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ESTUDO DA ARGAMASSA ESTABILIZADA PARA ASSENTAMENTO COM ADICAO
MINERAL DE METACAULIM

LAURENTAINO, Ricardo Nobrega de Andrade!
AZEREDO, Aline Figueiredo N6brega de?

RESUMO

A industria da construgdo civil, com o passar dos anos, sofreu grandes avancos tecnoldgicos,
na busca pela racionalizagdo da construcdo. Para atingir esse objetivo, novas técnicas
construtivas e novos materiais t€m surgido no mercado. Dentre esses materiais pode-se destacar
o surgimento das argamassas estabilizadas. Essa apresenta diversas aplicacdes como
assentamento, revestimento de parede, piso, teto e fachadas. E tem como principal vantagem,
em comparacido as argamassas comuns, o fato de permanecer trabalhdvel e preservar suas
propriedades por até 72 horas. No entanto, os estudos sobre esse tipo de argamassa, no Brasil,
ainda tém sido pouco desenvolvidos, visto que € um tipo de produto ainda pouco difundido no
pais, principalmente por causa dos paradigmas criados sobres seus custos de producdo. Nesse
sentido, o presente estudo tem como objetivo avaliar as propriedades, nos estados fresco e
endurecido, das argamassas estabilizadas para 36 horas, com diferentes teores de adicao mineral
de metacaulim (MC) na substitui¢do parcial do cimento, 0, 10 e 20%, com o intuito de melhorar
as propriedades dessas argamassas através do uso dessas adicdes, que podem contribuir para
reducgdo do seu custo. Inicialmente, foi realizada a caracterizagdo fisica, quimica e mineraldgica
dos materiais constituintes das argamassas estudadas. Adotou-se um traco em massa utilizado
comercialmente para sua producdo e se estudou suas propriedades no estado fresco e
endurecido. No estado fresco, foram avaliadas a trabalhabilidade (consisténcia), densidade de
massa e teor de ar incorporado. No estado endurecido, foram analisadas a resisténcia a
compressao, densidade de massa aparente e absor¢cao por capilaridade, para corpos de prova
cilindricos (5 x 10 cm), na idade de 28 dias. Observou-se que a argamassa com 10% de MC
apresentou consisténcia semelhante as 36 horas, e as 48 horas possuiu melhor desempenho. A
densidade de massa fresca e o teor de ar incorporado aumentou até 4,20% e diminuiu até 45%,
respectivamente, com o maior do teor de MC. No estado endurecido, houve ganho de resisténcia
a compressao com o aumento do teor de MC, onde a amostra com 10% apresentou resultados
satisfatorios ao longo de todo seu tempo de estabilizagdo.

Palavras-chave: Argamassa estabilizada. Adi¢do mineral. Metacaulim.
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STUDY OF STABILIZED MORTAR FOR SETTING WITH MINERAL ADDICTION OF
METAKAOLIN

LAURENTAINO, Ricardo Nobrega de Andrade!
AZEREDO, Aline Figueiredo N6brega de?

ABSTRACT

The construction industry, over the years, has undergone great technological advances, in the
search for the rationalization of construction. To achieve this goal, new constructive techniques
and new materials have appeared in the market. Among these materials it is possible to highlight
the appearance of stabilized mortars. This presents several applications such as laying, wall
covering, flooring, ceiling and facades. And it has as main advantage, compared to ordinary
mortars, the fact of remaining workable and preserve its properties for up to 72 hours. However,
the studies on this type of mortar in Brazil have still been underdeveloped, since it is a type of
product still not very widespread in the country, mainly because of the paradigms created on its
costs of production. In this sense, the present study has as objective to evaluate the properties
in the fresh and hardened conditions of the mortars stabilized for 36 hours, with different
contents of metakaolin (MK) mineral addition in the partial replacement of the cement, 0, 10
and 20%, with the purpose of improving the properties of these mortars through the use of these
additions, which can contribute to reduce its cost. Initially, the physical, chemical and
mineralogical characterization of the constituent materials of the mortars studied was
performed. A mass trait used commercially for its production was adopted and its properties
were studied in the fresh and hardened state. In the fresh state, the workability (consistency),
mass density and air content were evaluated. In the hardened state, the compressive strength,
bulk density and capillary absorption were analyzed for cylindrical specimens (5 x 10 cm) at
the age of 28 days. It was observed that the mortar with 10% MK had consistency similar to 36
hours, and at 48 hours had better performance. The fresh mass density and the incorporated air
content increased up to 4.20% and decreased up to 45%, respectively, with the highest MK
content. In the hardened state, there was a gain of compressive strength with the increase of
MK content, where the sample with 10% presented satisfactory results throughout its
stabilization time.

Keywords: Stabilized mortar. Mineral addition. Metakaolin.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas a construcdo civil vem promovendo constantes avangos
tecnologicos, e cada vez mais tem mostrado a necessidade da racionalizagdo dos processos
construtivos afim de melhorar sua efici€éncia. Dentre esses avancos, pode-se relacionar o
surgimento, em meados dos anos 50, da argamassa industrializada, dosada em central, sendo
adicionado agua apenas no canteiro de obras (BELLEI et al, 2015), garantido a qualidade do
produto final bem como uma obra mais “limpa”.

Com o passar dos anos, os avangos tecnoldgico e intelectual permitiram o
desenvolvimento da argamassa estabilizada. Essa, por sua vez, ¢ completamente fabricada na
usina, com um rigido controle de qualidade, e é preparada de acordo com a necessidade do
cliente para os diferentes tipos de aplicag¢do e periodos de conservacao.

A argamassa estabilizada tem como principal propriedade se manter trabalhdvel até 72
(setenta e duas) horas para posterior aplicagdo, consequentemente ocorrerd o aumento da
produtividade em obra. Isso é possivel devido a utilizagdo de aditivos estabilizadores, dosados
a mistura de modo que atendam a necessidade pré-estabelecida. Alguns beneficios sdo visiveis
em obras que utilizam este sistema, dentre eles pode-se citar: limpeza e organizac¢do (ja que sua
utilizacdo evita a estocagem e manuseio de cimento, areia e cal na prépria obra); agilidade e
praticidade de manuseio; melhor homogeneidade (resultando em melhor acabamento); maior
precisao do custo da argamassa; entre outros (MARCONDES, 2009).

Além do uso desses aditivos, € imprescindivel a utilizacdo de outros mecanismos para
que a estabilizacdo da argamassa seja garantida por todo o periodo de tempo previsto. Dentre
esses mecanismos estdo: o armazenamento da argamassa recebida pela usina, em locais
devidamente impermeabilizados; e, para as argamassas estabilizadas para um longo periodo de
tempo — que ndo serdo usadas de imediato, apos o recebimento da mesma — torna-se necessario
o uso de uma pelicula de 4gua sobre a argamassa. Esses artificios sdo de vital importancia para
que o funcionamento do aditivo seja assegurado, permitindo assim que a argamassa nao perca
agua até sua aplicagdo.

A estabilidade na qualidade dessa argamassa somada aos diversos beneficios citados
anteriormente deixam evidente o grande potencial que esse produto possui para a sua utilizagcdo
na Construcdo Civil, nas mais distintas aplicacdes, como por exemplo: em revestimentos e

assentamento de alvenaria de vedagao.
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Entretanto, a abordagem do desenvolvimento sustentdvel tem se mostrado cada vez
mais presente e necessaria para pratica da engenharia na atualidade. A industria da construgdo
civil é considerada a maior consumidora de matérias-primas naturais, possuindo assim grande
influéncia na degradacio do meio ambiente (SANTOS, 2008). Ademais, a producdo do cimento
causa um alto impacto ambiental, também devido a grande emissdo de diéxido de carbono
(CO).

Visando minimizar esse impacto causado pela construgdo civil, considerando os
conceitos de responsabilidade ambiental e sustentabilidade, tém surgido, nas dltimas décadas,
diversos estudos que buscam a melhoria das caracteristicas dos produtos fornecidos para o
mercado da constru¢ao, com base na utilizagdo de residuos.

Uma forma encontrada para essa utilizagdo € a substitui¢do parcial do cimento nas
producdes de concretos e argamassas. Podendo oferecer, além da vantagem ambiental,
vantagens econdmicas, pois o clinquer (matéria-prima para cimento apdés moagem) &
considerado um produto nobre, e pode ser substituido parcialmente por subprodutos, oriundos,

em sua grande maioria, de residuos agroindustriais (GOBBI, 2014).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar a influéncia da adicio de metacaulim nas propriedades de argamassas

estabilizadas para assentamento.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Caracterizar os materiais constituintes da argamassa;
- Avaliar diferentes teores da adicdo de metacaulim na composi¢ao das argamassas; e

- Avaliar as propriedades no estado fresco e endurecido das argamassas.

1.2 JUSTIFICATIVA

E evidente, nos tempos atuais, o desenvolvimento de inimeros métodos e sistemas
construtivos para obter aumento da produtividade, garantia de qualidade, redugdo de

desperdicio e otimiza¢@o de custos na construcdo civil. A utilizagdo da argamassa estabilizada
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tem apresentado desempenho satisfatério nas suas diversas aplicagdes. Essa tem ganhado cada
vez mais espaco no mercado da constru¢do, e estd diretamente ligada a busca pela
industrializagao do processo construtivo.

Além disso, tem se procurado, cada vez mais, aliar esse crescimento com praticas
sustentdveis que possibilitem a preservacdo do meio ambiente. Podendo, além disso, trazer
beneficios econdmicos e técnicos para esse produto. Por ser considerada ainda recente no
mercado, sdo poucos os estudos sobre o comportamento dessa argamassa. Ainda nio € sabido
a influéncia do uso de adi¢des minerais na dosagem e propriedades dessas argamassas. Essas
adicoes sao comumente utilizadas em argamassas e concretos, com o intuito de reduzir os custos
de suas produgdes, aprimorar seus desempenhos e preservar o meio ambiente.

A otimizag¢do do processo construtivo quando combinado com a sustentabilidade, pode
garantir nao s6 a redugdo do impacto ambiental promovido pela construgdo civil, mas também
pode oferecer melhorias para a qualidade do produto. Assim, buscando estudar o desempenho
das argamassas estabilizadas com adi¢des minerais de metacaulim, o trabalho ira verificar a

viabilidade quanto ao seu uso para argamassas de assentamento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Segundo Jacoski, Costella e Rigon (2014), o avanco tecnoldgico tem ficado cada vez
mais evidente na constru¢do civil, em virtude da busca pela melhoria na qualidade,
produtividade e reducdo de custos, sob um aspecto de extrema competitividade na mesma.
Assim, a inovagdo tem um papel importante como estratégia de diferenciacdo em termos de
mercado. No dmbito nacional € notério o amplo aprimoramento da argamassa durante toda a
trajetdria histérica de desenvolvimento técnico-cientifico pela qual passou e continua passando.

