0,197 0,109
Fonte: SINHORELLI (2019).
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Observa-se que a cal utilizada é composta por 85% de CaO, seguida de 6,5% de MgO,
somando em 91,5%, sendo classificada como CH-I com base na NBR 7175 (2003).

O residuo de caulim foi obtido em empresa de caulim localizada no municipio de
Juazeirinho, no estado da Paraiba. Como apontado no item 2.2.1, o beneficiamento de caulim
gera um residuo grosso na fase primdria, denominado de brita, € um residuo mais fino na fase
secundaria, denominado de borra. Para este trabalho, foram selecionados os dois residuos em
separado, sendo o residuo fino proveniente da segunda borra, para caracterizacdo e dosagem
das argamassas. Os residuos foram utilizados in natura, submetidos apenas a secagem em estufa

da 4gua do processo em via imida.

3.2 Métodos

3.2.1 Caracterizacao dos materiais constituintes

3.2.1.1 Caracterizagdo fisica
Os ensaios de caracterizacdo fisica descritos a seguir e a normatizagdo utilizada sao
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Ensaios e normatizacdo da caracterizacao fisica dos materiais.

Materiais Ensaios e normatizaciao

Cimento Massa unitaria NBR NM 45 (ABNT, 2006)

Andlise granulométrica com base na NBR NM 248
(ABNT, 2003), ensaio de massa especifica NBR NM
52 (ABNT, 2009) e massa unitiria NBR NM 45
(ABNT, 2006).
Massa especifica NBR NM 23 (ABNT, 2001) e Massa
Unitaria NBR NM 45 (ABNT, 2006)

Fonte: Propria (2019).

Areia e residuo de caulim grosso

Cal e residuo de caulim fino

Os dados de massa especifica e granulometria do cimento e do metacaulim (MC),
estudados neste trabalho, foram obtidos da pesquisa de Laurentino (2019), por se tratar do
mesmo material. As massas especificas utilizadas para o cimento e MC foram 2,92 g/cm’e 2,59
g/cm3, respectivamente.

As curvas granulométricas para o cimento e MC resultantes da granulometria a laser sao

apresentadas nas figuras 6 e 7.
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Figura 6 — Granulometria do CP V.
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Fonte: LAURENTINO (2019).
Figura 7 — Granulometria do MC.
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Fonte: LAURENTINO (2019).
As particulas do CP V est@o no intervalo entre 0,57 um e 21,01 pum e o MC, as particulas

estdo compreendidas entre 0,84 um e 22,66 um, apresentando tamanhos de graos maiores que
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ao do CP V; os dois materiais possuem tamanho méaximo de aproximadamente 50 pum
(LAURENTINO, 2019).

O residuo de caulim, como abordado anteriormente, foi estudado na sua forma de
residuo de caulim grosso, denominado de brita, e residuo de caulim fino, a segunda borra. Para
caracterizacdo do residuo de caulim grosso, como o tamanho dos grdos e as propriedades se
enquadram como agregado miudo, foram necessdrios ensaios de granulometria, massa
especifica e massa unitdria, semelhante a areia. O residuo de caulim fino enquadra-se como
material em pé (Figura 8), sendo caracterizado pelos ensaios de massa especifica, massa

especifica unitdria e granulometria a laser, que estdo descritos a seguir.

Figura 8 — Residuo fino de caulim (borra).

Fonte: Prépria (2019).

O ensaio de massa especifica na cal hidratada e residuo de caulim fino, baseou-se no
procedimento da NBR NM 23 (ABNT, 2001) que estabelece o método de determinacdo de
massa especifica e outros materiais em pé através do frasco de Le Chatelier, realizado no
Laboratério de Estruturas II da UFCG.

A determinacdo da massa unitdria dos materiais constituintes, definida como a relacao
entre a massa do agregado lancado no recipiente (Figura 7) e o volume conhecido, foi realizada
como estabelecido na NBR NM 45 (ABNT, 2006). Colocou-se o material aos poucos em
camadas com uma concha, respeitando a altura estabelecida pela norma, até completar a borda
do recipiente, como prescrito no método C. O procedimento foi repetido duas vezes para

obten¢do da média dos valores.
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Figura 9 — Recipiente utilizado na determina¢@o da massa unitaria dos materiais finos.

Fonte: Prépria (2019).

A tabela 4 apresenta os resultados de massa especifica e massa unitdria dos materiais
constituintes.

Tabela 4 — Resultados da caracterizacdo fisica dos materiais constituintes.

Material Massa Especifica (g/cm®)  Massa Unitaria (g/cm?)
Cimento CP V 2,92% 0,89
Cal Hidratada (CH-I) 2,64 0,77
Areia 2,63 1,66
Residuo Caulim Fino (RF) 2,58 0,73
Residuo de Caulim Grosso (RG) 2,37 1,43
Metacaulim (MC) 2,59%* -

Fonte: Prépria (2019); (*) LAURENTINO (2019).

O ensaio de granulometria nos agregados miudos, areia e residuo de caulim grosso, foi
realizado no Laboratério de Engenharia de Pavimentos — LEP, pautado na NBR NM 248
(ABNT, 2003), que prescreve o método para a determinacdo da composicdo granulométrica.
Utilizou-se as séries de peneiras entre 4,75mm e 150um, analisados em duas amostras para cada
material. As figuras 10 e 11 mostram as curvas granulométricas da areia e residuo,

respectivamente.
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Figura 10 — Curva granulométrica da areia.
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Figura 11 — Curva granulométrica do residuo de caulim grosso (RG).
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Fonte: Prépria (2019).

