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RESUMO

Dentre os diversos minerais extraidos, no Brasil, o caulim € um dos principais. Esse mineral de
da familia das caulinitas, apresenta uma grande versatilidade quanto ao seu uso. Porém, durante
o processo de beneficiamento, altas quantidades do material extraido sdo rejeitadas, chegando
a 70% do montante. Esse residuo € disposto a céu aberto, causando transtorno as populacdes
circunvizinhas e ao ecossistema da regido. Esse trabalho objetivou utilizar o residuo gerado
nesse processo como matéria prima para o desenvolvimento de argamassas. O residuo foi
caracterizado, e utilizando a difratometria de raios X (DRX) verificou-se que €, basicamente,
constituido de caulinita e mica. O residuo foi testado quanto a sua pozolanicidade e verificou-
se que ndo apresentava potencial adequado para ser utilizado como substituinte parcial do
cimento. Entretanto, suas caracteristicas fisicas indicaram que o residuo de caulim apresentava
propriedades para ser utilizado como agregado miudo. Tracos de argamassas colantes foram
realizados substituindo o agregado miudo natural, areia, pelo residuo do caulim em propor¢des
de 0 a 100 %. Essas argamassas foram testadas de acordo com as especificagdes contidas na
norma ABNT NBR 14081. Os resultados indicaram que, a medida que se aumentou a
quantidade de residuo, a argamassa necessitou de uma maior quantidade de 4gua para se obter
a trabalhabilidade adequada. Com relagdo aos dados de resisténcias mecanicas, verificou-se um
decaimento linear nos dados. Para o Tempo em Aberto (TA), observou-se uma redugdo de,
aproximadamente, 90% na resisténcia mecanica do material; com relagdo as Resisténcias de
Aderéncia a Tragdo (RAT), houve diminuicdo de 87% nas resisténcias mecanicas dos tragos
curados ao ar e, 81 %, nas argamassas curadas em meio aquoso. O traco que continha 25 % de
seu agregado natural substituido por residuo de caulim, apresentou valores dentro dos limites
estabelecidos pela NBR 14081 e uma demanda de dgua proxima a das argamassas colantes
industrializadas disponiveis no mercado. Dessa forma, o residuo oriundo do processo de
beneficiamento de caulim, apresentou-se como uma opg¢ao vidvel para a reducio do uso de areia
no desenvolvimento de argamassas colantes. Essa substitui¢do foi favoravel tanto para dar uma
destinacdo ao residuo, como também para a diminuicdo do uso de areia como agregado mitdo,

uma vez que sua extracao acarreta em diversos problemas ambientais.

Palavras-chave: residuo de caulim, agregado mitido, argamassa colante.



ABSTRACT

Among various minerals extracted in Brazil, kaolin is one of most important. This mineral from
the kaolinite family has great versatility as its use and during its beneficiation process, high
amounts of the extracted material are rejected, reaching values as 70%. This residue is disposed
on the environment with no treatment, causing inconvenience to surrounding communities and
to the region ecosystem. This work aimed to use this residue as raw material for the construction
industry, more specifically in the development of AC-I type adhesive mortars. The residue was
characterized and by X-ray diffraction verified that it is basically constituted of kaolinite and
mica. Based on Brazilian standards, the residue was tested for its pozzolanic and it was found
that showed no suitable potential for using as a partial replacement for cement. However, its
physical characteristics indicate that the kaolin residue had properties to be used as fine
aggregate. Traces of adhesive mortars were made by replacing the fine natural aggregate, sand,
by kaolin residue in proportions from O up to 100 %. The results indicated that, as it increased
the amount of residue, the mortar required a larger amount of water to obtain adequate
workability. Due to mechanical resistance data, there was a linear decay in. For the Open Time
(TA), there was a reduction of approximately 90% in the mechanical strength of the material;
and about to Resistance Adhesion Tensile (RAT), a reduction of 87 % in the mechanical
strength of the admixtures air-cured and 81 % in the mortar cured in an aqueous medium. The
admixtures that contained 25 % of its fine aggregate replaced by kaolin residue, showed values
within the limits established by the NBR 14081 and a water demand close by the demand in
industrialized adhesive mortars. Thus, the residue derived from kaolin beneficiation process,
proved to be a viable option for reducing the use of sand in the development of adhesive
mortars. This substitution is in favour both to give a destination to residue, also to reduce the

use of sand as fine aggregate, since its extraction brings several environmental problems in.

Keywords: kaolin residue, fine aggregate, adhesive mortar.
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1 INTRODUCAO

Por possuir um territério amplo, o Brasil desfruta de ampla variedade de recursos
minerais, sendo um dos grandes exportadores de minérios do mundo, tornando assim, o
extrativismo mineral uma importante fonte de recursos para a economia do pais, contribuindo
com aproximadamente 4,5% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro no ano de 2015. (IBGE,
2016).

Dentre esses minerais, o Brasil é grande produtor de caulim, argila muito utilizada pelas
inddstrias de papel, como agentes de enchimento (filler) ou cobertura (coating), € na
composi¢do de pastas ceramicas.

Durante o processo de beneficiamento do caulim sdo gerados residuos, que podem
representar até 70% do volume total extraido, que sdo dispostos a céu aberto provocando
impactos para o meio fisico e bidtico, modificando a paisagem natural. Esses rejeitos podem
conter, além de outros contaminantes, concentracdo de metais pesados acima da permitida pela
legislacdo. Os reflexos dessa contaminagdo extravasam, frequentemente, os limites das dreas
de trabalho, atingindo também a topografia, flora, fauna, sistema hidrico e morfofisioldgico do
solo (AZEREDO e DINIZ, 2013).

Nos ultimos anos diversos pesquisadores t€ém voltado suas atencdes para a reutilizacao
e destinagdo do residuo proveniente do processo de beneficiamento de caulim, a fim de
minimizar o impacto causado pela disposi¢ao inadequada desse material. Esse residuo tem sido
amplamente utilizado no desenvolvimento de materiais de constru¢do como argamassas,
revestimentos ceramicos, blocos de concreto e tijolos. Em estudos prévios o material foi
utilizado satisfatoriamente na producao de argamassas de cal para restauragdo (AZEREDO et
al., 2014), concretos asfalticos (INGUZA et al., 2014), blocos de solo-cal (ANJOS e NEVES,
2011); mas nao foi verificada a utilizacdo do residuo de caulim na preparacdo de argamassas
colantes que atendessem aos pré-requisitos exigidos na norma brasileira NBR 14081:1 (ABNT,
2012).

Portanto, esse trabalho tem por objetivo desenvolver um produto para a construgdo civil
a partir da utilizacdo do residuo gerado no processo de beneficiamento de caulim, criando,
entdo, um uso para esse residuo que € gerado continuamente, e disposto no meio ambiente de

forma inadequada.
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1.1 Contribuicao cientifica

O aproveitamento industrial de residuos s6lidos, que normalmente sao descartados sem a
devida adequagdo tem-se mostrado uma alternativa eficaz para mitigar o problema causado pela
geracdo e descarte desses residuos. Assim o presente trabalho buscou contribuir com a proposta
de incorporar o residuo em argamassa colante, tipo AC-I, com caracteristicas mecanicas dentro

dos limites aceitdveis, para o fim a que se destina.