A argamassa € um material de constru¢do bastante usado na construcdo civil, com
diversas aplicabilidades. Dentre elas estdo: assentamento de alvenarias, revestimento,
assentamento de pecas ceramicas, regularizacdo de superficies, entre outras. De acordo com
Steil (2003), a racionalizagdo do processo construtivo possibilitou o crescimento da utilizagao
de argamassas de cimento Portland com aditivos, na forma de argamassas industrializadas
prontas para o uso.

De acordo com Paulo (2006), entre 1950 e 1960, com a nova industria de construcao,
e sua maior exigéncia em qualidade e rapidez na execu¢do, comecaram a ser produzidas
argamassas secas dosadas em central, prontas para aplicar, e conhecidas como Argamassas
Industrializadas. E apenas na década de 70, no centro da Europa, comecaram a ser utilizadas
argamassas preparadas em centrais, e transportadas para a obra através de caminhao betoneira,
conhecidas como Argamassas Estabilizadas (PAULO, 2006).

Sendo recebida no canteiro de obras com a consisténcia desejada, essa argamassa
apresenta aditivos inibidores de hidratag¢do e incorporadores de ar que permitem sua utiliza¢ao
durante longos periodos de tempo e, uma vez aplicada, exibe comportamento semelhante ao
das argamassas convencionais (MACIOSKI, 2014).

Conforme a NBR 13529 (ABNT, 2013), a classificagdo dada a argamassa estabilizada
pode ser detalhada da seguinte forma:

= Argamassa hidrdulica: preparada com aglomerantes hidraulicos;

* Argamassa de cimento: sendo o cimento seu Unico aglomerante;

= Argamassa simples: preparada com um uUnico aglomerante;

= Argamassa dosada em central: cujo materiais constituintes sdo medidos e

misturados em central dosadora, fornecida no estado fresco, pronta para uso.
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Ademais, segundo a NBR 13529 (ABNT, 2013), a argamassa a ser estudada neste
trabalho também pode ser considerada uma argamassa aditivada, sendo suas propriedades no
estado fresco ou endurecido melhoradas por aditivo(s). E, devido a utilizacao do metacaulim
na substituicdo parcial do cimento em algumas das amostras estudadas, essa argamassa pode
ser classificada como argamassa mista, ainda de acordo com a norma, por ser preparada com

mais de um aglomerante.

2.1 ARGAMASSAS

De acordo com Petrucci (1993) e Carasek (2007), a argamassa € o nome dado a uma
mistura homogénea com um ou mais aglomerantes, agregado miudo e dgua. Podendo conter
ainda aditivos e adicdes minerais com a finalidade de melhorar ou conferir algumas
propriedades ao conjunto.

Segundo Jeziorski (2018), os materiais constituintes das argamassas e suas devidas
propor¢des possuem grande influéncia nas propriedades e caracteristicas das argamassas. Por
isso, se faz necessdrio conhecer a funcio de cada um destes materiais para que seja possivel

obter um produto de qualidade através de uma dosagem adequada.

2.1.1 Materiais constituintes

A argamassa convencional é composta por: cimento (aglomerante hidraulico ou filer
da mistura); cal (aglomerante aéreo da mistura); areia (agregado mitdo utilizado na mistura); e
agua. As proporcoes desses componentes sdo determinantes para as propriedades das
argamassas tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. Sendo os materiais

constituintes detalhados, brevemente, a seguir.

a) Cimento Portland

Segundo Maccari (2012), o cimento Portland € um p6 fino que, em contato com a dgua,
tem a caracteristica de unir firmemente diversos tipos de materiais de construc¢ao. E na funcao
de aglomerante, em algumas argamassas, o cimento € responsavel pela ligacdo das particulas
soltas da massa, e consequentemente tem grande influéncia em suas propriedades mecanicas.
O autor ainda enfatiza a importancia deste material obedecer as respectivas normas técnicas,

tenha correta armazenagem e esteja dentro do prazo de validade, para que sua agao seja eficaz.
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O cimento Portland é de origem mineral, produzido pela calcinacdo de misturas de
argila e calcdrio submetidas a alta temperatura, denominadas “clinquer” mais adi¢des. As
adi¢cdes mais comuns sdo: escoria de alto-forno, materiais pozolanicos, gesso e materiais
carbonaticos (FERREIRA, 2016).

O cimento contribui com a trabalhabilidade e retencao de d4gua das argamassas, devido
a sua finura e superficie especifica, além de proporcionar resisténcia a essas € o aumento da
capacidade de aderéncia (PRUDENCIO JR., OLIVEIRA e BEDIN, 2002). De acordo com os
autores, quanto maior a superficie especifica do cimento utilizado, mais ele terd potencial de
tornar as argamassas mais trabalhdveis e com maior retencdo. Por outro lado, o excesso de

cimento ocasiona o aumento exagerado da retracao da argamassa, influenciando negativamente

a durabilidade da aderéncia (PRUDENCIO JR., OLIVEIRA e BEDIN, 2002).

b) Cal Hidratada

Segundo Sabbatini (1998), Amthauer (2001) e Casali (2008), a cal, sendo o
aglomerante aéreo, é de grande importancia na composi¢cdo da argamassa. Suas fungdes basicas
s@o: melhoria nas condi¢des de trabalhabilidade, devido ao aumento da coesao e plasticidade;
aumento da retencao de dgua; diminui¢cdo da retragcdo por secagem; e aumento da aderéncia.

O CaO (6xido de calcio) obtido pelo processo de calcinacdo ¢ denominado “cal
virgem”. A técnica industrial utilizada para hidratacdo se d4 pela adi¢do de dgua a cal virgem,
formando a cal hidratada ou hidréxido de calcio. A hidratacao também pode ser feita no canteiro
de obras e denomina-se extin¢gdo da cal (AMTHAUER, 2001). Ainda de acordo com o autor,
essa técnica € realizada com 4gua em excesso, assegurando uma completa hidratacao dos seus
oxidos. Ele afirma que, em geral, o desempenho da cal extinta em obra € superior a cal hidratada
em fabrica, com relacdo a forma de uso e a hidrata¢ao dos 6xidos de célcio e magnésio.

Geralmente, a cal ndo € utilizada em argamassas estabilizadas pois nessas ja sdo
utilizados aditivos incorporadores de ar que sdo responsdveis por promover melhorias na
trabalhabilidade e no acabamento das misturas, que sdo alguns dos beneficios possibilitados

pela cal (MATOS, 2013).

c) Areia

Segundo Casali (2008), a areia, sendo o agregado mitdo, atua como componente inerte

na mistura, diminuindo o consumo de aglomerantes, aumentando o seu rendimento ou
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reduzindo o custo da argamassa. Além disso, minora os efeitos negativos gerados pelo excesso
de cimento.

Pode ter obtencao natural, onde é conseguida por dragagem dos rios ou escavagdes do
solo, ou pode ser artificial, sendo obtida por processo de produ¢do manual, manipulado pelo
homem, ou mecanica, por reducdo de tamanho de pedras grandes com o uso de britadores
(PEDROSO, 2001 apud AMTHAUER, 2001). E empregado, com maior frequéncia, a areia
extraida do leito de rio.

A escolha de uma areia adequada para a confec¢ao de argamassas deve ser uma op¢ao
preponderantemente técnica, pois a areia € um componente essencial para a mistura e possui
grande influéncia nas propriedades das argamassas que interferem fortemente no desempenho
da alvenaria estrutural, como: trabalhabilidade, capacidade de aderéncia e resiliéncia
(SABBATINI, 1998).

Além disso, Sabbatini (1998) resume as caracteristicas das areias, importantes para seu
estudo, em: composi¢do mineraldgica e granulometria. A primeira delas se refere a origem da
areia, que determinard a presenga ou nao de siltes e argilominerais. J4 a granulometria interfere
nas propriedades das argamassas de acordo com os tipos de minerais presentes e as dimensdes
de suas particulas. Assim, o autor mostra a necessidade de estudar individualmente as areias
utilizadas em argamassas, para a determinagdo das interferéncias causadas nas propriedades

dessas por um certo tipo de areia, nao admitindo assim generalizagdes.

d) Agua

Conforme a norma NBR 8798 (ABNT, 1985), sdo tidas como satisfatdrias as dguas
potaveis e as que tenham pH entre 5,8 e 8,0. Existem alguns limites, conforme essa norma, para
a agua destinada ao amassamento da argamassa e do graute, que deve ser isenta de teores

prejudiciais de substancias estranhas.
e) Aditivos
Conforme a NBR 13529 (ABNT, 2013), aditivos sao produtos que siao adicionados a

mistura da argamassa, em pequena quantidade, para melhorar uma ou mais propriedades nos

estados fresco ou endurecido.
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Os principais aditivos para argamassas, conforme a NBR 13529 (ABNT, 2013), sdo:

= Retentor de dgua: capaz de reduzir a evaporagdo e exsudacido de dgua da
argamassa fresca e conferir a capacidade de retencdo de dgua em relacdo a
succdo da base;

* Incorporador de ar: forma microbolhas de ar distribuidas na argamassa,
capazes de melhorar a sua trabalhabilidade;

= Retardador de pega: retarda a hidratacdo do cimento, proporcionando um maior
tempo de utilizacao;

= Aumentador de aderéncia: capaz de proporcionar aderéncia quimica ao
substrato; e

= Hidrofugante: reduz a absorcao de dgua por capilaridade.

2.1.2 Classifica¢ao das argamassas

Segundo Carasek (2007), ha diversos critérios que levam a classificacdo das
argamassas, entre eles estdo: a natureza, tipo e nimero de aglomerante; a consisténcia e
plasticidade; a densidade de massa, a forma de preparo ou fornecimento e sua aplicagao.

Além disso, o autor classifica as argamassas de acordo com sua aplicacdo, como: para
alvenarias; revestimento de paredes, tetos e pisos; revestimento ceramicos; € para recuperagao

de estruturas. A Tabela 1 expde esses critérios de classificagao.