Definidos os limites de distribui¢do granulométrica, inferiores e superiores da zona
6tima e utilizdvel, estabelecidos na NBR 7211 (ABNT, 2005), observa-se que a areia esta entre
os limites da zona inferior, com mdédulo de finura entre 1,55 e 2,20. Com a soma das propor¢des
obteve-se MF igual a 1,85. A granulometria do residuo de caulim grosso estd compreendida
nos limites da zona 6tima, com mdédulo de finura entre 2,20 e 2,90. Comparando as curvas
granulométricas dos dois agregados, percebe-se que a areia € mais fina que o residuo.

A granulometria do residuo fino de caulim foi realizada pelo método de granulometria
a laser pelo Laboratério de Caracterizagdo de Materiais da UFCG. A andlise granulométrica
por difracdo de laser utiliza o método de dispersao de particulas em fase liquida associado com

um processo de medida optico através de difracdo de laser. Neste método, é combinada a
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relacdo proporcional entre a difracdo do laser e a concentracdo e tamanho de particulas. Para
realizacdo desta caracterizagdo, a argila esmectitica foi passada em peneira ABNT no 200
dispersa em 250mL de dgua destilada com 8,9mL de hexametafosfato de sédio em um agitador
Hamilton Beach N5000 a velocidade de 17.000 rpm por 5 min. Ficou em repouso por 24 horas,
em seguida a dispersdo foi novamente agitada por 5 min e colocada em um equipamento CILAS
modelo 1064, em modo umido, até atingir a concentragdo ideal que é de 150 unidades de
difragcdo/drea de incidéncia. O resultado da curva granulométrica do residuo de caulim fino é
apresentado na figura 12.

Figura 12 — Granulometria do residuo fino de caulim.
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Fonte: Laboratério de Caracterizacdo de Materiais — UFCG (2019).

O resultado da anélise granulométrica do residuo fino de caulim apontou um percentual
de graos maiores que 200um, particulas provavelmente resultantes do processo de separagdo.
Comparando com a granulometria da cal CH I (Figura 13), obtida por Sinhorelli (2019),
observa-se que o didmetro maximo para a cal foi 100pm. Muito embora exista uma variacao de
granulometria, aproximadamente 80% da graduacdo de graos do residuo de caulim esté entre

0,8um e 200 pm.
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Figura 13 — Granulometria da cal CH-I.
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Fonte: SINHORELLI (2019).

3.2.1.2 Caracterizacao mineraldgica
A caracteriza¢do mineralégica do residuo de caulim fino realizada por difracao de raios-
X (DRX), equipamento Shimadzu modelo XRD 6000, no Laboratério de Caracterizacdo de
Materiais da UFCG, apresentou os picos da figura 14. As condi¢des de ensaio foram: radiacdo
Cu, com raios-x em 40kV e 30mA, velocidade de leitura de 2°/min num intervalo de 5° a 65°
20 a um passo angular de 0,02° 20.
Figura 14 — DRX do residuo de caulim fino.
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Fonte: Laboratério de Caracterizacdo de Materiais — UFCG (2019).

O DRX do residuo mostra que a maior parte dos picos apontaram a presenca de caulinita

(Al4Si14010(OH)g), seguido por muscovita (mica) e poucos pontos de quartzo.
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3.2.2 Dosagem das argamassas

Para a dosagem das argamassas, optou-se por diferentes proporcdes entre os materiais
constituintes para analisar sua influéncia nas propriedades das argamassas. Os tracos escolhidos
para o estudo foram 1:1:6, 1:0,5:0,5:6, 1:1:3:3 e 1:6, em volume, variado de acordo com as
proporgdes e tipo de residuo. Através dos dados de massa unitdria dos materiais constituintes,
dosou-se os tragcos em massa, para obtencdo da quantidade de material de acordo com o
consumo necessario de argamassa a ser produzida.

Como € possivel observar nas Tabela 5, 6 e 7, as misturas foram identificadas por

cddigos para melhor entendimento, seguindo os critérios de tipo de residuo incorporado a

argamassa, uso de aditivo plastificante e de adi¢do mineral de metacaulim (MC).

Tabela 5 — Dosagem das argamassas com RF.

Proporc¢ao em volume Materiais constituintes Codigo
1:0,5:0,5:6 Cimento : cal : RF : areia RF50-CHI
1:1:6 Cimento : RF : areia RF100
1:1:6 Cimento : RF : areia (+ aditivo) RF100-ADT
1:0,5:0,5:6 Cimento : cal : RF : areia (adicdo de MC) RF50-MC
1:1:6 Cimento : RF : areia (adicao de MC) RF100-MC
Fonte: Propria (2019).
Tabela 6 — Dosagem das argamassas com RG.
Propor¢ao em volume Materiais constituintes Codigo
1:1:6 Cimento : cal : RG RG100-CHI
1:1:3:3 Cimento : cal : areia : RG RGS50-CHI
1:6 Cimento : RG RG100
1:6 Cimento : RG (+ aditivo) RGI100-ADT
Fonte: Prépria (2019).
Tabela 7 — Dosagem das argamassas de referéncia.
Proporcao em volume Materiais constituintes Cédigo
1:1:6 Cimento : cal : areia REF-CHI
1:6 Cimento : areia REF
1:6 Cimento : areia (+ aditivo) REF-ADT
1:1:6 Cimento : cal : areia (adi¢ao de MC) REF-MC