Como contribui¢do cientifica, o presente trabalho apresenta dados experimentais
visando contribuir com as vdrias pesquisas a respeito dos residuos sélidos gerados pela
exploracdo, ndao sé de caulim como de outros minerais, na mitigacdo do impacto ambiental
causado pela geracgdo e descarte deste residuo e na redugdo da exploragdo de areia que diminuira
o impacto causado a biomas que estao sofrendo forte degradagdo pela pressdo causada pela sua

exploracdo.

Quanto ao ineditismo € importante dizer que alguns trabalhos ja foram desenvolvidos
sugerindo a adi¢do de residuos s6lidos em argamassas para alvenaria, em matrizes de cimento
e/ou concreto como tratamento alternativo. No entanto, a atividade pozolanica desse residuo no
seu estado natural ndo o indicava como um potencial aditivo a ser utilizado na fabricacdo de
argamassas, de concretos. Assim, o ineditismo estd na aplicacdo desse residuo como agregado
mitdo, compondo um novo produto verde, uma argamassa colante com propriedades que
atendem a norma NBR 14081:1 (ABNT, 2012) de tal qualidade que gerou o depdsito de uma

patente

No aspecto da ndo trivialidade, apesar da questdo ambiental ser muito debatida atualmente,
este trabalho apresenta como principal caracteristica propor, ndo um tratamento adequado para
residuos solidos da industria de mineracdo, uma vez que esses residuos tendem a serem
dispostos de forma a causar impactos ao meio ambiente, mas buscar agregar valor,

transformando esse residuo em um produto com importancia industrial.

Logo o desenvolvimento desse trabalho contribuiu tanto para a redu¢do da quantidade de
residuo de caulim que sdo eliminadas no meio ambiente, como também, propds um material
alternativo para ser utilizado como agregado miido em argamassas, diminuindo assim a

necessidade do uso de areia pelas industrias de construcdo civil.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma argamassa colante utilizando o residuo gerado no processo de

beneficiamento de caulim.

1.2.2 Objetivos Especificos

e (Caracterizar fisica e quimicamente o residuo;

e Avaliar as caracteristicas do residuo para fins de utilizacdo em materiais de construcao;
e Avaliar a pozolanicidade do residuo;

e Realizar incorporacdes do residuo na argamassa colante;

e Avaliar a argamassa quanto a sua integridade fisica;

e Otimizar a incorporacao do residuo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caulim: Aspectos Gerais, Beneficiamento e Residuo.

O termo caulim € utilizado para denominar a rocha constituida em sua maior parte pelo
mineral caulinita que € oriundo das alteragdes de silicatos de aluminio, principalmente dos
feldspatos (LUZ et al., 2005). No passado, o caulim, conhecido como china clay, foi descoberto
na regido montanhosa de Jauchou Fu, na China. Apresenta normalmente cor branca ou quase
branca, devido ao baixo teor de ferro. O nome caulim deriva da palavra chinesa Kauling, que
significa cume alto. Nome dado a argila branca, encontrada a 45 km da cidade de Ching-teh-
chien (CHEN et al., 1997).

Na Figura 2.1, pode-se observar os volumes de extragcdo mundial e brasileiro de caulim
nos ultimos anos. O volume nacional representou 4,5% do total de caulim produzido no mundo,

em 2014.

Figura 2.1 - Volume de extracdo de caulim bruto no Brasil e no mundo.
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Fonte: Adaptado do Sumdrio Mineral Brasileiro (2006-2015).

A produ¢do mundial total de caulim em 2014 foi de aproximadamente de 40 milhdes de
toneladas, sendo os maiores produtores: Uzbequistdao (17,5 %), Estados Unidos (14,5 %) e
Alemanha (11,2 %). Segundo o Anudrio Mineral Brasileiro (2015), o Brasil ocupou a sexta

posicdo no ranking mundial: produzindo 4,5 % do total.
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Ja na Figura 2.2, observam-se as quantidades de caulim extraidas, e o montante
produzido ap6s beneficiamento entre os anos de 2005 e 2014 no Brasil, onde nota-se a grande

diferenca entre esses valores.

Figura 2.2 - Quantidades de caulim bruto e beneficiado produzidos no Brasil entre os anos de

2005 e 2014.
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Fonte: Adaptado do Sumario Mineral Brasileiro (2006-2015).

A caulinita, argilomineral constituinte do caulim, é um silicato hidratado de aluminio,
constituido por uma folha de formato hexagonal de coordenagdo tetraédrica, composta por
silicio e oxigénio, unida a uma folha de coordenacdo octaédrica, composta por aluminio,
oxigénio e hidroxilas, como pode ser observado na Figura 2.3 (SOUZA SANTOS, 1992). Sua
célula unitéria é expressa pela férmula Al4(Si4010)(OH)s, € sua composicao quimica aproxima-
se de Al203.2S102.2H20. A sua composi¢do quimica apesar de composta basicamente por SiO2
e AlxOs, apresenta uma grande gama de outros 6xidos em pequenas quantidades oriundos de
contaminacgdes, substitui¢des isomorficas e presenga de cations de compensagdo. A sua
composi¢do quimica € usualmente expressa em termos de 6xidos dos vérios elementos, embora
eles possam estar presentes em formas mais complexas (LIMA et al., 2008).

O caulim € um bem mineral extremamente versatil em funcdo de suas caracteristicas,
como: quimicamente inerte em ampla faixa de pH; elevada alvura; pouco abrasivo; fécil
dispersdo; baixas condutividades térmica e elétrica; preco competitivo em relacdo aos materiais

alternativos. Essas caracteristicas o torna comumente utilizado nas industrias para a formacao
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de filmes, suporte de catalisadores, extensdo e refor¢co de polimeros, agente polidor, papel e

producdo de refratarios (DILL, 2016; SILVA, 2007; BUNDY, 1993).

Figura 2.3 - Vista lateral da estrutura da caulinita.

Oxigénio
Aluminio
Silicio

Hidrogénio

Fonte: Rodrigues et al. (2010).

2.1.1 Processo de Beneficiamento

A utilizacdo do caulim em qualquer drea industrial requer um tratamento fisico e
quimico para a eliminagdo das impurezas que devem ser reduzidas a baixos niveis,
preestabelecidos de acordo com a sua utilizagdo; este tratamento € feito por meio de um
processo de beneficiamento que pode ocorrer por via imida ou seca.

O processo de beneficiamento a seco é mais simples, sendo realizado quando o caulim
Jé4 apresenta alvura e distribuicdo granulométrica adequada, bem como baixo teor de quartzo.
Nesse processo, o caulim bruto € inicialmente fragmentado (britador), sendo em seguida
conduzido para secagem em secadores rotativos. Apds seco, o caulim é pulverizado em
moinhos de rolos, para entdo ser classificado, por tamanho, por flotacdo de ar (air flotation),
onde as particulas mais finas sdo conduzidas ao topo do aeroseparador por uma corrente de ar
quente, havendo assim a separacdo das particulas por tamanho. No entanto, dificilmente se
encontra caulins, em estado natural, com essas caracteristicas, predominando assim o
beneficiamento por via imida (LUZ et al., 2005).