Tabela 1 - Critérios de classificacdo das argamassas quanto suas fungdes

Funcio Tipo

Argamassa de assentamento

Para construcéo de alvenarias 5
Argamassa fixacao

Argamassa de chapisco
Argamassa de embogo
Para revestimento de paredes e tetos Argamassa de reboco
Argamassa de camada tinica
Argamassa de revestimento decorativo monocamada

Argamassa contra piso

Para revestimento de pisos oA .
Argamassa alta resisténcia para piso

Argamassa de assentamento de pecas ceramicas-colante

Para revestimento ceramicos .
Argamassa de rejuntamento

Para recuperacdo de estruturas Argamassa de reparo
FONTE: Carasek (2007).

Esse trabalho teve como enfoque a utilizacdo da argamassa para o assentamento de
alvenaria. E, de acordo com a CP — 121-1:1973, da Walling British Standards Institution (BSI)

apud Sabbatini (1998), as suas principais fungdes sdo:
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Unir solidamente os blocos ou tijolos de alvenaria e contribuir para a resisténcia
da parede quando submetida a esforcos laterais;

Distribuir de modo uniforme as cargas atuantes na parede ao logo da 4rea
resistente dos componentes de alvenaria;

Absorver as deformacdes de causa natural a que a alvenaria estiver sujeita;

E vedar as juntas da alvenaria combatendo a penetragdo de dgua de chuva.

Ainda segundo Sabbatini (1998) apud Casali (2008), para que a argamassa tenha a

capacidade de desempenhar as fungdes citadas anteriormente, deve apresentar as seguintes

caracteristicas:

Possuir a trabalhabilidade necessdria para que o pedreiro produza com
rendimento, rapidez e economia;

Ter capacidade de retencdo de dgua suficiente para apresentar bom
funcionamento mesmo em situagdes que o extrato utilizado apresente uma
elevada capacidade de suc¢do da 4gua;

Adquirir de forma rdpida uma resisténcia inicial, depois de assentada, que
permita resistir a esforcos atuantes durante a construco;

Atingir resisténcia adequada para garantir o desempenho da alvenaria em que
serd utilizada. Contudo, ndo pode possuir resisténcia maior do que as unidades
de alvenaria que ela une;

Ter adequada aderéncia aos componentes assegurando a resisténcia da parede
aos esforcos cisalhantes e de tracdo, e prover a estanqueidade das juntas da
alvenaria contra a d4gua da chuva;

Possuir durabilidade que possibilite 0 bom funcionamento da constru¢do como
um todo;

E ter resiliéncia suficiente (baixo mdédulo de deformacdo) para acomodar as
deformacdes intrinsecas, como por exemplo a retracdo, e as decorrentes de
movimentos estruturais de pequena amplitude da parede de alvenaria, sem

fissurar.

2.1.3 Argamassa estabilizada

A argamassa estabilizada comecou a ser produzida na década de 70 na Alemanha

Ocidental, segundo Mann Neto, Andrade e Soto (2010). Nesse periodo iniciou-se o
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fornecimento de argamassa fresca as grandes obras, em recipientes abertos, na consisténcia
desejada, e prontas para serem utilizadas, podendo preservar suas caracteristicas por até trés
dias.

Ainda de acordo com os autores, as argamassas dosadas em central, no Brasil,
comecaram a ser estudadas ao final da mesma década de 1970. Com a crise no setor da Industria
da Construcdo Civil que se alastrou pela Europa, Estados Unidos e Brasil, que promoveu uma
baixa na produgdo de concreto usinado, surgiu a necessidade de ampliar a drea de especializacdo
dessas centrais. Como uma saida para essa crise, as empresas passaram a estudar fortemente as
argamassas dosadas em central, obtendo intimeros resultados satisfatorios.

Entretanto, quando a crise no mercado de concreto usinado se equilibrou, as pesquisas
para a fabricacdo de argamassa dosada em central foram sessadas. E a producdo dessa
argamassa foi praticamente abandonada. De acordo com Martins Neto e Djanikian (1999), com
a realizacdo de pesquisas junto as construtoras, foi possivel verificar que essas nao possuiam
conhecimento sobre as vantagens do uso da argamassa dosada em centrais concreteiras, uma
vez que os contratos eram fechados por preco unitdrio, ndo havendo assim interesse por parte
dos empreiteiros em apresentar os beneficios que essas argamassas poderiam trazer para os
construtores. Assim, prevalecia o uso da argamassa convencional, com caracteristicas bastante
definidas e consagradas no conhecimento prético e técnico, até entdo.

Contudo, em meado da década de 1980, com a perspectiva de crescimento do
desenvolvimento da Industria da Constru¢@o Civil, obras de médio e grande portes buscaram
uma nova metodologia para a producao de argamassas, permitindo uma reabertura do mercado

para a producdo da argamassa dosada em central (MARTINS NETO e DJANIKIAN, 1999).

Paralelamente, teve inicio uma fase de estudos e pesquisas laboratoriais nas Centrais
Concreteiras, para que testes fossem realizados nas préprias centrais, a fim de que
pudessem suprir uma necessidade pratica das obras, mas com a confiabilidade de uma
tecnologia presente e acompanhada, onde se desenvolveu com mais intensidade a
argamassa dosada em central. As argamassas de revestimento externo dosadas em
central tiveram seu inicio na Grande Sao Paulo nos meados da década de 1980, mais
precisamente 1985 (MARTINS NETO e DJANIKIAN, 1999, p.10).

A argamassa de revestimento externo dosada em central passou a ter forte adesdo na
Industria da Construcao Civil, atendendo as necessidades dos grandes construtores, em curto
espaco de tempo, o que lhes proporcionou vantagens operacionais associadas a seguranca da
técnica assistida e a responsabilidade compartilhada. Consequentemente, esses fatos
possibilitaram a aceleragdo de processos construtivos de grande porte e permitiram um

incremento no setor de grandes construcdes.
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De acordo com Matos (2013), este tipo de argamassa ja € bastante utilizado em
diversas aplicagdes da construcdo civil, tais como revestimento, regularizacdo de pisos e
assentamento de alvenaria de vedagao.

Segundo o autor, a composi¢cdo das argamassas estabilizadas é semelhante as
argamassas preparadas na obra e as industrializadas. Entretanto, a cal hidratada, que ¢é
comumente utilizada nessas argamassas como aglomerante aéreo, é dispensada na argamassa
estabilizada, e sdo utilizados, por sua vez, aditivos incorporadores de ar, visando melhorar a
trabalhabilidade e acabamento das misturas.

Além disso, ainda conforme o autor, a maior diferenca entre a argamassa estabilizada
e as demais € o uso de aditivos estabilizadores de hidratagdao. Segundo Hartmann et al (2011),
esses aditivos atuam principalmente no controle da hidratagdo do silicato tricalcico (CsS),
promovendo moderada manutengao da consisténcia e retardo de pega. Contudo, para os autores,
quando utilizados em excesso, o atraso da pega passa a ser imprevisivel, podendo ocorrer
inibicdo demasiadamente prolongada da hidratacdo ou pega instantinea ocasionado pela
ativacdo em excesso do CsS.

Como mostrado anteriormente, a argamassa estabilizada foi desenvolvida para
revolucionar a maneira de producao e utilizagdo da argamassa, se adequando a necessidade da
industrializacdo do processo construtivo. Avaliando a viabilidade do uso dessa argamassa,
Hermann e Rocha (2013) e Matos (2013) apontam algumas de suas vantagens e desvantagens,

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Vantagens e desvantagens da argamassa estabilizada

Vantagens Desvantagens
Aumento do rendimento
Reducio de perdas

Limpeza da obra Planejamento preciso da quantidade
Regularidade do trago Tempo para adquirir rigidez
Responsabilidade da dosagem dividida Variagdo ao longo do tempo
Melhora da logistica Tempo para desempeno

Reduz demanda de méo de obra
Maior precisdo no custo
FONTE: Hermann e Rocha (2013) e Matos (2013).

Macioski (2014) afirma que grande parte dos estudos sobre as argamassas
estabilizadas abordam os aspectos de sua viabilidade para os diversos usos, e, de acordo com o
autor, ainda sdo poucos os estudos existentes sobre essa argamassa que se aprofundam em

aspectos técnicos de avaliacdo do material e de estudos de dosagem.
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2.2 PROPRIEDADES DA ARGAMASSA

As propriedades da argamassa podem ser diferenciadas de acordo com o seu estado,

fresco ou endurecido.

2.2.1 Estado Fresco

De acordo com Martins Neto, Andrade e Soto (2010), a argamassa estd em seu estado
fresco no periodo desde a mistura de aglomerante e agregados com a dgua até o inicio das
reacoes de pega. O desempenho das argamassas no estado fresco esta intimamente ligado aos
materiais empregados, ao trago utilizado, a mistura, ao tipo de transporte e também a sua forma
de aplicacdo. Para o assentamento, as argamassas, neste estado, sdo avaliadas quanto a
trabalhabilidade, retencdo de dgua, teor de ar incorporado e massa especifica, adesdo inicial e
deformabilidade da junta fresca. Entretanto neste trabalho s6 foi abordado a trabalhabilidade,

massa especifica e teor de ar incorporado. Essas propriedades serdo descritas a seguir:

a) Trabalhabilidade

Segundo Carasek (2007), a trabalhabilidade determina a facilidade com que a
argamassa no estado fresco pode ser misturada, transportada, aplicada, consolidada e acabada,
em condi¢des homogeéneas. Estd ligada a relacdo dgua/aglomerante, relacdo aglomerante/areia
e granulometria do agregado. A trabalhabilidade € considerada como conjunto de varias outras

propriedades, como: consisténcia, plasticidade, coesdo, exudagdo e massa especifica.

b) Massa especifica e Teor de ar incorporado

Segundo Carasek (2007), a massa especifica da argamassa é uma relacao entre a massa
e o volume do material, e estd diretamente ligado ao teor de ar incorporado e as massas
especificas de seus materiais constituintes, principalmente dos agregados, por serem utilizados
em maiores propor¢des. O autor ainda enfatiza que a massa especifica da argamassa no estado
endurecido é um pouco menor que no estado fresco, devido a saida de parte da dgua. O teor de
ar incorporado, por sua vez, € a quantidade de ar retido em uma argamassa, no estado fresco.
E, de acordo com Prudéncio Jr., Oliveira e Bedin (2002), para argamassas convencionais, o teor

de ar incorporado menor do que 10% ndo influencia negativamente nas propriedades da
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argamassa de assentamento, na resisténcia a compressao e na extensdo de aderéncia entre a

junta de argamassa e o bloco.