Fonte: Prépria (2019).
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Para simplificacdo e objetividade, nesta etapa nomeou-se o residuo de caulim fino, a
borra, por RF e o residuo de caulim grosso, a brita, de RG. Optou-se por analisar as propor¢oes
de residuo, grosso e fino, na propor¢do de 50% com agregado middo e cal, respectivamente e a
substituicao de 100% desses componentes. A adicao mineral de MC se deu por substitui¢ao
parcial (10%) da massa do cimento CP V e o percentual de aditivo plastificante utilizado

correspondeu a 1%, também da massa do cimento.

3.2.3 Ensaios nas argamassas

As etapas dos ensaios para a avaliacdo das propriedades das argamassas foram
subdivididas em estado fresco e no estado endurecido, regidas pelas normas regulamentadoras,
como € possivel visualizar na Tabela 6. Os ensaios descritos abaixo foram realizados no
Laboratoério de Estruturas II da UFCG, exceto o ensaio de resisténcia mecinica, realizado no
Laboratdrio de Engenharia de Pavimentos da UFCG.

Tabela 8 — Métodos de ensaios nas argamassas € normas regulamentadoras.

Ensaio Norma
Indice de consisténcia NBR 13276 (ABNT, 2016)
No estado fresco Densidade de massa e teor de

NBR 13278 (ABNT, 2005)
ar incorporado

NBR 13279 (ABNT, 2005)
NBR 7215 (ABNT, 1996)

Resisténcia Mecanica

Densidade de massa no
No estado endurecido NBR 13280 (ABNT, 2005)
estado endurecido

Absor¢do de dgua por
NBR 15259 (ABNT, 2005)
capilaridade

Fonte: Prépria (2019).
O procedimento de preparo de mistura para as argamassas foi conforme prescrito na
NBR 16541 (ABNT, 2016), com o auxilio de um misturador elétrico da marca Vonder (Figura
15).
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Figura 15 — Misturador elétrico e equipamentos auxiliares no preparo das argamassas.

Fonte: Prépria (2019).

3.2.3.1 Indice de consisténcia

Conforme descrito na Tabela 4, o ensaio do indice de consisténcia das argamassas,
conhecido como “flow table”, realizou-se de acordo com a NBR 13276 (ABNT, 2016), para
cada trago definido. Apds o preparo da mistura como descrito na norma, faz-se trés camadas de
espessuras semelhantes, adensadas com soquete de 15, 10 e 5 golpes respectivamente, dentro

no tronco conico colocado sobre a mesa de consisténcia (Figura 16).

Figura 16 — Mesa de Consisténcia.

Fonte: Prépria (2019).
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Posteriormente, rasou-se a argamassa, retirou-se o tronco € com a manivela foram
golpeadas 30 vezes, uma por segundo. Mediu-se o espalhamento da massa (Figura 17) em trés
dire¢des, que deveria estar compreendido no intervalo de 260 £ 5 mm, como sugerido na norma.

Figura 17 — Espalhamento da argamassa de residuo grosso de caulim.

Fonte: Prépria (2019).

Para a obtenc¢do da quantidade de dgua necesséria adicionou-se dgua até o indice de
consisténcia estar compreendido no intervalo estabelecido, através de tentativas. A quantidade

de dgua para cada mistura, em separado, foi obtida pelo fator 4gua/aglomerante resultante.

3.2.3.2 Densidade de massa e teor de ar incorporado

O procedimento para determinagdo de densidade de massa e teor de ar incorporado
seguiu os pré-requisitos da NBR 13278 (ABNT, 2005). Para a densidade de massa no estado
fresco, em um recipiente de massa conhecida, colocou-se trés camadas de espessuras
aproximadamente iguais adensadas com 20 golpes de soquete. Pesou-se o recipiente cheio e

obteve-se a massa da mistura.

3.2.3.3 Densidade de massa no estado endurecido

A densidade de massa das argamassas no estado endurecido é obtida de acordo com a
NBR 13280 (ABNT, 2005). Inicialmente, trés corpos-de-prova foram identificados e secos em
estufa durante 24 horas para que a 4gua da cura final de 28 dias ndo interferisse no ensaio, como
realizado para a resisténcia mecanica, e a massa inicial configurasse apenas o estado endurecido

da argamassa. Apds a secagem, os corpos-de-prova foram pesados e as dimensdes medidas,
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diametro e altura. A densidade de massa aparente € obtida através da razao entre a massa € o

volume real do corpo de prova calculado através das dimensoes aferidas.

3.2.3.4 Resisténcia mecanica

A resisténcia mecéanica foi avaliada de acordo com a NBR 13279 (ABNT, 2005) e a
NBR 7215 (ABNT, 1996), considerando a disponibilidade de moldes cilindricos no Laboratério
de Estruturas II da UFCG, com dimensdes de 100 mm de altura e 50 mm de didmetro. Nesta
propriedade, avaliou-se a resisténcia a compressao em trés corpos-de-prova para a idade de 28
dias para cada mistura. Como abordado anteriormente, a cura final das argamassas foi realizada
em cura Umida (Figura 18) e, por este motivo, os corpos-de-prova foram secos previamente em
estufa, para que a 4gua do tempo de cura nao interferisse nos resultados finais de resisténcia no

estado endurecido.