Nesse processo, o caulim bruto € desintegrado, e adicionado dgua para a lavagem dos
materiais acessorios de modo a retirar a fracdo de caulim agregada aos mesmos. Em seguida,

o material passa por um tanque contendo dgua para que, por decantagcdo, seja separado, e
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posteriormente, em outros tanques, o caulim é floculado. Apds a precipitagdo, o caulim é
bombeado para filtros-prensa, nos quais ¢ retirado o excesso de agua, resultando na “torta” de
caulim, com uma umidade de 30% a 40%. A torta é seca ao ar ou em fornos no periodo chuvoso
(MENEZES et al., 2009).

Segundo Rocha et al. (2008), no processo de beneficiamento do caulim, o minério pode
ser submetido a uma lixiviagdo quimica, com o objetivo de remover, principalmente, as
impurezas de ferro, que conferem colorag¢do ao produto final e, com isso, depreciam seu valor
comercial. Nessa lixiviacdo é empregado o zinco metdlico em meio dcido, com a finalidade de
reduzir quimicamente o ferro. A dgua de lavagem resultante ¢ bombeada para um tanque e
posteriormente neutralizada com hidréxido de célcio.

Na empresa onde foi coletado o residuo, o caulim € beneficiado por via timida, dividido
em quatro etapas: decantacgdo, filtragem, secagem e moagem. Inicialmente, o material bruto é
oriundo das jazidas, batido e disperso em dgua, e por gravidade transportado até o setor de
peneiramento. Durante esse processo, ja hd a geracdo, em grande quantidade, de um residuo de
granulometria maior, conhecido como “caulim brita” ou “residuo grosso”.

No setor de peneiramento, apresentado na Figura 2.4, um conjunto de peneiras ABNT
n°. 200, de abertura 0,074mm, e peneiras ABNT n°. 325, de abertura 0,044mm, estdo
empilhadas em ordem crescente da abertura da malha. Nesse sistema, a mistura é classificada
de acordo com as dimensdes de suas particulas. Todo o material que atravessa as peneiras
ABNT n°. 200, corresponde ao caulim que serd beneficiado. Caso seja necessdrio um maior
refinamento do minério, ele € passado nas peneiras ABNT n°. 325. O material retido nas
peneiras n°. 200, é rejeitado e consiste no residuo fino da cadeia produtiva do caulim, conhecido
usualmente, como “borra de caulim”.

Figura 2.4 - Setor de peneiramento do caulim

Fonte: Propria (2016).
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ApO6s o peneiramento, o material € levado, por gravidade, através de tubula¢des para um
sistema de tanques, como pode ser visualizado na Figura 2.5, onde se inicia a fase de decantacao
e sedimentacdo. O primeiro tanque recebe a mistura e é preenchido completamente com 4gua;
nele ocorre a separacao da fracdo de maior granulometria por sedimentacdo. A fragdo mais fina
que se posiciona na regido superficial € transportado, para um segundo tanque que apresenta

um desnivel de altura em relagio ao primeiro; e isso ocorre repetidas vezes em vdrios tanques.

Figura 2.5 - Tanques de decantacdo.

S

Fonte: Prépria (2016).

A 4gua é vazada para outro tanque de onde € reciclada para a fase inicial de dispersdo
do minério bruto. O material sedimentado €, entdo, encaminhado para um filtro-prensa por uma
bomba, onde grande parte da 4gua é removida por prensagem, e encaminhada para reutiliza¢ao

nos tanques.

Figura 2.6 - (a) Filtro-prensa, e (b) tortas de caulim expostas ao ar livre para diminuicdo da
umidade.

Fonte: Prépria (2016).
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O caulim é compactado em formas de blocos circulares, denominados de “tortas”
(Figura 2.6); e em seguida, o material é incialmente exposto ao sol e a correntes de ar, € se
necessdrio, levado ao forno, para eliminag@o da 4gua remanescente.

Ap6s a secagem, o caulim € desagregado, e transferido para os moinhos, onde sdo
ensacados e encaminhados para distribui¢do. No processo de beneficiamento dessa empresa, o

caulim ndo € submetido a nenhum processo quimico.

2.1.2 Residuo

As industrias de beneficiamento de caulim normalmente produzem dois tipos de
residuos: o primeiro € o residuo grosso, proveniente da separacdao do quartzo do minério, gerado
logo apds a extracdo; o segundo € o residuo fino, que provém da segunda etapa do
beneficiamento, quando o caulim € purificado (ANJOS e NEVES, 2011). Esses residuos podem
conter, além de outros contaminantes, concentragdo de metais como o ferro (Fe), aluminio (Al),
zinco (Zn), cddmio (Cd) e chumbo (Pb) acima do permitido pela legislacio (MARTELLI e
NEVES, 2012).

Do caulim extraido, 70% € desperdi¢ado, uma vez que nao € reutilizado pelas industrias
ou por qualquer outro segmento. Esses residuos sdo, quase sempre, descartados
indiscriminadamente em campo aberto, conforme pode ser visualizado na Figura 2.7,
desprezando-se as exigéncias de utilizacao de aterros e provocando uma série de danos ao meio
ambiente, com impactos ambientais ao meio fisico e bidtico e a saide da populacdo residente
nas regides circunvizinhas aos “depdsitos” de residuos; fazendo com que os moradores rurais,
pequenos agricultores em geral, sejam os mais afetados pelo inadequado gerenciamento do
residuo da industria do beneficiamento do caulim (INGUZA et al., 2014; MENEZES et al.,
2009).

Quando seco, particulas finas desse residuo podem ser facilmente transportadas pelo ar,
€ a exposi¢cao a esse material provoca o aparecimento de pneumoconioses como a silicose e
silicatose. Doencas essas que sdo causadas pela inalagcdo de particulas de silica e silicatos, que
sdo depositadas no trato respiratorio, dando inicio ao processo inflamatério que, se perpetuado
pela inalacdo cronica e/ou em quantidade que supera as defesas, pode levar a fibrose intersticial

do parénquima pulmonar (MO et al., 2014; EROL et al., 2013).
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Figura 2.7 — Depdsitos de residuo de caulim a céu aberto.

P 1, o e

Fonte: Prépria (2016).

Frente a essa situacdo, as empresas vem sendo alvo de severas fiscaliza¢des por parte
dos o6rgdos de protecdo ambiental, fazendo com que o residuo gerado se torne uma fonte de
custos para as empresas € um limitante no aumento de suas produgdes. Recentemente, varios
esforcos vém sendo dedicado aos estudos e pesquisas visando a reutilizacdo e aplicacdo segura
dos residuos originados das industrias de mineracio e beneficiamento mineral, no entanto, esses
esforcos ainda s@o pequenos frente ao volume de producdo e graves problemas gerados por
esses residuos. (NOBRE e ACCHAR, 2010).