2.2.2 Estado Endurecido

Segundo Mann Neto, Andrade e Soto (2010), o estado endurecido é aquele em que a
argamassa ja ultrapassou a idade necessaria para lhe conferir resisténcia mecanica suficiente
para resistir a esfor¢os. As argamassas de assentamento, neste estado, sdo avaliadas quanto a
resisténcia a compressdo e ao modulo de deformacdo. Apenas a primeira foi abordada neste
estudo, e foram avaliadas também a densidade de massa endurecida e a absor¢cdo por

capilaridade. Essas propriedades serdo descritas a seguir:

a) Resisténcia a compressdo

De acordo com Sabbatini (1998), a resisténcia necessdria para uma argamassa Ser
empregada no assentamento de blocos de alvenaria estrutural estd diretamente ligada a
resisténcia a compressdo desses blocos, para que seja garantido o bom desempenho da
alvenaria. A resisténcia da argamassa pode ser influenciada de acordo com o substrato a ser
aplicado, onde a perda de dgua antes do inicio de pega ird afetar negativamente em seu resultado
(PRUDENCIO Jr., OLIVEIRA e BEDIN, 2002). Assim, os autores afirmam que a resisténcia
obtida em laboratério através moldes metdlicos ndo absorventes ndo representam a real

resisténcia das argamassas aplicadas em assentamento de blocos de concreto, por exemplo,

sendo esses caraterizados por um substrato poroso e absorvente.

b) Densidade de massa endurecida

De acordo com Nakakura e Cincotto (2004, p.16), a “densidade de massa no estado
endurecido € a relacdo entre a massa e o volume total da argamassa ap6s 28 dias de cura”. Para
os autores, o valor obtido por essa relagdo € um indicativo da compacidade resultante da
propor¢ao de mistura agregado/aglomerante e da distribui¢do granulométrica do conjunto.
Além disso, pode determinar de forma indireta o volume de vazios incorporados pelos aditivos
e a quantidade de d4gua de amassamento perdida por evaporacio (NAKAKURA e CINCOTTO,
2004).
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c) Absor¢do por capilaridade

Segundo Miiller e Biicher (1993) apud Nakakura e Cincotto (2004), a permeabilidade
¢ influenciada pelos poros capilares de dimensdes maiores que 50 nm, e pelas bolhas de ar
incorporado, que podem chegar a até 3 mm, que permitem a passagem de dgua, nos estados
liquido e vapor, na argamassa endurecida. Contudo, para os autores, o prosseguimento da
hidratacdo do aglomerante ao longo do tempo permitird o maior grau de endurecimento da

argamassa e a diminuicao da sua permeabilidade com o preenchimento desses espacos vazios.

2.3 ADICOES MINERAIS EM ARGAMASSAS

De acordo com a NBR 13529 (ABNT, 2013), o termo adi¢des se refere a materiais
inorganicos ou industriais adicionados as argamassas para modificar as suas propriedades, e
dentre eles podem estar: p6 calcdrio, saibro, materiais pozolanicos, entre outros.

Atualmente, os materiais pozolanicos ja se fazem presentes em grande parte dos
concretos empregados no mundo, permitindo tanto a reducdo do impacto ambiental e
econdmico, quanto as melhorias relacionadas a durabilidade (GOBBI, 2014). Essas adi¢des sao
comumente empregadas em argamassas € concretos, visando diminuir os custos de suas
produgdes, aprimorar seus desempenhos e preservar o meio ambiente, aliando o crescimento da
construgao civil com o desenvolvimento sustentdvel.

Com o intuito de avaliar o desempenho e a viabilidade da adi¢io mineral em
argamassas, os autores Bezerra et al (2011), Melo (2017), Menezes et al (2009), Santos (2008)
e Siqueira et al (2011) desenvolveram importantes estudos.

Bezerra et al (2011) avaliou a viabilidade da utilizacdo da cinza da casca do arroz
(CCA) em argamassas de assentamento. Com os ensaios de caracterizagdo do CCA, pdde-se
observar que o mesmo apresenta pozolanicidade. E através da substituicdo parcial do cimento
com a adi¢do de CCA, observou-se que: com a determinacao da densidade de massa no estado
endurecido ocorreu uma melhora no seu desempenho; a absor¢do de 4gua diminuiu de acordo
com o0 aumento no tempo de cura; e a resisténcia a compressao simples apresentou aumento no
desempenho até os 63 dias de cura, apds este periodo, aos 91 dias de cura ndo houve aumento
significativo na resisténcia. Assim, foi possivel constatar que a utilizacdo da CCA em

argamassas de assentamento € vidvel.
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Melo (2017) verificou a viabilidade da utilizacdo do residuo de ceramica branca (RCB)
para a producdo de argamassas. O estudo verificou que com o aumento do teor de RCB houve
um aumento na absor¢do de dgua, no indice de vazios e na massa especifica.

Menezes et al (2009) analisaram a viabilidade técnica e a atividade pozolanica dos
residuos do beneficiamento do caulim para a producdo de argamassas na substitui¢do parcial
do cimento. Foi verificado que a utilizagdo do residuo calcinado apresentou resultados
satisfatorios, aumentando a resisténcia das argamassas apos 28 dias de cura em até 150%.

Santos (2008) fez uma anélise das propriedades nos estados fresco e endurecido das
argamassas mistas produzidas com residuo de pedreira de rocha calcéaria (RPRC) e residuo do
polimento do porcelanato (RPP) na substitui¢do parcial do cimento. Os ensaios realizados pelo
autor mostraram que as amostras niao apresentaram desempenho satisfatério quanto a
resisténcia a tracdo na flexao, resisténcia a compressao e absor¢ao de dgua por capilaridade.

Siqueira et al (2011) avaliou a possibilidade de aproveitamento do residuo obtido a
partir da combustdo do carvao mineral em uma refinaria de alumina no estado do Par4. Foi feito
a incorporagdo de cinzas volantes, como pozolana, em substituicdo parcial do cimento na
producdo de argamassas. Observou-se que o aumento do teor de cinza na mistura, foi
proporcional a reducdo da resisténcia a compressdao. Além disso, verificou-se que a absorcao
de dgua e porosidade aumentaram conforme o maior teor de cinza, porém, com o aumento do
tempo de cura, essas sofreram redugdes.

Dentre os diversos materiais pozolanicos existentes no mercado pode-se destacar o
metacaulim. A utilizacdo dessa pozolana com o cimento Portland tem sido amplamente
discutida e estudada nos ultimos anos, visto que o metacaulim promove diversos beneficios em

matriz cimenticia (MOTA, 2015).

2.3.1 A Incorporacdo de Metacaulim em Argamassas

De acordo com Da Rocha (2005) e Medina (2011), o metacaulim é um material amorfo
(de estrutura cristalina desordenada) e uma pozolana de alta reatividade, originada da
calcinag¢do do caulim, e € constituida essencialmente por silica (SiO2) e alumina (Al2O3), na
fase amorfa. Azerédo (2012) afirma que as caracteristicas quimicas, mineralégicas e fisicas
(finura) do metacaulim possuem grande influéncia na sua reatividade.

Segundo Mota (2015), esses elementos, durante o processo de hidratacdo do cimento
Portland, sdo capazes de reagir com o hidréxido de cdlcio [Ca(OH)2] formando hidratados

similares ao cimento Portland. “Essa combinacio fisica com o cimento modifica a reologia dos
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compdsitos (concretos e argamassas) no estado fresco, contribuindo com as propriedades
relacionadas a durabilidade e ao desempenho mecanico” (MATOS, 2015, p.46).

Além disso, as estruturas lamelares do metacaulim tem forte ligacdo ao longo das
camadas, contudo, essas ligacdes sdo brandas, promovendo facilidade no escorregamento entre
as camadas e consequente melhora na trabalhabilidade das argamassas (MATOS, 2015).

Alguns autores como Barbosa, Mota e Carneiro (2006) e Mota (2015; 2016)
desenvolveram alguns estudos buscando analisar o comportamento de argamassas com adi¢ao
mineral de metacaulim.

Barbosa, Mota e Carneiro (2006) verificaram o uso do metacaulim em argamassas
inorgénicas para servigcos de restauro para edificagdes cinquentendrias. Em seu estudo foram
realizados ensaios para verificacdo da capilaridade, resisténcia a compressao e tragdo aos 28
dias. Observou-se que as amostras com adicdo de metacaulim nao obtiveram desempenho
mecanico corresponde ao das argamassas de referéncia na idade de ensaio escolhida. Além
disso, ndo apresentaram diferencas significativas entre os resultados das argamassas com
diferentes teores de metacaulim. Entretanto, os autores apontam que, em idades mais avancadas,
essas argamassas, possivelmente, passariam por melhorias significativas de suas propriedades,
tendo em vista que suas reagdes de hidratacdo se processam de forma mais lenta que as do
cimento Portland.

Mota (2015; 2016) avaliou o refor¢o de alvenaria com argamassa armada e adi¢cdo de
metacaulim. Observa-se no estudo, através de ensaios de resisténcia mecinica, mdédulo de
elasticidade, velocidade de propagacdo da onda ultrassonica, absorcao por imersao e ensaios
acelerados de carbonatacdo e cloretos, que o metacaulim contribui para a durabilidade da
alvenaria, mitigando substancialmente a acdo de agentes deletérios.

Entretanto, apesar de ja existirem diversos estudos abordando o uso de adicdes
minerais com residuos ou materiais pozolanicos comerciais, como o metacaulim, os estudos
sobre a aplicacao dessas adicdes na composi¢ao de argamassas estabilizadas ainda sdo escassos.
Por se tratar de um produto com bastante potencial no mercado da construgdo civil, e buscando
a otimizacdo de sua producdo agregando a reducdo dos custos e a sustentabilidade, se faz
necessdrio avaliar a viabilidade da utilizagdo desses residuos/materiais pozolanicos nas

argamassas estabilizadas.
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3 MATERIAIS E METODOS

A fim de avaliar o desempenho de argamassas estabilizadas para assentamento
utilizando a adicdo mineral de metacaulim (MC), foram elaboradas, em laboratério, amostras
com diferentes teores de MC e a amostra de referéncia.

O fluxograma da Figura 1 apresenta um resumo das etapas de trabalho proposta nesta
pesquisa. Esta foi dividida entre caracterizacdo dos materiais utilizados e a preparagdo das

argamassas para ensaio.

Figura 1 - Fluxograma do planejamento experimental
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FONTE: Elaborado pelos autores, 2019.