Figura 18 — Cura imida dos corpos-de-prova.

Fonte: Prépria (2019).

Os ensaios foram realizados no equipamento Shimadzu Servopulser, modelo EHF-
EM100K1-020-0A, localizada no Laboratério de Engenharia de Pavimentos da UFCG (Figura
19). A velocidade utilizada no ensaio foi 0,25 MPa/s.
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Figura 19 — Ensaio de resisténcia a compressao nos corpos-de-prova.

Fonte: Prépria (2019).

3.2.3.5 Absor¢do de dgua por capilaridade

O ensaio de absorc@o de dgua por capilaridade nas argamassas foi realizado de acordo
com a NBR 15259 (ABNT, 2005). Analogamente aos demais ensaios no estado endurecido, os
corpos-de-prova foram secos em estufa apds a cura. O ensaio consiste em medir a absor¢ado de
agua em dois tempos, 10 e 90 minutos, apds o inicio do crondmetro.

Inicialmente, obteve-se a massa inicial dos corpos-de-prova secos. Preencheu-se um
recipiente plastico com 4gua até determinada altura e colocou-se uma grade metalica para evitar
o contato direto do material com toda a lamina de d4gua, como € possivel observar na figura 20.

Delimitou-se uma altura de 5 + 1 mm da base dos corpos-de-prova para que a lamina
ndo ultrapassasse este intervalo. Ao decorrer do ensaio, foram obtidas as massas nos tempos

definidos por norma.



Figura 20 — Ensaio de Absorcao de dgua por capilaridade.

Fonte: Prépria (2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e as andlises serdo subdivididos em propriedades das argamassas no

estado fresco e endurecido, por ensaio realizado, como esta detalhado a seguir.

4.1 Estado fresco

4.1.1 Consisténcia

Na tabela 9, apresentam-se resultados do ensaio do indice de consisténcia das
argamassas moldadas com RF e na tabela 10, as argamassas de referéncia, na qual estdao
detalhados a 4gua de amassamento e o fator d4gua/aglomerante obtidos para a moldagem dos
corpos-de-prova.

Tabela 9 — Resultados do ensaio do indice de consisténcia das argamassas moldadas com RF.

Quantidade agua/aglom

Mistura Codigo
de 4gua (ml) erante (a/c)
Cimento : cal : RF : areia RF50-CHI 420 2,14
Cimento : RF : areia RF100 445 2,27
Cimento : RF : areia (+ aditivo) RF100-ADT 425 2,18
Cimento : cal : RF : areia (adicdo de MC) RF50-MC 420 2,38
Cimento : RF : areia (adicao de MC) RF100-MC 445 2,52

Fonte: Prépria (2019).

Tabela 10 — Resultados do ensaio do indice de consisténcia das argamassas de referéncia.

Quantidade agua/aglom

Mistura Cédigo
de agua (ml) erante (a/c)
Cimento : cal : areia REF-CHI 400 2,04
Cimento : areia (+ aditivo) REF-ADT 402 2,01
Cimento : areia REF 416 2,08
Cimento : cal : areia (adi¢ao de MC) REF-MC 390 2,21

Fonte: Prépria (2019).
O traco com substitui¢do da cal hidratada por 100% de RF (RF100) apresentou um
aumento de 6% no percentual de 4gua em relacao ao trago com 50% de RF (RF50-CHI), bem

como este Ultimo requisitou 5% a mais quando comparado ao trago de referéncia (cimento : cal
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: areia). Este intervalo representou um padrao no aumento de 4gua e na proporcao de residuo.
De modo geral, quanto maior foi o teor de residuo fino de caulim nas amostras com cal, maior
o consumo de dgua em relacdo aos tracos de referéncia.

No quesito analisado, a mistura de referéncia contendo 1% de aditivo plastificante
(REF-ADT) mostrou comportamento semelhante a mistura composta por CH-I (REF-CHI).
Houve reducgdo de 4,5% na quantidade de dgua na argamassa RF100-ADT quando comparada
ao RF100 e, consequentemente, o fator dgua/aglomerante, como esperado. Comparando as
argamassas contendo aditivo, a RF100-ADT aumentou em 8,5% o fator a/c em relacdo a REF-
ADT. Além disso, observou-se uma pequena segregacao da massa de RF100, devido a pouca
plasticidade; esta propriedade foi melhorada na presenga de aditivo.

Nas amostras contendo MC apresentaram a 4gua adicionada permaneceu a mesma
quando comparada aos mesmos tracos sem MC, exceto para o de referéncia que mostrou uma
pequena reducgao.

Para o residuo de caulim grosso (RG), os resultados serdo abordados em func¢do do
espalhamento e do fator d4gua/aglomerante, como observado na tabela 11, considerando que
para este grupo houve uma varia¢io nas quantidades em massa dos componentes das misturas
e, consequentemente da dgua, necessdrias a moldagem dos corpos-de-prova.