Em estudos, observaram que o residuo, constituido basicamente por caulinita,
caracteriza-se como uma matéria-prima excelente para fabricacdo de metacaulinita de alta
reatividade (BARATA e ANGELICA, 2012), como precursor em sintese de zedlitas (MAIA et
al.., 2007), na producdo de refratdrios e ceramicas avancadas (MENEZES et al., 2007a), em
cimento Portland (BARATA e DAL MOLIN, 2002) e para fabrica¢do de chamota e refratarios
(MARTELLI e NEVES, 2012). Tais observagoes, levaram a pesquisa da utilizacdo desse

residuo nas argamassas utilizadas na construcao civil.

2.2 Argamassas para construcao civil

Muito utilizadas na construgdo civil, as argamassas mais antigas (0s primeiros registros
de empregos de argamassa como material de construcao sao de aproximadamente 11.000 anos
atrds) eram a base de cal e areia. No entanto, com as altera¢des das técnicas de construcdo,
novos materiais foram desenvolvidos, sendo as argamassas modernas constituidas, geralmente,
por cimento Portland, areia, cal hidratada e 4gua (DALMOLIN, 2011).

No Brasil, o setor de argamassas apresenta-se pulverizado em diversas unidades

produtivas com diferentes niveis tecnoldgicos, dificultando a producao de informagdes precisas
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a respeito da producdo e desenvolvimento no mercado, entretanto, dados da Associagdao
Brasileira de Argamassa Industrializada (ABAI, 2016), estimam que a producao de argamassas
industrializadas (adesivas, alvenarias e revestimentos) em 2015 foi de 120 milhdes de toneladas,
sendo o nordeste responsavel por 22 % desse valor.

De acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2005), argamassa € definida como uma mistura
homogénea de agregado (s) miudo (s), aglomerante (s) inorganico (s) e dgua, contendo ou nao
aditivos, com propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em
instalacdo prépria (argamassa industrializada). A norma as classifica de acordo com sua

finalidade:

e Argamassa para assentamento de alvenaria:
v" Com fungéo de vedagdo;
v" Com fungio estrutural;

v Para complementagdo da alvenaria (encunhamento): indicada para fechamento de

vedacdo, apds a ultima fiada de componentes.
e Argamassa para revestimento de paredes e tetos:

v' Revestimento interno: indicada para revestimento de ambientes internos da
edificacdo, caracterizando-se como camada de regularizacdo (embog¢o ou camada

Unica);

v" Revestimento externo: indicada para revestimento de fachadas, muros e outros
elementos da edificacdo em contato com o meio externo, caracterizando-se como

camada de regularizacdo (embog¢o ou camada tnica).

e Argamassa de uso geral: Indicada para assentamento de alvenaria sem funcdo

estrutural e revestimento de paredes e tetos internos e externos;

e Argamassa para reboco: Indicada para cobrimento de embogo, propiciando uma

superficie fina que permita receber o acabamento; também denominada massa fina;

e Argamassa decorativa em camada fina: Argamassa de acabamento indicada para

revestimentos com fins decorativos, em camada fina;
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e Argamassa decorativa em monocamada: Argamassa de acabamento indicada para
revestimento de fachadas, muros e outros elementos de edificagdo em contato com

0 meio externo, aplicada em camada tnica e com fins decorativos.

2.2.1 Argamassas Colantes

As argamassas colantes comecaram a serem pesquisadas nos Estados Unidos a partir do
fim da II Guerra Mundial com a finalidade de racionalizar os servigos de instalacdo de
revestimentos ceramicos e oferecer aos consumidores uma alta produtividade nas instalacdes
destes revestimentos a um menor custo possivel. A racionalizagdo se fazia necessdria uma vez
que o processo tradicional exigia multiplos e simultineos servigos, provocando indesejavel
lentiddo. A partir desses objetivos surgiu o dry-set mortar, uma argamassa colante para assentar
revestimentos ceramicos sem necessidade de imergi-los em dgua (FIORITO, 2010).

A partir da década de 70, o Brasil passou a produzir argamassas colantes, sendo apenas
na década seguinte que o produto passou a se popularizar, necessitando, entdo, de
normalizagdes especificas. Dessa forma, o Comité Brasileiro de Cimento, Concretos e
Agregados, CB-18 da ABNT, em 1994, iniciou os estudos para a normaliza¢do das argamassas
colantes; para em 1998 (COSTA et al., 2007) terem as primeiras normas aprovadas e
publicadas, dando origem as NBRs 14081-1 a 14081-5/2012. Estima-se que o Brasil produza
anualmente 3 milhdes de toneladas de argamassas colantes industrializadas (ABAI, 2016).

Fiorito (2010) define argamassa colante como uma mistura constituida de aglomerantes
hidraulicos, agregados minerais e aditivos que possibilitam, quando preparada em obra com
adicao exclusiva de dgua, a formagdo de uma massa viscosa, pléstica e aderente, empregada no
assentamento de pecas ceramicas para revestimentos ou pedras de revestimento.

Ja a NBR 14081-1 (ABNT, 2012) define argamassa colante industrializada como um
produto industrializado, no estado seco, composto por cimento Portland, agregados minerais, e
aditivos quimicos, que, quando misturando com 4gua, forma uma pasta viscosa, pldstica e
aderente, empregada no assentamento de placas ceramicas para revestimento. De acordo com

suas caracteristicas (Tabela 2.1), elas sdo classificadas em:
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Tabela 2.1 - Requisitos das argamassas colantes.

. Argamassa Colante Industrializada
Propriedade
I 1I 111 D E
Tempo em aberto (min) >15 | 220 | 220

. — A d Argamassa do
Resisténcia de aderéncia a rgamassa do tipo I. TI ou III

. : : ipo I, II ou IIT PO, \
tracdo aos 28 dias em (mPa): tipo 1, : ) com tempo em

- cura normal >0,5|>05|>1,0 ;(;To(ieosllllizagzrgg aberto estendido

- cura submersa >051>05 | >1.0 mm% em no m_inimo 10

- cura em estufa B >05 | >1.0 min.

Fonte: NBR 14081 (ABNT, 2012).

A argamassa colante do tipo AC-I € indicada para uso em ambientes internos, que nao
serdo expostos ao calor e umidade, como paredes e pisos internos de residéncias; ja a do tipo
AC-II, é indicada para uso em ambientes externos que serdo expostos ao calor e umidade, como
fachadas, pisos ao ar livre; a do tipo AC-III € indicada para ambientes que estardo expostos a
condig¢des extremas de calor e umidade, como saunas, piscina, estufas. A norma ainda classifica
as argamassas em tipo D, quando apresentam um deslizamento reduzido, e em tipo E, quando
apresentam um tempo em aberto estendido em 10 minutos.

A normaliza¢do ndo prescreve a quantidade de dgua a ser adicionada, bem como um
critério para proporcionamento e escolha dos materiais constituintes (aditivos, adicoes,
agregados e aglomerante), sendo os mesmos determinados pelos proprios fabricantes, sendo
comumente preparadas pela mistura de Cimento Portland, areia e aditivos poliméricos.