3.1 MATERIAIS

A Tabela 3 apresentard os materiais empregados nos ensaios, bem como suas

caracteristicas.
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Tabela 3 - Materiais utilizados

Material Observacoes
Cimento Portland CP V ARI da marca LafargeHolcin.
Agregado Middo Areia natural edlica da regido do municipio do Pedra de Fogo-PB.
Agua Proveniente da rede publica de abastecimento local.
Adi¢do mineral Metacaulim da marca BBM Minérios.

TEC-MIX da marca GCP Applied Technologies, do Tipo IA
segundo a NBR 11768 (ANBT, 2011). Aspecto liquido, coloracdo
castanho avermelhado e massa especifica entre 0,99 — 1,03 g/cm3.
ECO-TEC da marca GCP Applied Technologies. Aspecto liquido,
coloracdo levemente amarelado e massa especifica entre 1,10 — 1,14
g/cm?.

FONTE: Elaborado pelos autores, 2019.

Plastificante
Incorporador de ar

Retardador de pega ou
inibidor de hidratacdo

3.1.1 Argamassa Estabilizada

Foi utilizado uma amostra de argamassa estabilizada, dosada para 36 horas, e utilizada
para assentamento, que foi fornecido pela Supermix Concreto SA, que comercializa esse
produto na cidade de Campina Grande-PB. Essas sdo compostas de cimento, areias, dgua e

aditivos, nas suas devidas propor¢des conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Trago em massa da argamassa de referéncia

Componente Proporcao
Cimento Portland CP V 1,00
Agregado Miido 5,804
Plastificante Incorporador de ar 0,044%
Plastificante Retardador de pega 0,916%

FONTE: Elaborado pelos autores, 2019.

3.2 METODOS

O procedimento de ensaio pode ser dividido em trés etapas: caracterizacdo dos
materiais de partida; dosagem da argamassa estabilizada; e caracterizacdo das argamassas no

estado fresco e endurecido.

3.2.1 Caracterizacdo dos materiais de partida

3.2.1.1 Caracteristicas fisicas
A caracterizagdo fisica foi realizada através de ensaios de massa especifica, massa
unitdria, drea especifica e granulometria. Além disso, foi verificado o indice de atividade

pozolanica do metacaulim, conforme apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 - Ensaios para caracterizacio fisica dos materiais

Materiais Ensaios
- Massa especifica (ABNT NBR NM 23:2001);
Cimento Portland (CP V) - Area especifica (BET);

- Granulometria a laser.
- Massa especifica (ABNT NBR NM 23:2001);
- Area especifica (BET);
Metacaulim (MC) - Granulometria a laser;
- Indice de atividade pozolanica (ABNT NBR
5751:2015 e NBR 5752:2014).
- Massa especifica (ABNT NBR NM 52:2009);
Agregado Middo (Areia) - Massa unitaria (ABNT NBR NM 45:2006);
- Granulometria (ABNT NBR NM 248:2003).

FONTE: Elaborado pelos autores, 2019.

A drea superficial foi determinada através do método de andlise de BET, feita em um
equipamento de modelo BELSORP II-MINI da marca BEL JAPAN através de
adsor¢do/dessor¢ao de nitrogénio a 77 Kelvin. As amostras passaram por um tratamento
térmico inicial a 200 °C por duas horas, em fluxo de nitrogénio, para remocao de possiveis
gases adsorvidos nas amostras. Estas andlises de BET foram realizadas no Laboratério de
Caracterizacdo e Desenvolvimento de Nanomateriais — IFPB, campus Jodo Pessoa-PB. Na
Tabela 6 sao apresentados os dados referentes a essas caracteristicas dos materiais.

O granuldometro a laser utilizado foi o0 modelo CILAS 1090, e foi optado pela andlise
com o modo de dispersdo integrada seco. Estas andlises do granuldometro a laser foram
realizadas no Laboratorio de materiais — UFPB, campus Jodo Pessoa-PB. Os resultados obtidos
das curvas granulométricas para os materiais utilizados sdo apresentados nas Figuras 2, 3 e 4,

e, em seguida os comentarios sobre esses dados.

Tabela 6 - Caracteristicas fisicas dos materiais utilizados

Material Massa Especifica Massa Unitaria Area Especifica
(g/cm’) (g/em’) (cm?*/g)
CPV 2,92 - 24.300,00
MC 2,59 - 18.300,00
Areia 2,62 1,67 -

FONTE: Elaborado pelos autores, 2019.



32

Figura 2 - Granulometria do agregado mitddo
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FONTE: Elaborado pelos autores, 2019.

A Figura 2 apresenta os limites das zonas Otima e utilizdvel do agregado middo
estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2005), e a distribuicao granulométrica determinada para
o agregado middo utilizado no presente estudo. Diante do exposto, pode-se observar que o
diametro maximo para a areia utilizada € de 1,2 mm, sendo caracterizado assim como uma areia
fina. E moédulo de finura de 1,87, estando entres os limites da zona utilizavel inferior, de acordo

com esta norma.

Figura 3 - Granulometria do CP V
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FONTE: Laboratério de materiais - UFPB (2019).
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Figura 4 - Granulometria do MC
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FONTE: Laboratério de materiais - UFPB (2019).
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Das curvas granulométricas do CP V e MC, apresentadas nas Figuras 3 e 4, obtidas
num granuldmetro a laser, observa-se que as particulas de ambos apresentam tamanho maximo
de aproximadamente 50 pm. Cerca de 80% das particulas do CP V estdo compreendidas entre
0,57 um e 21,01 pm. Ja para o MC, cerca de 80% das particulas estdo compreendidas entre 0,84
pm e 22,66 um. Pode-se observar, assim, que o MC apresentou tamanhos de graos maiores que
ao do CP V. Esses dados reforcam o que ja tinha sido apresentado na Tabela 6.

O indice de atividade pozolanica foi verificado com a cal e com o cimento de acordo
com os procedimentos da NBR 5751 (ABNT, 2015) e NBR 5752 (ABNT, 2014),
respectivamente. Para o ensaio com a cal, foram moldados trés corpos de provas para a
determinagdo da resisténcia média a compressao. Apds a moldagem, os corpos de prova foram
cobertos dentro dos moldes com papel aluminio para evitar a evaporagdo da dgua, como
mostrado na Figura 5. A cura inicial se deu em temperatura ambiente (primeiras 24 horas apds
moldagem) e a cura final foi feita em uma camara climatica com temperatura de 55°C (até a
idade de 7 dias). O resultado desse ensaio € a resisténcia a compressdo na idade de 7 dias de
cura, cujo valor médio determinado foi de 7,0 Mpa, conforme apresentado no Apéndice A.
Podendo assim ser considerado material pozolanico de acordo com a NBR 12653 (ABNT,

2014) sendo a resisténcia a compressao aos 7 dias superior a 6,0 MPa.
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Figura 5 - Envolvimento dos moldes e corpos de prova com papel aluminio para determinagdo da atividade
pozolanica com cal

FONTE: Elaborado pelos autores, 2019.

Para o ensaio com o cimento, foram moldados trés corpos de provas, para a amostra
de referéncia e para a amostra com 25% de MC. Apds a moldagem, os corpos de prova foram
cobertos dentro dos moldes com sacos plésticos para manter a umidade dos mesmos. A cura
inicial (A) se deu em temperatura ambiente (primeiras 24 horas apds moldagem) e a cura final
(B) foi feita através de imersdo em dgua (até a idade de 28 dias), conforme a Figura 6. O indice
de desempenho com cimento Portland foi de 123%, como mostrado no Apéndice B, superando
os 90% exigido pela norma NBR 12653 (ABNT, 2014) para ser considerado material

pozolanico.

Figura 6 - Cura inicial (A) e cura final (B) para os corpos de prova para determinag@o da atividade pozolanica
com cimento

FONTE: Elaborado pelos autores, 2019.

3.2.1.2 Caracteristicas quimicas

A composicao quimica do cimento (CP V) e do MC foi determinada através de
fluorescéncia de raios-x em um equipamento Shimadzu EDX-90, no Laboratério de
Caracterizacdo de Materiais — UFCG, campus Campina Grande-PB. Na Tabela 7 sdo

apresentados os dados obtidos dessa andlise quimica.
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Tabela 7 - Composicido quimica por fluorescéncia de raio-x (% em massa) do CP V e MC

Si02 ALO; Fe:03 Ca0O MgO KO MnO TiO: SOs SrO outros
CPV 1638 5,58 338 6694 1,50 1,68 0,03 025 4,08 007 0,10
MC 49,74 36,74 7,24 0,57 1,63 1,83 0,04 1,71 0,23 0,02 0,25

FONTE: Elaborado pelos autores, 2019.

Conforme os resultados da Tabela 7, em relag@o a sua composi¢ao quimica do cimento,
mostram que o teor de MgO € 1,5%, sendo menor que 6,5%, que € o limite previsto para o
cimento Portland CP V-ARI conforme a NBR 5733 (ABNT, 1991).

Os dados do MC mostram que os teores de SiO2, AlO3 . F203 somam 93,72%, sendo
maior que 70%, e possui apenas 0,23% de SOs, menor que 4%, podendo assim ser considerado

material pozolanico de acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014).

3.2.1.3 Caracteristicas mineralogicas

As caracteristicas mineraldgicas foram determinadas através das técnicas de difragcdo
de raios-x (DRX).

A caracteriza¢do por difracdo de raios-x foi realizada para o CP V e MC, em um
equipamento Shimadzu modelo XRD 6000, no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais -
UFCG, campus Campina Grande, sob as seguintes condi¢des de ensaio: 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. A identificacdo dos picos foi feita pelo uso do software MDI JADE 5.0.

Nas Figuras 7 e 8 sdo mostrados os difratogramas do cimento e do MC, respectivamente.

Figura 7 - Difragdo de raios-x do CP V
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FONTE: Elaborado pelos autores, 2019.




Figura 8 - Difracdo de raios-x do MC
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FONTE: Elaborado pelos autores, 2019.
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No difratograma do cimento CP V, as principais fases constituintes sdo a silicato de

calcio (Ca204S1) e a ferro-aluminato de calcio (C4AF). Outras fases como aluminato de calcio

(C3A) e brownmillerita [Cax(Al,Fe),0s] também foram detectadas pelo seu DRX. Ja o

metacaulim é composto majoritariamente por quartzo, e outras fases como feldspato e ilita

também foram detectadas pelo DRX do MC. Um halo entre 20 e 30° (20) pode ser visto no

DRX do MC indicando certa amorficidade do material.