Tabela 11 — Resultados do ensaio do indice de consisténcia das argamassas moldadas com

RG.
Espalhamento  agua/aglom
Mistura Cédigo
(mm) erante

Cimento : cal : areia : RG RG50-CHI 255 2,48
Cimento : cal : RG RG100-CHI 258 2,71
Cimento : RG (+ aditivo) RGI100-ADT 255 2,33
Cimento : RG RG100 255 2,45

Fonte: Prépria (2019).

Observa-se que argamassas com RG necessita de uma maior quantidade de 4gua para a
consisténcia definida em relagdo as argamassas com areia. Houve um aumento considerdvel no
fator dgua/cimento, principalmente nas misturas contendo cal. Comparando o RG100-ADT
(1% de aditivo) e o RG100 (sem aditivo), ocorreu uma diminui¢do no fator, mostrando uma
melhora no desempenho plastico da argamassa na presenca de aditivo. A figura 21 mostra o

aspecto da argamassa de cimento e residuo grosso de caulim na propor¢do 1:6, sem aditivo.
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Figura 21 — Argamassa de cimento e residuo grosso de caulim (1:6).

Fonte: Prépria (2019).

4.1.2 Densidade de massa e teor de ar incorporado

A figura 22 apresenta as densidades de massa e teor de ar incorporado para as misturas
contendo residuo fino em compara¢@o com as argamassas de referéncia.
Figura 22 — Densidade de massa no estado fresco e teor de ar incorporado das argamassas
com RF e de referéncia.
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A densidade de massa da argamassa estd diretamente relacionada com as densidades
dos materiais s6lidos e com o teor de ar incorporado que compdem a argamassa (CINCOTTO
et al, 1995 apud NASCIMENTO, 2014). Como € possivel observar, a variagdo nas densidades
de massa foi pequena, entre 2,03 g/cm3 e 2,11 g/cm3. As misturas com substituicdo de 100%
por residuo fino de caulim (RF100) e a referéncia composta por cal (REF-CHI) apresentaram
densidade 2,09 g/cm?3 e teores de ar incorporado aproximados (21%), indicando semelhanca
nesta propriedade.

Em contrapartida, as argamassas incorporadas com aditivo, RF100-ADT E REF-ADT,
apresentaram uma pequena variacdo na densidade e teores de ar mais elevados. A adi¢do de
MC nas argamassas gerou uma diminui¢do na densidade, o que pode ser explicado pela
substituicdo da massa do cimento (material mais denso) pelo metacaulim (menos denso).

Figura 23 — Densidade de massa no estado fresco e teor de ar incorporado das argamassas
com RG e de referéncia.
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Fonte: Prépria (2019).

O aumento na propor¢do de residuo de caulim grosso (Figura 23) resultou em uma
reducdo na densidade da argamassa. Este resultado foi conforme esperado, considerando que o
residuo possui massa especifica menor que a areia, de 2,37 g/cm3 e 2,63 g/cm3, respectivamente.
Por outro lado, houve uma redugdo no teor de ar incorporado destas misturas. As argamassas
contendo 100% de RG apresentaram densidades semelhantes (= 2 g/cm?®) e teores de ar

incorporado aproximados.
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4.2 Estado Endurecido

4.2.1 Densidade de Massa Aparente

A densidade de massa aparente no estado endurecido das argamassas foi calculada
através da média das massas dos corpos-de-prova e do volume, variado com o didmetro e a
altura medidos. A Figura 24 mostra as densidades calculadas para as argamassas contendo
residuo fino de caulim e a Figura 25, as argamassas de referéncia.

Figura 24 — Densidade de massa aparente no estado endurecido das argamassas com RF.
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Figura 25 - Densidade de massa aparente no estado endurecido das argamassas de referéncia.
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As densidades das argamassas contendo RF foram semelhantes, apresentando pequena
variacdo. Apesar de pouco perceptivel, a presenca de RF reduziu a densidade aparente nas
argamassas quando comparadas as de referéncia. A tabela 12, extraida da NBR 13281 (ABNT,
2005), contém a classificacdo das argamassas para assentamento e revestimento, quanto a
densidade de massa no estado endurecido.

Tabela 12 — Classes para densidade de massa aparente no estado endurecido.

Densidade de massa aparente no estado

Classe
endurecido (kg/m3)
M1 <1200
M2 1000 a 1400
M3 1200 a 1600
M4 1400 a 1800
M5 1600 a 2000
M6 > 1800

Fonte: ABNT NBR 13281 (2005).

Como € possivel observar, todas as argamassas analisadas neste grupo se enquadram
como M5. Considerando que a norma recomenda que caso a classificacdo esteja compreendida
entre duas faixas, adota-se a maior classe.

Figura 26 — Densidade de massa aparente no estado endurecido das argamassas com RG.
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Diferentemente do grupo anterior, a figura 26 mostra que as argamassas que contém
residuo grosso de caulim (RG) se enquadram como M4. A medida que a propor¢io de RG

aumentou, a densidade de massa aparente diminuiu.

4.2.2 Resisténcia Mecanica

A resisténcia a compressdo axial dos corpos-de-prova (CP) foi o parametro analisado
para a propriedade de resisténcia mecanica. Os resultados da tensdo média de ruptura das
argamassas compostas por RF e das argamassas de referéncia estdo expostos na figura 27 e 28,
respectivamente. As tensdes por CP e os desvios calculados estdo no Apéndice A.