As argamassas podem ser avaliadas em func¢do de suas propriedades no seu estado fresco
e endurecido. Em seu estado fresco, elas estdo diretamente ligadas a facilidade com que as
argamassas podem ser misturadas, transportadas, aplicadas, consolidadas e acabadas, em uma
condicdo homogénea antes do seu endurecimento, denominado de trabalhabilidade. Uma
correta adequagdo de suas caracteristicas reoldgicas as diversas solicita¢cdes envolvidas no
momento da sua aplicagdo contribui para obtencdo das maximas propriedades finais
determinadas pelas caracteristicas de formula¢do (CARDOSO et al., 2010).

Rotineiramente, a determinacdo da consisténcia da argamassa tem caracterizado sua
trabalhabilidade. Cincotto et al. (1995) define consisténcia como a propriedade pela qual a
argamassa no estado fresco tende a resistir a deformacao, nao existindo uma unidade definida
que a quantifique. A consisténcia € diretamente determinada pelo conteido de agua, sendo
influenciada pelos seguintes fatores: relacdo dgua/aglomerante, relacdo aglomerante/areia,

granulometria do agregado, natureza e qualidade do aglomerante (COSTA et al., 2013).
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Desta maneira a 4dgua tem grande importancia no comportamento reoldgico das
argamassas, pois influéncia diretamente sua trabalhabilidade e viscosidade, tendo papel
fundamental nas reacdes de hidratacdo do aglomerante e na resisténcia de aderéncia entre a
argamassa colante e o substrato. Para isso é importante que a argamassa possua uma boa
capacidade de retencdo de dgua, que Bezerra et al. (2011) define como a capacidade que a
argamassa fresca tem em manter a sua trabalhabilidade quando sujeita as solicitagdes que
provocam perda de dgua, seja por evaporagdo ou pela absorcdo de dgua pela base.

No caso de argamassas colantes, o tempo em aberto é um dos principais requisitos de
desempenho de argamassas colantes. Esta propriedade refere-se ao maior intervalo de tempo
entre a aplicacdo da argamassa colante estendida em corddes sobre o substrato e o assentamento
da placa ceramica sobre estes corddes, de modo a obter-se uma aderéncia adequada. A aplicacdo
de argamassas em corddes, como é o caso das argamassas colantes, seria tecnicamente
impossivel sem o uso de um aditivo retentor de dgua, pois com a auséncia deste, em poucos
minutos, a argamassa perderia sua trabalhabilidade e secaria completamente (POVOAS e
JOHN, 2006).

A NBR 13528 (ABNT, 2014) define aderéncia como a propriedade do revestimento de
resistir as tensdes normais e tangenciais atuantes na interface com o substrato. A norma cita que
a resisténcia de aderéncia ndo € uma propriedade exclusiva da argamassa colante, mas sim da
interacdo entre as camadas do sistema de revestimento, sendo necessario, ao se tratar do
assunto, especificar em que substrato a argamassa sera assentada.

Segundo Carasek (1996), a aderéncia entre um substrato poroso € a argamassa ocorre
através de um fendmeno essencialmente mecanico. Este fendmeno € caracterizado basicamente
pela transferéncia de d4gua que ocorre entre a argamassa e o substrato, possibilitando a entrada
da pasta de cimento nos poros do substrato que, ao hidratar, precipita hidroxidos e silicatos que

promovem a ancoragem do revestimento.

2.2.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland apresenta extrema importancia para a construgado civil, sendo o mais
utilizado, pois em fun¢do das suas caracteristicas pode ser empregado em todas as etapas dos
processos construtivos. Ele tem como principais matérias-primas o calcdrio e a argila, sendo
constituido basicamente por silicatos de cdlcio, alumina e 6xido de ferro reativos, os quais sao

os responsdveis pela adesividade e estabilidade do cimento quando hidratado (MEHTA e
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MONTEIRO, 2014). Este se caracteriza como um pé fino com propriedades aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes, com capacidade de endurecer-se em presenca de dgua. Em meio
aquoso ele forma uma pasta homogénea que durante o processo de cura adquire rigidez
conservando a sua estrutura, mesmo com novo contato com a dgua (ABCP, 2002).

O cimento Portland é basicamente o produto da calcinacdo de uma mistura de calcério,
composto predominantemente por CaCO3, e materiais argilosos, a base de Si02, Al2O3 e Fe2Os3,
onde também estdo presentes outros constituintes secunddrios, como: 6xido de magnésio,
fosfatos, dlcalis. A mistura proporcionada dos constituintes principais (aproximadamente 3:1),
além de eventualmente outros materiais (areia, cinza de pirita), é calcinada em forno rotativo a
uma temperatura em torno de 1500 °C. Obtém-se entdo novos compostos quimicos que se
aglomeram em granulos denominados clinquer. Apds sofrer resfriamento brusco por injecao de
ar na saida do forno, o clinquer € moido juntamente com compostos sulféticos, geralmente a
gipsita (CaS04.2H20), numa porcentagem de 1 a 5 %, para formar o cimento Portland.
(NEVILLE, 1997).

Embora o cimento Portland consista essencialmente de varios compostos de célcio, os
resultados de anédlises quimicas de rotina sdo expressos em termos de 6xidos dos elementos
presentes. E costume expressar os compostos individuais dos 6xidos do clinquer utilizando-se
de algumas abreviagdes. Na Tabela 2.2 estdao dispostos os 6xidos do cimento Portland e suas
abreviacgdes; ja na Tabela 2.3 encontram-se as porcentagens usuais dos compostos existentes

no cimento Portland.

Tabela 2.2 - AbreviacOes geralmente utilizadas para designar os 6xidos presentes no cimento

Portland.

Oxido Abreviacao

CaO
SiOs
Fe, 03
ALO3
MgO
Na,O
K20

SO3
Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014).
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Tabela 2.3 - Porcentagem dos principais compostos presentes no cimento Portland.

Composto Abreviacao | Porcentagem (%)
3Ca0.SiO2 CsS 55-60
2Ca0.Si0> CaS 15-10
3Ca0.Al,0O3 CsA 10-12
4Ca0.Al203.Fe03 CsAF 8—7

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014).