3.2.2 Dosagem da argamassa

O traco de referéncia utilizado nesse estudo foi o apresentado anteriormente conforme

a Tabela 4. Além disso, foram elaborados dois tracos com substitui¢des parciais do cimento

pelo metacaulim, com percentuais de 10% e 20% em massa.

3.2.3 Argamassa Estabilizada

A preparacdo das amostras feitas em laboratério obedeceu a NBR 16541 (ABNT,

2016), e com a utilizacdo de um misturador elétrico para argamassa, da marca Vonder, como

apresentado na Figura 9. O armazenamento das amostras foi realizado em recipientes de PVC,

impermeabilizadas e em local protegido do sol e vento, e foi adicionado uma pelicula d’4agua
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de 3 cm, conforme na Figura 10. E, para a avaliacdo de desempenho da argamassa estabilizada,

foram realizados ensaios nos estados fresco e endurecido.

Figura 9 - Preparacgio das amostras de argamassa
[ 2 g P

|
FONTE: Elaborado pelos autores, 2019.

Figura 10 - Armazenamento das

-—

amostras de argamassas ensaiadas

FONTE: Elaborado pelos autores, 2019.

3.2.3.1 Propriedades no Estado Fresco

As propriedades avaliadas no estado fresco foram: trabalhabilidade, teor de ar

incorporado, densidade de massa fresca.
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a) Trabalhabilidade

O ensaio da Mesa de Consisténcia ou “Flow Table” foi realizado conforme a NBR
13276 (ABNT, 2016) e apresentado na Figura 11. Este ensaio é definido através da
determinacdo da consisténcia, coesao e plasticidade, que sdo varidveis da trabalhabilidade. As
amostras foram ensaiadas nos tempos de estabilizacao: Oh, 36hrs e 48hrs, no Laboratério de
Estruturas I - UFCG, campus Campina Grande, tornando-se possivel avaliar a trabalhabilidade

ao longo do tempo.

Figura 11 - Materiais utilizados no ensaio da mesa de consisténcia

FONTE: Elaborado peos autores, 2019.

b) Densidade de massa e Teor de ar incorporado

Foram obtidos de acordo com a NBR 13278 (ABNT, 2005). Essas caracteristicas estio
diretamente ligadas ao rendimento da argamassa pronta para uso, ou seja, que volume ela rende
para aplicacio (AZEREDO, 2012). Neste ensaio foi determinado a relagio entre o volume e
massa da argamassa fresca, conforme a Figura 12. Onde foi utilizado um recipiente metdlico
cilindrico, previamente calibrado. Foi realizado no Laboratério de Estruturas I - UFCG, campus
Campina Grande, e devido a limitagdes laboratoriais, as amostras apenas foram ensaiadas

imediatamente apds sua preparagao.
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Figura 12 - Determinacdo da densidade de massa

FONTE: Elaborado pelos autores, 2019.

3.2.3.2 Propriedades no Estado Endurecido

Afim de avaliar o desempenho das amostras de argamassa estabilizada, nos diferentes
tempos de estabilizacdo, foram moldados corpos de provas nos tempos: Oh, 36hrs e 48hrs. Esses
permaneceram de 24 horas, para os ultimos corpos de prova moldados, e até 72 horas, para os
primeiros, visto que a acdo do aditivo retardador de pega impossibilitou o desmolde no tempo
previsto pela NBR 13279 (ABNT, 2005). A cura inicial foi feita ao ar, e em seguida foram
desmoldados e submetidos a cura final através de imersdo em dgua até a idade de ensaio, 28
dias, apresentadas nas Figuras 13 e 14. As propriedades avaliadas no estado endurecido foram:
resisténcia mecanica, densidade de massa aparente e absor¢ao de dgua por capilaridade. Devido
as limitagdes de quantidades de moldes disponiveis para uso, alguns resultados foram obtidos

através da média de 2 corpos de prova e ndo foi considerado o desvio relativo méximo.

Figura 13 - Cura inicial dos corpos de prova

FONTE: Elaborado pelos autores, 201§.
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Figura 14 - Cura final dos corpos de prova

A " .

W)
Vg

FONTE: Elaborado pelos autores, 2019.

a) Resisténcia Mecénica

Esta propriedade estd relacionada a capacidade da argamassa de resistir a esfor¢cos de
tracdo, compressdo ou cisalhamento, decorrentes de cargas atuantes nas edificacdes, ou
decorrentes de efeitos das condicdes ambientais (NAKAKURA e CINCOTTO, 2004). Para a
andlise desta propriedade foi avaliada a resisténcia a compressdo conforme a NBR 13279
(ABNT, 2005), obtida através de ensaio no Laboratério de Engenharia de Pavimentos, com o
equipamento Shimadzu Servopulser, modelo EHF-EM100K1-020-0A, como apresentado na
Figura 15, com a carga aplicada a velocidade de 0,25 £+ 0,05 MPa/s.

Figura 15 - Ensaio de resisténcia a compressdo simples
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FONTE: Elaborado pelos autores, 2019.
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b) Densidade de massa aparente

Esté relacionada a compacidade da argamassa, resultado da propor¢do de agregado em
relacdo ao aglomerante e da distribuicdo granulométrica da mistura (NAKAKURA e
CINCOTTO, 2004). Esta propriedade foi verificada através de ensaio realizado conforme a
NBR 13280 (ABNT, 2005), para corpos de prova moldados as Oh e 36hrs. Esses foram
colocados em estufa por 24 horas, a 105 £+ 5°C, até que esses atingissem massa constante. Foi
utilizado um paquimetro para obteng¢do das medidas de didmetro e altura dos corpos de prova.
E, posteriormente, esses foram pesados para que fosse determinado as densidades de massa

individuais e médias, como apresentado na Figura 16.

~ Figura 16 - Ensaio de densidade de massa aparente

= | |

FONTE: Elaborado pelos autores, 2019.

c) Absor¢ao de dgua por capilaridade

Este ensaio tem como objetivo medir a absor¢do de dgua das argamassas pelos poros
capilares. Foi realizado conforme descrito na norma NBR 15259 (ABNT, 2005), para corpos
de prova moldados as Oh e 36hrs. Esses foram os mesmos utilizados para o ensaio de densidade
de massa aparente, possuindo, assim, registro de suas respectivas dimensdes, € massa inicial.
Foi usado um recipiente plastico com dgua, e uma grade metélica que permitiu que 0s corpos
de prova ndo tivessem em contato direto com o fundo do recipiente, como mostrado na Figura
17. O nivel de dgua permaneceu constante a 5 + 1 mm acima da face em contato com a agua.
Para se obter a absorcdo de dgua e o coeficiente de capilaridade, os corpos de prova foram

pesados com 10 e 90 minutos de ensaio.



Figura 17 - Ensaio de absorcao por capilaridade

FONTE: Elaborado pelos autores, 2019.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ESTADO FRESCO

4.1.1 Trabalhabilidade

Na Tabela 8 sdo apresentados os dados de relacdo dgua/aglomerante (a/agl.) obtidos
para uma consisténcia de 280 = 5 mm no tempo inicial da preparagdo da amostra, valor pré-
estabelecido para a argamassa estabilizada de assentamento fornecida pela central concreteira.
Os resultados obtidos a partir da mesa de consisténcia das argamassas ensaiadas em funcao do
tempo de estabilizagdo destas sdo apresentados na Tabela 8 e detalhados no Apéndice C. Na
Figura 18 sdo ilustrados os dados da Tabela 8 em fungcdo do tempo de estabilizagdo da

argamassa.

Tabela 8 - Dados das misturas de argamassas estudadas

Relacdo Espalhamento
% de MC a/agl (mm)
) Oh 36h 48h
0% 0,97 276 242 188
10% 1,10 280 238 209
20% 1,11 284 217 -

FONTE: Elaborado pelos autores, 2019.

Figura 18 - Curva de espalhamento versus Tempo de estabilizacdo da argamassa com substitui¢do parcial do
cimento pelo MC

290
280
270
260
250
240
230
220
210
200
190
180

0%
10%
20%

Espalhamento (mm)

0 36 48
Tempo de estabilizaciao (h)

FONTE: Elaborado pelos autores, 2019.
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A argamassa com 20% de MC sofreu uma reducdo de consisténcia significativa as 36
horas, de 23,71%. E esta ndo apresentou consisténcia suficiente para ser analisada as 48 horas,
conforme apresentado na Figura 19, mostrando que para esse teor de MC a quantidade utilizada
de aditivos ndo foi suficiente para manter a qualidade da argamassa estabilizada, prejudicando

sua utilizacdo devido a perda de sua trabalhabilidade.

Figura 19 - Amostra com 20% de MC as 48 horas de estabilizacdo

e

FONTE: Elaborado pelos autores, 2019. -

Considerando o espalhamento inicial de 280 + 5 mm, observa-se que quanto maior foi
o teor de MC maior a relacdo agua/aglomerante. A maior quantidade de 4gua se deve ao
aumento do teor de MC que, apesar de apresentarem maiores dimensdes de suas particulas em
relacdo as de cimento, tem caracteristicas de absorver mais 4gua devido a sua origem
mineraldgica. De modo geral, podemos observar através da Tabela 8 que os teores de MC
estudados sofrem um aumento de cerca de 14 e 20% do teor de dgua das argamassas para as
amostras de 10 e 20%, respectivamente.

Além disso, a argamassa de referéncia apresentou uma reducao de aproximadamente
13 e 32% as 36 e 48 horas, respectivamente, com relacdo a consisténcia inicial. J4 a argamassa
com 10% de adi¢do de MC apresentou uma reducdo de cerca de 15 e 25% as 36 e 48 horas,
respectivamente. Mostrando assim que a amostra de referéncia conseguiu apresentar uma
reducdo de consisténcia inferior a amostra com 10% de MC até as 36 horas, periodo de
estabilizacdo para qual a amostra foi dosada. E a amostra 10% de MC apresentou uma redugao
de consisténcia inferior as 48 horas. Portanto, pode-se observar que esta ultima apresentou

melhor trabalhabilidade as 48 horas, quando comparada com a amostra de referéncia. Isso pode
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ter sido ocasionado pela estrutura lamelar caracteristica do metacaulim que promoveu
facilidade no escorregamento entre suas camadas, e também devido as suas reacdes de
hidratacdo que se processam de forma mais lenta que as do cimento Portland, como afirmam

Barbosa, Mota e Carneiro (2006) e Matos (2015).