Figura 27 — Resisténcia a compressdo das argamassas com RF.
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Fonte: Prépria (2019).

Figura 28 - Resisténcia a compressdo das argamassas de referéncia.
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Fonte: Prépria (2019).
As tensoes das amostras de propor¢ao de cal e residuo fino de caulim demonstraram

pouca variacao entre si (REF-CHI/RF100/RF50-CHI). Nota-se que, a medida que o teor de RF
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foi aumentado e, consequentemente diminuiu-se o percentual da cal, a resisténcia aumentou.
Em relacdo a argamassa de referéncia (REF-CHI), a argamassa RF50-CHI aumentou 2,6% ¢ a
RF100 resistiu 4,4% a mais que o esperado. A hipétese para este fato seria a diminuicao do
percentual da cal, pois ela causa a diminuicdo da resisténcia a compressao (SILVA, 2006). Por
outro lado, o RF pode ter causado o efeito de empacotamento das particulas.

As argamassas compostas por aditivo apresentaram as maiores tensdes de ruptura,
mostra um desempenho mecanico superior. Em contrapartida, houve uma reducdo na
resisténcia das argamassas de RF com adi¢ao de MC. Comparando os tragos de referéncia REF-
CHI e REF-MC, sem e com adi¢ao de MC, respectivamente, ocorreu um aumento de 11% na
argamassa com MC. E possivel concluir que, quanto maior foi a propor¢io de RF, menor a
resisténcia da argamassa incorporada com MC.

Por consequéncia, a interacdo de residuo fino de caulim e metacaulim, neste caso, nao
apresentou desempenho satisfatério. Uma das hipéteses é que o MC utilizado apresenta
caracteristicas semelhantes ao residuo, como a granulometria. Outro fator é que os finos, neste
caso, ocupam os vazios entre os graos de agregado, aumentando assim a compacidade da
argamassa (SILVA, 2006).

Azerédo (2012), ao estudar o uso de residuo de caulim em argamassas de cal também
incorporadas com MC, apontou que a diminui¢do da resisténcia em fungdo do aumento do teor
de residuo se da pela facilidade na formagao dos produtos hidratados, tal como o CaCOs, ja que
a quantidade de poros vazios nao teria sido excessiva para ser preenchida durante o processo
de hidratacao.

As tensoes de resisténcia a compressao das argamassas com RG sdo comparadas na
figura 29.

Figura 29 — Resisténcia a compressao das argamassas com RG.
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As argamassas com substituicdo da areia por 100% de RG apresentaram melhor
desempenho na resisténcia a compressdo. Diferentemente de Nobrega (2007, p. 76), as
argamassas de RG obtiveram boa resisténcia, mesmo com uma maior relacao dgua/cimento.

Semelhante ao grupo de RF, a argamassa com aditivo teve maior resisténcia média,
gerando um padrao nas andlises. Quando comparado ao traco de mesma propor¢ao, porém sem
a aditivo (RG100), o RG100-ADT obteve um aumento de 15,6% na resisténcia. Em
contrapartida, quando comparado ao trago de referéncia com aditivo (REF-ADT), a resisténcia
do RG100-ADT aumentou em 26,8%. Nos tracos 1:6, a resisténcia a compressao de RG100
configurou 42% a mais que a referéncia REF, demonstrando um desempenho muito maior que

o esperado.

4.2.3 Absorcao de agua por capilaridade

A Figura 30 mostra o grafico de absor¢do por capilaridade versus o tempo para as
argamassas com RF e a tabela 13 os coeficientes de capilaridade para as amostras de RF e RG,
bem como para as argamassas de referéncia. As médias calculadas para o coeficiente de
capilaridade, de acordo com os desvios estabelecidos por norma, estdo detalhadas no Apéndice
B.

Figura 30 — Grafico de absorgdo por capilaridade (g/cm?) versus o tempo (min'?) para

argamassas com RF e de referéncia.
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Como € possivel observar, para as amostras REF-CHI/RF50-CHI/RF100, houve um
aumento na absor¢ao ao longo do tempo para as propor¢oes de 50% e 100% de residuo. Na
primeira aferi¢do, passados 10 minutos de ensaio, a variacdo de absorcdo nas argamassas foi
pequena. Aos 90 minutos, nota-se um intervalo maior, de 0,35 g/cm?, principalmente entre o
traco de referéncia (REF-CHI) e de 100% de residuo (RF100). Este efeito também € visivel
através do coeficiente de capilaridade (Tabela 13).

Tabela 13 — Coeficiente de Capilaridade (C) para as argamassas estudadas.

Coeficiente de Coeficiente de
Argamassa capilaridade — C Argamassa capilaridade — C
(g/dm?.min'?) (g/dm?*.min'?)
RF50-CHI 4,56 RGS50-CHI 12,62
RF100 6,73 RG100-CHI 13,59
RF100-ADT 2,28 REF-CHI 0,77
REF-ADT 2,69 RG100-ADT 6,51
RF50-MC 0,90 RG100 11,53
RF100-MC 4,22 REF 1,65
REF-MC 0,88 - -

Fonte: Prépria (2019).

Comparando RF100 e RF100-ADT, percebe-se que o aditivo plastificante influenciou
positivamente nas condicdes de permeabilidade, reduzindo em 34% o coeficiente de
capilaridade. A reducdo na capilaridade é consequéncia da diminui¢do do volume de dgua e
fator 4gua/cimento, como o proprio fabricante indica.