As reacdes de hidratacdo do cimento Portland sdo reagdes quimicas que ocorrem entre
os silicatos e aluminatos quase que imediatamente apds a adicdo de dgua. Ocorrem sob
mecanismos distintos com o passar do tempo, conduzindo a alteracdes quimicas, fisicas e
mecanicas do sistema. Num primeiro momento, a hidratacdo ocorre pelo mecanismo de
dissolucdo-precipitacdo, que envolve a dissolu¢do dos compostos anidros, a formacdo de
hidratos na solu¢do e, a precipitacdio dos produtos hidratados devido as suas baixas
solubilidades. Posteriormente, quando ocorre restri¢ao na mobilidade i6nica, a hidratacio passa
a ocorrer por reacoes no estado solido. Os produtos destas reagdes — compostos hidratados
estdveis — aderem uns aos outros conferindo ao cimento propriedades adesivas e coesivas
(MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Quando o cimento € disperso em dgua, o sulfato de cdlcio e os compostos de célcio
formados a altas temperaturas tendem a entrar em solucdo, e a fase liquida torna-se rapidamente
saturada em vdrias espécies iOnicas. Reacdes da dgua com o aluminato tricdlcico (C3A) e o
gesso (CS) formam cristais curtos de trisulfoaluminato de clcio hidratado (AFt), denominados
etringita. Apds alguns dias, de acordo com a propor¢do alumina-sulfato do cimento Portland, a
etringita pode se tornar instdvel e se transformar em monossulfato hidratado (AFm), que tem a
forma de placas hexagonais, conforme pode ser visualizado na Figura 2.8 (MEHTA e
MONTEIRO, 2014; GRIESSER, 2002).

Silicato tricalcico (C3S) reage com dgua formando um gel amorfo de silicato de célcio
hidratado (C-S-H) — que se deposita na superficie da particula — e hidréxido de célcio (CH) —
que precipita nos espacos entre as particulas de cimento. As reacdes de hidratacio com os
silicatos de calcio (C3S e C,S) formam uma camada fibrosa adicional de C-S-H em torno da

particula que se designa correntemente por C-S-H exterior (COSTA et al., 2009).
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Figura 2.8 - Micrografia dos produtos da hidratacdo dos aluminatos de célcio: (a) etringita e
(b) monossulfato hidratado.

20KV X3400 10U

Fonte: Griesser (2002)

Na Figura 2.9 pode-se visualizar as micrografias obtidas por Microscopia Eletronica

Ambiental (ESEM) do processo de hidratacio dos silicatos de cdlcio.

Figura 2.9 - Micrografias do processo de hidratacdo de particulas de silicatos de célcio.

56 dias

Fonte: STARK e WICHT (2000).

Inicialmente observa-se em (a) a formacdo de uma camada de C-S-H ao redor das
particulas; em (b), uma elevacdo no volume da estrutura de C-S-H, adquirindo um aspecto

esponjoso, sendo (c) uma imagem mais ampliada, verifica-se a formacdo de estruturas em
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formas de gotas ligadas as esponjas de C-S-H, denominadas portlanditas (C-H) que se
precipitaram na superficie da camada esponjosa. Na micrografia (d), pode ser verificado o
crescimento das placas C-H, como também o desenvolvimento da estrutura da camada de C-S-
H, que passa a apresentar estruturas alongadas mais espessas; em (e) observa-se o
desenvolvimento dessas estruturas alongadas, que passam a se interpenetrar, formando o

mineral tobermorita, como pode ser visualizado na micrografia (f).

Em sintese, a microestrutura do cimento hidratado € constituida por: fases sélidas
(essencialmente, C-S-H, CH, AFt, AFm, particulas de cimento ainda por hidratar e inertes);
poros (com diferentes formas, dimensdes e conectividades); e, fases liquidas e gasosas (no
interior dos poros). Os compostos hidratados de C-S-H constituem a fase ligante mais
importante dos materiais de base cimenticias, uma vez que estabelecem entre si ligacdes de van

der Waals que asseguram a aglomeracao das fases s6lidas e determinam a sua coesao e adesao.

2.2.1.1.1 Materiais pozolanicos

A norma ABNT NBR 12653 (2014), define materiais pozolanicos como sendo materiais
silicosos ou silico-aluminosos que, de maneira isolada, apresentam pouca ou nenhuma atividade
aglomerante, mas, quando submetidos a um meio cimenticio aquoso, reagem com o hidréxido
de calcio formando compostos com propriedades aglomerantes. A mesma norma classifica os
materiais pozolanicos em trés classes: classe N, pozolanas naturais, materiais vulcanicos, terras
diatomdceas e argilas calcinadas; classe C, cinzas volantes, produzidas pela queima de carvao
mineral em usinas termoelétricas; e classe E: qualquer material cujos requisitos diferem das
classes anteriores e que possa ser classificado como pozolana de acordo com os critérios pré-
estabelecidos na mesma norma.

A divisdo das pozolanas nestas trés classes depende de suas caracteristicas quimicas e
fisicas, as quais devem ser comparadas com os parametros pré-estabelecidas pela norma para a
sua classificacdo. A Tabela 2.4 apresenta as exigéncias normativas para as propriedades fisicas
e quimicas dos materiais pozolanicos.

Atualmente, diversos materiais pozolanicos, como cinza volante, silica ativa e cinza da
casca de arroz, sdo utilizados em substituicdo parcial ao cimento Portland em pastas,
argamassas e concretos. O emprego de pozolanas possibilita a reducao de problemas ambientais

relacionados ao uso de cimento Portland, como a grande quantidade requerida de matéria-prima
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natural (argila e calcario) e o elevado montante de gases causadores do efeito estufa, sobretudo

diéxido de carbono, emitidos para a atmosfera durante sua produgdo (ACI, 2013).

Tabela 2.4 - Exigéncias fisicas e quimicas dos materiais pozolanicos de acordo com suas

classes.
Propriedade Classe

N C E

SiO+ AlO3+ Fe>O3 (% minima) 70 70 50

SO3 (% maxima) 4 5 5

Teor de umidade (% maxima) 3 3 3

Perda ao fogo (% méxima) 10 6 6
Material retido na peneira #325 (45 um) 34 34 34
Atividade pozolanica com cimento (% minima) 75 75 75

Atividade pozolanica com cal (MPa) 6 6 6
Teor de Ca(OH); fixado (mg/g minimo) 436 436 436

Fonte: NBR 12653 (ABNT, 2014).

Donatello et al. (2010) recomendam que, ao avaliar a atividade pozolanica de um
material, € importante a escolha do método a ser utilizado, baseado em suas particularidades,
isto é, conhecimento das limitagdes e das condicdes de ensaio. Assim sendo, recomendam a
avaliacdo por mais de um método, apesar de que podem ndo apresentar correlacao entre eles e
de que pelo menos um deles deve apresentar uma tendéncia evolutiva de consumo de

portlandita.

2.2.1.2 Areia

A areia € um agregado miido de graos originada da desagregacdo de rochas em
consequéncia da acdo de agentes atmosféricos ou de trituracdo de rochas, consideradas areias
puras, apresentam custo mais elevado. A sua produgdo ocorre em vérzeas e leitos de rios,
depdsitos lacustres, mantos de decomposicao de rochas, arenitos e pegmatitos decompostos. O
uso de areias, como agregado miudo, além de possibilitarem a fabricacdo de argamassas de
natureza mais econdmica do ponto de vista financeiro, tendo como base que o custo unitdrio da

areia € inferior quando comparado ao do cimento, podem também favorecer outras propriedades
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tais como: redugdo da retracdo da pasta de cimento, aumento da resisténcia ao desgaste, melhor
trabalhabilidade e aumento da resisténcia ao fogo (BEZERRA et al., 2011).