4.1.2 Densidade de massa fresca e teor de ar incorporado

As densidades de massa fresca e os teores de ar incorporado foram avaliados logo apds
a preparacdo das argamassas. Na Figura 20 encontra-se as densidades de massa fresca e os
teores de ar incorporado das argamassas em funcdo do teor de MC, e em seguida a anélise e

comentdrios dos resultados. Nos Apéndices D e E sdo mostrados esses resultados de maneira

detalhada.

Figura 20 - Variacdo da densidade em massa fresca e teor de ar incorporado das argamassas
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FONTE: Elaborado pelos autores, 2019.

Com o aumento do teor de MC a densidade de massa fresca aumentou. Esse aumento
foi em média de 4,20% entre as misturas com 0% e 20%. O aumento da densidade pode estar
relacionado com a melhoria da disposi¢do do arranjo da argamassa com o maior teor do MC,
cuja densidade € menor que a do cimento, e conforme as Figuras 3 e 4, mostradas anteriormente,
as particulas de MC possuem dimensdes maiores quando comparadas as de cimento. Isto pode

ter promovido uma melhoria no arranjo da argamassa, diminuindo a quantidade de vazios.
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Além disso, € possivel observar que com o aumento do teor de MC na argamassa, o
teor de ar incorporado sofre uma diminui¢do. Essa reducdo foi em média de 45% entre as

misturas com 0% e 20%, podendo ser explicado pela redug¢do na quantidade de vazios.

4.2 ESTADO ENDURECIDO
4.2.1 Resisténcia mecanica
Os resultados quanto a resisténcia a compressdo sao apresentados na Figura 21 e

detalhados no Apéndice F.

Figura 21 - Resisténcia a compressao das argamassas estabilizadas aos 28 dias
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FONTE: Elaborado pelos autores, 2019.

A resisténcia a compressdo das argamassas atingiram valores que variaram de 1,9 a
20,1 MPa em funcdo do tempo de moldagem e do teor de MC. A mdxima resisténcia aos 28
dias foi alcancada pela mistura com 20% de MC (20,1 MPa), para os corpos de prova moldados
logo apds o preparo da mistura, aproximadamente 55% maior que a de referéncia para o mesmo
tempo de estabilizacdo. Observou-se que a amostra com 10% de MC também apresentou
resisténcia superior a de referéncia.

Para o tempo de estabilizacdo de 36 horas, a amostra com 10% de MC possuiu melhor
desempenho, mantendo essa caracteristica semelhante a moldagem no tempo 0, com uma
reducdo de apenas 13%, diferente das argamassas com 0 e 20% de MC que tiveram uma queda
de 28 e 62%, respectivamente. A reducdo da resisténcia para a amostra com 20% de MC pode

ser explicada pela perda trabalhabilidade com o tempo de estabilizacdo na hora de moldagem,
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como mostrado nos resultados na Figura 18. Assim, para melhor explicar essa perda de
resisténcia das amostras, s3o necessarios estudos que avaliem a densidade em massa e o teor de
ar incorporado das argamassas no estado fresco, ao longo de seus tempos de estabilizacdo.

Quando moldadas as 48 horas de estabilizac@o, nota-se que a argamassa com 10% de
MC também apresentou maior resisténcia, ocorrendo uma queda de aproximadamente 66% em
relacdo amostra moldada no tempo 0. Ja a com 0% de MC apresentou uma reducio de 85%,
mostrando assim que com o teor de 10% de MC houveram melhorias nessa propriedade da
argamassa estabilizada.

Apesar das argamassas contendo MC terem maiores teores de dgua, elas também
apresentaram menores teores de ar incorporado, podendo ter reduzido o indice de vazios,
explicando assim os resultados superiores quando comparadas com a amostra com 0% de MC.
Além disso, pode-se destacar que as resisténcias das argamassas com MC poderao aumentar
com o tempo de cura, ja que essas endurecem também devido a reacdo pozolanica, de acordo

com Azerédo (2012).

4.2.2 Densidade de massa aparente

Na Figura 22 sdo apresentados os resultados de densidade de massa para as argamassas

com diferentes tempos de estabilizacdo, esses se encontram detalhados no Apéndice G.

Figura 22 - Densidade de massa endurecida das argamassas estabilizadas aos 28 dias
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FONTE: Elaborado pelos autores, 2019.
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Observa-se que com o aumento do teor de MC as argamassas apresentaram maiores
densidades. Nas argamassas com 0% de MC os valores de densidades de massa variaram entre
1.914 kg/m3 a 1.813 kg/m3, com o passar do tempo de estabilizagdo, representando uma redugao
de cerca de 6%. Nas argamassas com 10% de MC os maiores valores de densidade foram na
ordem de 1.917 kg/m3 e o menor foi de 1.857 kg/m3, diminui¢do de aproximadamente 3%. E
para as argamassas com 20% obtiveram densidades de 1.933 kg/m3 a 1.860 kg/m3,
respectivamente, representando uma reducgao de cerca de 4%.

A maior quantidade de MC contribuiu para a melhoria do empacotamento da
argamassa, aumentando assim sua densidade. Com relagc@o ao tempo de estabiliza¢do observou-
se que houve uma reducao nos valores de densidade no segundo dia, o que pode ser explicado
pelo fato do teor de ar incorporado se reduzir ao longo do tempo (MACIOSKI, 2014). Além
disso, as amostras de 10% e 20% de MC possuiram menores reducdes quando comparadas as
de 0% de MC, podendo estar ligado ao maior teor de ar incorporado da amostra de referéncia

no estado fresco, sofrendo grande variacido durante seu tempo de estabilizagdo.

4.2.3 Absorg¢do por capilaridade

N

Os resultados das argamassas quanto a permeabilidade por capilaridade sdo

apresentados na Figura 23.

Figura 23 - Absor¢do por capilaridade das argamassas aos 28 dias
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FONTE: Elaborado pelos autores, 2019.
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Observa-se que quanto maior foi o teor de MC maior absor¢do de dgua ocorreu. Os
menores valores de capilaridade foi na ordem de 2,74 g/cm? (na amostra de 0% de MC moldada
2 0 hora) e o maior foi de aproximadamente 9,5 g/cm? (na amostra de 20% de MC moldada as
36 horas). A absor¢do de dgua para amostra de referéncia apresentou resultados préximos para
os tempos de moldagem de O e 36 horas. A argamassa com 10% de MC possuiu maior absor¢ao
por capilaridade comparada a de 0% de MC, possuindo valores aproximados para os diferentes
tempos de moldagem aos 10 minutos de ensaio (3,16 min®’), e evidenciando maior
permeabilidade para os corpos de provas moldados a Oh aos 90 minutos de ensaio (9,49 min®?).
Ja a argamassa com 20% de MC possuiu resultados aproximados aos de referéncia para os
corpos de prova moldados a Oh, e os moldados as 36 horas obtiveram as maiores absor¢des em
relacdo as outras argamassas.

A maior razao para esse aumento da permeabilidade estd relacionada com o maior teor
de dgua nas misturas com mais MC, pois durante a cura inicial a 4gua evaporada pode ter
desenvolvido capilares nessas argamassas, poros interligados que permitiram maior absor¢ao
de 4gua, como explica Nakakura e Cincotto (2004). Esses poros poderdo ser reduzidos com o
aumento do tempo de cura, que permitird a ocorréncia da hidratacdo do metacaulim e sua reacao
pozolanica que promovera o possivel preenchimento dos espacos vazios, como afirma Azerédo
(2012).

Ja para casos em que os poros forem descontinuos ou ineficazes para o deslocamento
de fluidos, a permeabilidade serd baixa, mesmo apresentando alta porosidade (NAKAKURA e
CINCOTTO, 2004). Explicando assim o porqué as amostras com MC apresentaram maiores
densidades de massa e resisténcia a compressdo, mesmo possuindo maior absorcdo de dgua.

Além disso, Mota (2015; 2016) em seus estudos observou que o MC quando utilizado
na substitui¢do parcial do cimento aumentou a absor¢do de dgua em suas amostras, mesmo
tendo apresentado melhores desempenhos na resisténcia a compressao. No entanto, quando
usado na adicd@o pura a amostra, esta apresentou melhores resultados tanto de resisténcia quanto

de absorc¢do. Estudos aprofundados seriam necessarios para esclarecer esse fato.
4.2.4 Andlise conjunta dos dados das argamassas no estado endurecido
Neste item sdo mostrados e discutidos os resultados de resisténcia a compressao das

argamassas em funcao das propriedades de densidade e capilaridade. Nas Figuras 24 e 25 sdo

apresentados os resultados das argamassas com relacdo a densidade de massa e a capilaridade.
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Figura 24 - Resisténcia a compressdo e densidade de massa endurecida em funcdo do tempo de estabilizacio
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FONTE: Elaborado pelos autores, 2019.

Figura 25 - Resisténcia & compressdo e absor¢do por capilaridade em fungdo do tempo de estabilizagdo
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FONTE: Elaborado pelos autores, 2019.

De acordo com os resultados apresentados nas Figuras 24 e 25, pode-se destacar o
seguinte:

(1) Considerando a variacdo de resisténcia com relacdo a densidade de massa das
argamassas estabilizadas apresentaram variagdao bem definida tanto em funcao do teor de MC
como com o tempo de estabilizacdo que os corpos de prova foram moldados. De modo geral,
vé-se que quanto maior a densidade maior a resisténcia. J4 com relacdo ao tempo de

estabilizacdo, observa-se que ambas diminuiram com o tempo.
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(2) Com relacdo a absorcdo de dgua, as argamassas ndo apresentaram uma tendéncia
bem definida quanto a variacado do teor de MC e tempo de estabilizagdo de até 36 horas, com
relag@o a variacdo de resisténcia. A resisténcia foi maior na mistura com maior teor de MC, a 0
hora, mesmo apresentando absorcao superior a amostra de referéncia. De modo geral, houve
uma tendéncia de aumento da absor¢do de dgua e queda de resisténcia em fun¢do do tempo de
estabilizacdo, com exce¢do da amostra com 10% de MC que diminuiu a absor¢do em funcao
desse tempo. Como mostrado anteriormente, a permeabilidade estd diretamente ligada a forma
em que os poros estido dispostos, podendo ser interligados ou descontinuos.

A Figura 26 apresenta corpos de prova apds ruptura no ensaio de resisténcia a

compressao, para as amostras de 0% (A), 10% (B) e 20% (C) de MC, moldadas a 0 hora.