As argamassas compostas por RF e MC apresentaram bom desempenho nesta
propriedade frente as misturas sem MC. Na tabela 13, observou-se uma redu¢do considerdvel
entre os coeficientes de capilaridade das argamassas RF50-CHI e RF50-MC. Como citado
anteriormente, isto pode ser consequéncia da quantidade de finos na argamassa, aumentando a
compacidade. Esta melhoria das condi¢des de permeabilidade ocorre devido ao ganho no
empacotamento, por causa do efeito filler (BARBOSA; MOTA; CARNEIRO, 2006).

O gréfico da absor¢do por capilaridade (g/cm?) versus o tempo (min) para as argamassas
de RG (Figura 31) mostra tendéncia semelhante a incorporacdo de residuo fino de caulim nas

argamassas.
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Figura 31 — Gréfico de absorcao por capilaridade (g/cm?) versus o tempo (min) para

argamassas com RG e de referéncia.
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Quanto maior foi a propor¢do de RG nas argamassas, maior a absorcdo de dgua por
capilaridade e, consequentemente, o coeficiente de capilaridade. Isto se deve ao fato de que a
granulometria do RG € maior que areia (fina), visto que o residuo € classificado como agregado
médio, aumentando assim os espacos vazios entre os graos €, portanto, a permeabilidade.

As argamassas compostas por cal hidratada na propor¢do de 50% e 100%, RG50-CHI e
RG100-CHI apresentaram retas paralelas no grafico, mostrando variagdo semelhante e
coeficientes de capilaridade (Tabela 13) préximos (entre 12,6 e 13,6 g/dm?.min'?).

Na argamassa incorporada com aditivo plastificante, RG100-ADT, observa-se uma
reducdo de 43,5% no coeficiente de capilaridade, comparado a mesma argamassa sem aditivo.

As argamassas de referéncia REF-ADT e REF ndo apresentaram o mesmo padrdo de redugdo

de absorc@o com adi¢ao de aditivo, sendo necessario verificar esta variagao.
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CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos e das andlises realizadas nas argamassas, no estado fresco

e endurecido, foi possivel concluir alguns pontos sobre a influéncia do residuo de caulim para

os tracos estudados.

As argamassas com substitui¢cao da cal hidratada (CH-I) pelo residuo fino de caulim
(RF) nas propor¢des de 50% e 100% a medida que o RF aumentou: necessitou de um
maior consumo de dgua de amassamento, apresentando assim um maior fator
agua/aglomerante; teve maior densidade de massa no estado fresco e endurecido;
resistiram melhor aos esforcos de compressdo, provavelmente pelo efeito de
empacotamento das particulas; mostraram maior capilaridade.

As argamassas com substituicdo da areia pelo residuo grosso de caulim (RG) nas
proporcdes de 50% e 100%, a medida que a quantidade de RG aumentou: da mesma
forma que o RF, aumentou o consumo de dgua e fator a/c; mostraram menor densidade
de massa no estado fresco e endurecido, por ser menos denso que a areia; resistiram
melhor aos esforcos de compressao quando comparados as argamassas de referéncia;
apresentaram um alto coeficiente de capilaridade. De um modo geral, as argamassas
com residuo de caulim consomem mais d4gua, mas podem obter aumento na resisténcia;
As argamassas com 1% de aditivo plastificante apresentaram os resultados mais
satisfatorios, para os dois grupos de residuo, em diminui¢do do fator a/c, na densidade
de massa no estado fresco e endurecido; aumento da resisténcia e diminuicdo da
absor¢do de dgua por capilaridade.

As argamassas de RF com substituicao de 10% da massa do cimento por adi¢do mineral
de metacaulim MC apresentaram resultados pouco conclusivos. Nao houve redugdo na
quantidade de 4gua, mas observou-se uma pequena melhora no aspecto da mistura.
Apresentam diminui¢ao na densidade de massa no estado fresco e endurecido, a medida
que a propor¢do de residuo aumentou, o que pode ser justificado pela diminui¢do na
massa do cimento (mais denso); a resisténcia a compressao diminuiu com o aumento de
RF, devido a provavel interagdo do residuo com MC, por apresentarem propriedades
semelhantes. O coeficiente de capilaridade reduziu em relagdo as argamassas sem

adicao.
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SUGESTOES DE PESQUISA

e Estudar o uso de residuo de caulim fino e grosso em propor¢des mais variadas para os
tracos de 1:1:6 e 1:6;

e Avaliar o desempenho do aditivo em percentuais menores, de 0,25% e 0,5% por
exemplo, bem como testar outras marcas de aditivo plastificante em argamassas
incorporadas com residuo de caulim;

e Estudar a incorporagdo da metacaulim por adi¢do pura em argamassas com residuo de
caulim, em diferentes percentuais, a fim de comparar com a adi¢do por substitui¢do e
criar um padrdo nas propriedades, principalmente de absor¢do por capilaridade e

resisténcia.
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APENDICE A — RESISTENCIA A COMPRESSAO DAS ARGAMASSAS