A areia ndo participa ativamente das reacdes quimicas de endurecimento da argamassa,
no entanto suas caracteristicas granulométricas influenciam diretamente a quantidade de dgua
utilizada em uma mistura e a acomodacdo das particulas (empacotamento). A sua finura é
proporcional a quantidade de dgua utilizada, ou seja, quanto mais fino o agregado maior deve
ser a quantidade de 4gua necessdria para obter a trabalhabilidade adequada. No estado
endurecido, a areia influencia as resisténcias mecanicas, a capacidade de deformacdo e a
permeabilidade (BEZERRA et al., 2011; CARNEIRO et al., 1997).

Na Figura 2.10 pode ser visualizada a acomodagdo das particulas do cimento
preenchendo os vazios entre as particulas de agregados, visando a obtencdo de sistemas de

empacotamento com menor porosidade.

Figura 2.10 - Distribuicdo de particulas e o0 empacotamento do sistema.

Falha de empacotamento

Fonte: Winckler (2015).

Segundo a Associagdo Nacional das Entidades de Produtores de Agregados para
Construcao (ANEPAC, 2015), a quantidade de areia consumida pela construg¢ao civil, no Brasil,
em 2014, foi de 439 milhdes de toneladas; sendo que 70% da areia € produzida em leito de rios
e 30% nas virzeas. A sua extracio comumente se faz junto as matas ciliares, consideradas Areas
de Preservacdo Permanente. A atividade junto aos rios prevé um ciclo sazonal de deslocamento
continuo ao longo dos leitos, seguindo o ciclo de exploracdo de deposicdes e sua renovagao por
processos naturais. A areia de rios € comumente utilizada na forma in natura, sendo submetida
naturalmente a processos de lixiviacdo, ndo apresentando quantidades significativas de sais e
impurezas.

A atividade de extracdo de areia exige licenciamento ambiental, porem o indice de
clandestinidade dessa atividade € significativo e preocupante. Com isso, 0s impactos ambientais

provocados sdo grandes e descontrolados, degradando ambientes de delicado equilibrio
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ecoldgico (dunas e manguezais), alterando canais naturais de rios e os aspectos paisagisticos.
Geralmente, as cavas da extracdo de areia sdo utilizadas como bota-fora da construgdo civil e
até mesmo como lixdes (VIEIRA e REZENDE, 2015).

Diante das restri¢cdes legais e ambientais impostas a extracdo de agregados middos
naturais, o meio técnico tem pesquisado alternativas para sua substituicdo; considerando que a
constru¢do civil € um dos maiores consumidores de matérias-primas naturais minerais em todo
o mundo, sendo responsavel por um consumo em torno de 50% dos recursos naturais utilizados
(AGOPYAN e JOHN, 2011), esse segmento surge como o mais indicado para reaproveitar
materiais reciclados e residuos derivados de diversos processos industriais em substitui¢do ao

uso da areia como agregado miido (MALTA et al., 2013; MATTANA et al., 2012).

2.2.1.3 Aditivos poliméricos

Na produgdo das argamassas colantes industrializadas sdo adicionados polimeros que
possuem a finalidade de conferir maior capacidade de retengdo de dgua, melhor trabalhidade,
maiores adesividade e elasticidade as mesmas. A interacdo das moléculas dos polimeros com a
dgua e entre si dificultam a separacdo entre a fase aquosa e os sélidos, aumentando a coesdo e
estabilidade da mistura e reduzindo a possibilidade de segregagdo (SILVA e ROMAN, 2002).
Os éteres de celulose soluveis em dgua sdo os polimeros organicos mais utilizados para este
fim, dentre eles destacam-se os usos de: metil celulose (MC), hidroxietil celulose (HEC),
hidroxietil metil celulose (HEMC) e hidroxipropil metil celulose (HPMC).

De acordo com Pourchez er al. (2010), os wusos desses éteres melhoram
significativamente as caracteristicas finais de resisténcia interna das argamassas. Estes aditivos,
por aumentarem substancialmente a capacidade de retencdo de dgua, impedem que ela seja
drenada muito rapidamente pelo substrato, favorecendo a hidratacio do cimento, e assim
aumentando a resisténcia mecanica final.

Os éteres de celuloses sdo polimeros termoplasticos, de alta massa molecular obtido a
partir de uma modificagdo da estrutura da celulose pela substituicio de um ou mais grupos
hidroxilas por grupos hidroxialquis, conforme pode ser visualizado na Figura 2.11; em um
sistema a base de cimento, a 4gua permanece ligada ao éter devido a sua natureza hidrofilica,
resultando num aumento da viscosidade da fase aquosa. Com isso, a mobilidade da 4dgua e o
transporte de fons sdo inibidos, tornando as reacdes de hidratacdo mais lentas, causando assim

um retardo no tempo de pega e endurecimento. Esse retardo também estd relacionado as
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interacdes das macromoléculas do polimero com os cétions Ca*? (SILVA e ROMAN, 2002;

PATURAL et al., 2010. KUDO, 2012).

Figura 2.11- Estruturas do: (a) MC; (b) HEC; (c) HEMC e (d) HPMC.
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Fonte: Petit e Wirquin, 2013.

2.3 Incorporacio do residuo de caulim em materiais de constru¢io

A producdo de concretos substituindo até 25 % da massa de cimento Portland por
residuo de caulim in natura foram estudados por Lofty e al. (2015), que verificaram que as
resisténcias mecanicas dos concretos apds 7, 28 e 56 dias de cura. Verificou-se que residuo
elevou a resisténcia a compressao axial dos concretos com substituicdes de até 25% apo6s 7 dias
de cura, de 36,2 para 42,9 MPa. Apds 28 dias de cura, ndo se observou diferencga significativa
entre as resisténcias dos concretos, variando de 44,8 até 47,7 MPa; o mesmo foi observado apds
56 dias de cura, o residuo ndo alterou significativamente os valores das resisténcias, os valores
variaram de 48,5 até 51,3 MPa.

Argamassas de cal para serem utilizadas na restauragdo de prédios histéricos foram
produzidas por Azeredo et al. (2014) com a incorporacdo do residuo de caulim. O residuo
substituiu 0 uso da areia nas argamassas em proporc¢oes de 10% a 50%, e suas propriedades
relacionadas a durabilidade do material foram avaliadas apds 28, 90 e 180 dias de cura. Apds
28 dias de cura nao foram observadas diferencgas significativas entre as resisténcias mecanicas
das argamassas de referéncias e a com 50 % de residuo; apenas ap6s 180 dias de cura que se

verificou um aumento de 1,13 para 1,49 MPa na resisténcia mecanicas do material.
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O residuo de caulim foi utilizado com agregado e filler em concretos asfélticos por
Inguza et al. (2014) que pesquisaram o efeito dessa adi¢@o substituindo de 5% a 40% da massa
de aglomerados pelo residuo. Observaram que ao aumentar a quantidade de residuo em até
30%, aumentou-se a estabilidade do material. Valores maiores do que 30% tiveram efeito
negativo sobre a estabilidade mecénica do concreto asfaltico. J4 com relagcdo a resisténcia a
tensdo por compressao diametral, verificaram que ao aumentar a quantidade de residuo, houve
um decréscimo na resisténcia do concreto, obtendo valores proximos aos de referéncias, mas
menores do que os especificados pelas normas técnicas.