Figura 26 - Corpos de prova das argamassas apds ruptura aos 28 dias

FONTE: Elaborado pelos autores, 2019,

Observa-se que as amostras com 10% e 20% de MC apresentaram maiores rupturas na
parte inferior dos corpos de provas. Podendo estar ligado a maior exsudagdo ocorrida na parte
inferior dos moldes para essas amostras, que tiveram relacdes dgua/aglomerante superior a
amostra de referéncia. Isso pode ter favorecido a formacao de capilares pelos poros interligados,
aumentando assim sua permeabilidade mesmo tendo apresentado maiores resisténcias. [sso nao
acontece com o corpo de prova da amostra com 0% de MC, que apesar de possivelmente
apresentar maior indice de vazios, seus poros estariam distribuidos de forma descontinua,

dificultando a absorc¢do por capilaridade.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho procurou investigar o uso metacaulim, como adi¢do mineral para
substituicdo parcial do cimento em argamassas estabilizadas. Para isso, foram avaliadas
propriedades no estado fresco e endurecido da argamassa, contendo diferentes teores de
metacaulim.

Diante dos dados obtidos, é possivel destacar as seguintes conclusdes para o estado
fresco:

) Com o ensaio da Mesa de Consisténcia, observou-se que a amostra com 10% de
MC apresentou trabalhabilidade semelhante a amostra de referéncia as 36 horas, entretanto sua
perda de trabalhabilidade as 48 horas foi menor que a argamassa de referéncia, isso pode ter
ocorrido devido a estrutura lamelar caracteristica do metacaulim e também as suas reacoes de
hidratacdo que se processam de forma mais lenta que as do cimento Portland. J4 a amostra com
20% de MC ndo apresentou resultados satisfatérios tendo em vista sua queda na consisténcia
de aproximadamente 24% as 36 horas, e ndo pdde ser avaliada as 48 horas, mostrando que a
dosagem de aditivos utilizada ndo foi suficiente para manter essa caracteristica durante seu
tempo de estabilizacdo.

) A densidade de massa e o teor de ar incorporado, aumentou em até 4,2% e
diminuiu até 45%, respectivamente, com o aumento do teor de MC. Mostrando que a presenca
de MC teria promovido uma melhoria no arranjo das particulas de cimento e metacaulim da
argamassa, diminuindo assim a quantidade de vazios. Contudo, isso pode ter prejudicado o seu
desempenho como argamassa estabilizada, pois essa tem como caracteristica ser uma
argamassa leve devido ao seu ar incorporado.

Nas propriedades do estado endurecido das argamassas estudadas, verificou-se que:

o Com o aumento do teor de MC, houve ganho de resisténcia a compressdo para
as amostras de moldadas logo apds seu preparo. Superando em até 55% a resisténcia obtida
pela amostra de referéncia. Observou-se que a amostra com 10% de MC preservou mais essa
propriedade durante seu tempo de estabilizagdo, o que ndo ocorreu com a amostra de 20% de
MC, que sofreu uma queda elevada de resisténcia. No entanto, esses resultados poderdo sofrer
melhorias com o0 aumento do tempo de cura devido a ocorréncia da rea¢do pozolanica.

o As argamassas apresentaram maiores densidades em fun¢do do aumento do teor
de MC. A maior quantidade de MC contribuiu para o melhor empacotamento da argamassa,

influenciando no aumento de sua densidade. Além disso, ficou evidente uma reducao nos
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valores de densidades de massa de 6, 3 e 4%, com o passar do tempo de estabilizacdo, para as
amostras com 0, 10 e 20% de MC, respectivamente.

. Apesar de que as argamassas com maior teor de MC terem aumentado sua
resisténcia a compressdo e densidade de massa, notou-se que a absorcdo por capilaridade
também aumentou. Para a absor¢cdo de dgua, a amostra de referéncia apresentou resultados
proximos para os tempos de moldagem de 0 e 36 horas, assim como a argamassa com 20% de
MC. As demais amostras apresentaram maior permeabilidade. Esse aumento da permeabilidade
pode estar relacionado com o maior teor de dgua nas misturas com mais MC, que quando
evaporada permitiu a formacdo de poros ligados, favorecendo a absorcdo através desses
capilares.

De modo geral, os resultados obtidos nesta pesquisa mostraram que o metacaulim tem
potencial para ser usado em argamassas estabilizadas para assentamento. Também vale destacar
que o uso desse material pozolanico na substitui¢cdo parcial do cimento, além de permitir
melhorias significativas no desempenho dessas argamassas, pode possibilitar a reducdo de
custos através da diminuicdo da quantidade aditivo inibidor de hidratacdo necessdria para
manter a qualidade da argamassa durante sua estabilizacdo. Porém outros estudos devem ser
realizados principalmente no que diz respeito a sua microestrutura, durabilidade e otimizacao
da dosagem dos aditivos visando uma possivel reducdo do consumo de aditivo retardador de
pega e aumento do consumo de aditivo incorporador de ar nas argamassas estabilizadas com

incorporacao de metacaulim.
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APENDICES

APENDICE A - Resisténcia & compressiio para determinacao da atividade pozolanica com
cal aos 7 dias.

Res. a N ~ . Nova Res. a
CP  compressiao Res. a compressao Desv.lo compressao média
(MPa) média (MPa) Relativo (MPa)
1 6,8 1,0
2 7,1 6,7 54 7,0
3 6,3 6,4*

Onde,
* - Acima de 6,0%.
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APENDICE B - Resisténcia a compressao para determinacao do indice de desempenho
com cimento Portland aos 28 dias.

Res. a Nova Res. a

% MC CP compressio Res. a compressao  Desvio AT IcivenTO
(MPa) média (MPa) Relativo média (MPa) (%)
1 27,2 1,9
0% 2 25,5 27,7 7,9% 27,2
3 30,4 9,8%
2 b 12
1 333 0,1 .
25% 2 32,7 33,3 1,9 33,3
3 34,0 2,0
Onde,

* _ Desvio acima de 6,0%.
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APENDICE C - Didmetro para determinaciao da trabalhabilidade através da mesa de

consisténcia.

% MC _ Tempo de Diametro (mm) Dwmgpio
Estabilizacao D1 D: Ds (mm)

Oh 275 280 274 276
0% 36hrs 250 235 240 242
48hrs 195 185 184 188
Oh 280 275 285 280
10% 36hrs 235 238 242 238
48hrs 209 209 208 209
0% Oh 285 280 287 284
36hrs 222 211 217 217
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APENDICE D - Determinacao da densidade de massa fresca pelo método gravimétrico.

d
% MC my(g) vr(cm®) me(g) (kg/m?)
0% 990,30 1927
10 % 59,60 482,86 1020,20 1989

20% 1029,40 2008




APENDICE E - Determinacéo do teor de ar incorporado.

d de
PMC ey (gemsy A
0% 1,93 2,20 13
10% 1,99 2,16 8

20% 2,01 2,15 7

62
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APENDICE F - Determinaciio da resisténcia 2 compresséo individual e média aos 28 dias.

Tempo de e Res. a compressao  Desvio
Estabilizacao % bilC = compressao média (MPa) Relativo
(MPa)
1 14,4 11,1*
0% 2 11,5 12,9 11,1%*
1 12,8 10,2%*
Oh 10% 2 15,7 14,3 9,5%
3 14,4 0,7
1 20,1 0,0
20% 2 20,1 20,1 0,0
3 9.5 1,9
0% 4 9.1 23 1,9
4 10,6 15,5%
36hrs 10% 5 13,7 12,5 9,7%
6 13,2 5,7
3 6.8 12,3*
20% 4 8.7 1,7 12.3%
5 1,7 11,7*
0% 0 20 1,9 >0
48h ! 1.8 7.6%
® 8 22 14,4%
7 53 10,3*
10% g 43 4,8 10,3

Onde,
* - Desvio acima de 6,0%.
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APENDICE G - Determinaciio da densidade de massa aparente individual e média aos 28
dias.

Densidade de .
Densidade de
Tempo de %0 CP Di D: h () massa [massa aparente
Estabilizacao MC (cm) (cm) (cm) g aparente média (Il){ B
(kg/m’)
1 49 50 98 3574 1.895
0% 2 48 50 98 3574 1.934 1914
1 49 49 9,8 3635 1.967
Oh 10% 2 5,0 50 10,0 364,1 1.892 1.917
3 50 50 10,0 3623 1.892
1 50 50 99 3744 1.936
20% 2 50 50 99 3734 1.931 1.933
3 50 50 10,0 3552 1.818
0% 4 50 50 10,0 3549 1.808 1.813
4 49 50 99 3551 1.864
36hrs 10% 5 50 50 10,0 3625 1.846 1.857
6 49 50 99 35473 1.859
3 50 49 99 3526 1.870
20% 4 50 50 10,0 3632 1.850 1860
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APENDICE H - Determinacio da absorcio por capilaridade e coeficiente de capilaridade individuais e médias aos 28 dias.

Absorcao
Tempo de Absorcao por Abs?rngo por Abs?rga}o por por Py
e~ o . capilaridade capilaridade capilaridade C C médio
Estabilizaca % MC CP mio(g) moo (g) capilaridade P —90mi £ 3 2 \mi 2 \mi
o £10(g/cm?) média t=90min média (g/dm?.Nmin) (g/dm?.Vmin)
t=10(g/cm?) (g/cm?) t=90min
(g/em?)
1 357,53 357,75 0,57 1,71 0,22
0% ’ ’ ’ 1,05 ’ 2,74 ’ 0,32
7 2 357,64 358,06 1,54 3,77 0,42
1 363,779 365,40 1,59 10,13 1,61
Oh 10% 2 364,52 365,19 2,18 1,83 5,66 6,62 0,67 0,91
3 362,65 363,10 1,71 4,05 0,45
1 374773 375,28 1,48 4,28 0,55
20% ’ ’ ’ 1,07 ’ 3,41 ’ 0,46
’ 2 373,53 373,90 0,66 2,55 0,37
3 355,30 355,56 0,71 2,04 0,26
0% 4 355,26 355,80 1,73 1,22 4,48 326 0,54 0,40
4 355,57 356,12 2,23 5,09 0,55
36hrs 10% 5 362,97 363,47 2,29 2,06 4,84 5,03 0,50 0,57
6 354,58 355,25 1,66 5,14 0,67
3 352,92 353,70 1,47 5,56 0,78
20% ’ ’ ’ 2,31 ' 9,50 ’ 1,40
’ 4 363,80 365,82 3,16 13,45 2,02