RESULTADOS (MPa) . DESVIOS
ARGAMASSA Cl 2 C3 MEDIA Cl C2 3
RF50-CHI 5,36 4,86 5,15 5,12 4,62 5,14 0,52
RF100 4,47%* 5,34 5,08 5,21 14,20%* 2,50 2,50
RG50-CHI 4,61 4,34 4,37 4,44 3,83 2,25 1,58
RG100-CHI 5.47 5,32 5,56 5,45 0,37 2,39 2,02
RF100-ADT 5,75 6,63* 6,14 5,95 3,28 11,52%* 3,28
RF100-MC 4,38 4,39 5,15 4,39 0,11 0,11 17,45*
*REF-CHI 3,27 5,34 4,63 4,99 34,40%* 7,12 7,12
RG100-ADT 7,63 7,49 7,75 7,62 0,09 1,75 1,66
RGI100 6,92 6,36 6,5 6,59 4,95 3,54 1,42
REF-MC 5,63 5,38 5,63 5,55 1,50 3,00 1,50
RF50-MC 4,88 4,8 3,88%* 4,84 0,83 0,83 19,83*
REF 4,87 4,42 3,27* 4,65 4,84 4,84 29,60%*
REF-ADT 7,12% 6,11 5.9 6,01 18,57* 1,75 1,75

*Corpos-de-prova desconsiderados no calculo da média, desvio maior 6%.
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APENDICE B — ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE E COEFICIENTE DE CAPILARIDADE

Absorcao  Absorc¢io

Absorcdo  Absorgdo C média média C médio

GRUPO cP Mi@  MI0@E M0 ((lg(,’;f;%) ((9(,'mi';) (g/dm®min’?)  (10min)  (90min)  (g/dmZmin'2)
glem?) (gfem?)  (g/em?)

RFS0.CHI LI 352,43 35403 36000 0,081 0,385 5,97
% 368,43 36977 37357 0,068 0,261 3,80 0,066 0,298 4,56
% 352,77 35370 357,60 0,048 0,246 3,90

RF100 L1+ 368,93 36953 371,77 0,031 0,144 2.23
L2 356,97 35853 36553 0,080 0,436 7,00 0,076 0,418 6,73
13 355,67 357,07 36353 0,071 0,401 6,47

RGS0.CHI LI 345,93 34857 36073 0,134 0,754 12,17
2 346,40 34897 361,03 0,131 0,745 12,07 0,141 0,784 12,62
13 358,17 36127 37490 0,158 0,852 13,63

RGLOO.CHL LI 330,30 33783 35247 0384 1,129 14.63
12 333,10 33850 35220 0275 0,973 13,70 0,280 0,972 13,59
13 34447 34800 36043 0,180 0.813 12,43

RF100- Ll 374,73 37590 37843 0,059 0,188 2,53

ADT L2* 361,00 361,40 362,50 0,020 0,076 1,10 0,048 0,165 2,28
L3 362,97 36370 36573 0,037 0,141 2,03

RFI00.MC LI 353,00 35407 35643 0,054 0,175 237
12 366,10 36750 37177 0,071 0,289 427 0,074 0,289 4,22
% 351,57 353,07 35723 0,076 0,289 417

REF-CHI Ll 364,57 36517 36583 0,031 0,065 0,67
12 366,77 36737 36823 0,031 0,075 0,87 0,031 0,070 0,77
3% 376,83 37753 37887 0,036 0.104 1,33

*Corpos-de-prova desconsiderados no célculo do coeficiente C, conforme desvio estabelecido pela NBR 15259 (ABNT, 2005).
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GRUPO Cp Mi (g) M10 (g) M90 (g) Absorcio Absor¢a C Absor¢io  Absorc¢a L1
(10min) 0 (g/dm?.min'? média 0 média ( g/(d:nlgeili(l)lm
(90min) ) (10min) (90min) )'
(g/cm?) (g/cm?) (g/cm?)

L1 327,83 32953 334,50 0,087 0,340 4,97

RG-ADT 12 328,87 330,93 337,70 0,105 0,450 6,77 0,119 0,450 6,51
L3 344,33 34757 35537 0,165 0,562 7.80
L1 325,10 331,07 343,57 0,304 0,940 12,50

RG100 12 335,27 33800 348,63 0,185 0,681 9,73 0,261 0,849 11,53
L3 322.17 32797 34033 0,295 0,925 12,37
L1 367,77 370,00 370,73 0,114 0,151 0,73

REEEMC 12 367,13 369,40 37043 0,115 0,168 1,03 0,113 0,158 0,88
L3 369,20 37137 372,23 0,110 0,154 0,87
Ll 361,47 36233 364,10 0,044 0.134 177

RES0-MC 1, 358,97 359,67 360,70 0,036 0,088 1,03 0,035 0,081 0,90
L3 357,77 35843 35920 0,034 0,073 0,77
L1 348,87 349,10 349,70 0,012 0,042 0,60

REF 12 345,23 34583 347,80 0,031 0,131 1,97 0,024 0,108 1,65
L3 353,53 353,87 35520 0,017 0,085 133
REEADT LI 365,97 3679 370,87 0,098 0,250 2,97

L2 366,87 368,13 37027 0,065 0,173 2,13 0,071 0,208 2,69
L3 360,20 361,17 364,13 0,049 0,200 2,97

*Corpos-de-prova desconsiderados no calculo do coeficiente C, conforme desvio estabelecido pela NBR 15259 (ABNT, 2005).