Argamassas de cimento para assentamento de revestimentos cerdmicos foram estudadas
por Beltrdo et al. (2014) ao utilizarem duas fracdes de residuo de caulim calcinados em seus
tracos como aglomerantes. Os corpos de provas produzidos foram mantidos por 30 dias
submersos em dgua saturada com cal, e posteriormente curados a temperatura ambiente por 60
e 90 dias. Esses materiais foram entdo submetidos a ensaios de resisténcia a compressao.
Verificou-se um aumento da resisténcia do material contendo 5% de residuo quando comparado
ao material de referéncia (0%) ap6s 60 dias de cura; os que tiveram substituicdo de 30% do
cimento por residuo de caulim calcinado ndo foram eficientes quando comparados aos de
referéncia e aos com 5%.

A performance de concretos preparados com residuo de uma inddstria indiana de
beneficiamento de caulim numa propor¢ao de 10%, 20% e 30% em massa foi investigada por
Bhimani e Vyas (2013). Ap6s 28 dias de cura, testes de resisténcia a compressao foram
realizados e observou-se um decréscimo de 34% nos valores. O concreto de referéncia
apresentou uma resisténcia mecanica de 43,7 N/mm?, enquanto que o concreto contendo 30 %
de residuo substituindo o cimento, apresentou 28,89 N/mm?.

Bloco de solo-cal utilizando o residuo do beneficiamento de caulim foram preparados
por Anjos e Neves (2011). Os corpos de prova foram preparados contendo 10, 20, 30 e 40% do
residuo que foram curados por 28, 60 e 90 dias. Verificaram que houve um aumento da
resisténcia a compressao simples dos corpos de prova em todas as composi¢des em relacio a
cura de 28, 60 e 90 dias; a maior resisténcia observada para os corpos de prova foi aos 90 dias
de cura, com a incorporagdo de 10% de residuo (5,05 MPa). Os valores aos 28 e 60 dias, com
excecdo do resultado a 30% em 60 dias, foram inferiores ao limite minimo de 2,0 MPa
estabelecido pela norma. Diante o exposto, afirmaram a eficdcia da incorporacio do residuo de
caulim calcinado na producdo de blocos solo-cal, observando que tempos inferiores a 60 dias

de cura ndo apresentam resisténcias mecanicas minimas estipuladas pelas normas.
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Com o objetivo de avaliar a potencialidade da utilizacdo do residuo oriundo do
beneficiamento do caulim em pisos cerdmicos, Andrade et al. (2009a) produziram placas
cerdmicas com argilas plésticas e residuo de caulim nas proporcdes de 10 a 90% de residuo e
em trés diferentes temperaturas: 2.220, 2.230 e 2.250 °C. Ensaios de tensao de ruptura a tracao
foram realizados e observou-se que independente da temperatura de sinterizacdo, o residuo
causou uma diminui¢d@o nas tensdes dos materiais, passando de 47 MPa para 25 Mpa em média.

A incorporacdo de residuo do beneficiamento do caulim em argamassas para alvenaria
foi investigada por Rocha et al. (2008). Prepararam materiais para diversas finalidades:
chapisco, assentamento, embogo e revestimento. Esses materiais foram preparados com
cimento Portland, cal, areia e residuo in natura em diversas proporcdes em massa (0, 5, 10, 15,
20 e 25%) substituindo a cal. As argamassas apresentaram melhorias em suas performances
apos 60 dias de cura, e essa melhoria € atribuida a pequena interagdo pozolanica entre o residuo
e o cimento, como também ao efeito filler do residuo.

Avaliando a utilizacdo do residuo de caulim como constituinte de blocos de vedacdo,
Rezende et al. (2008) avaliaram a substitui¢do da areia pelo residuo nas propor¢des de 40%,
70% e 100%. Testes de resisténcia a compressdo foram realizados para avaliar a integridade
dos blocos. Observaram um aumento na relagdo dgua/cimento devido ao teor de finos do
residuo em relacdo ao agregado mitdo. Apds 63 dias de cura todos os blocos apresentaram
valores superiores ao requisitado (1,0 MPa), sendo assim, esses blocos poderiam ser utilizados
na construcao de habitagdes populares e instalacdes agricolas da regido geradora do residuo,
constituindo uma boa alternativa para destinacdo desse material que é gerado em tdo grande
volume.

Telhas e blocos ceramicos queimados a 800, 900 e 1000 °C foram produzidos por
Menezes et al. (2007b) utilizando os residuos de caulim e granito. Os materiais foram
submetidos a testes de absor¢do de dgua e ruptura a flexdo. Verificaram que o aumento da
temperatura provocou a diminuicdo da absor¢do de dgua dos corpos de prova tanto das
formulacdes contendo apenas residuo de caulim, como daquelas contendo os dois tipos de
residuos. Como também verificaram um decréscimo do mddulo de ruptura com a adigdo e
aumento da quantidade de residuo incorporado. Dessa forma, a combinagdo dos dois tipos de
residuos possibilitou obter melhores propriedades fisicas quando se trabalhou com quantidade
de até 50% de residuos, em formulagdes para producao de tijolos macigos e furados e telhas.

O processo de beneficiamento de caulim gera uma grande quantidade de residuo, que €
lancado no meio ambiente sem um tratamento adequado. Esse material pode trazer danos a

saude da populacdo como, também, prejudicar o ecossistema. Surge-se, entao, a necessidade de
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se agregar utilidade a esse material. Pesquisadores voltaram as suas atencdes a utilizacdo do
residuo no desenvolvimento de produtos para o setor de construcdo civil. Resultados
satisfatorios foram observados com a utilizagdo desse residuo como agregado mitdos em
argamassas a base de cimento, cal ou mistas. De acordo com os trabalhos anteriormente citados,
percebe-se que o residuo no seu estado in natura apresenta uma pequena pozolanicidade que
pode elevar as resisténcias mecanicas dos materiais obtidos, como também atuar como filler,
melhorando o empacotamento do sistema, e contribuindo, também, para melhorar as
resisténcias mecanicas do material. Nao se encontraram referéncias relativas a utilizagao desse

residuo no seu estado in natura em argamassas colantes, que ¢ amplamente utilizada no

assentamento de placas ceramicas e porcelanatos.
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3 MATERIAIS E METODOS

O residuo de caulim foi coletado na regido de Juazeirinho, no interior da Paraiba, e
peneirado in loco em malha com abertura de 2,36 mm a fim de se eliminar impurezas como
folhagens, raizes e pequenas pedras.

Além do residuo, nos ensaios foram utilizados: areia de granulometria média e areia
normal de acordo com a norma NBR 7214 (ABNT, 2015), cimentos Portland do tipo CP II —
F32 (com filler calcdrio numa propor¢do em massa de 6 a 10 %) e CP II — Z32 (com adi¢do de
pozolanas de 6 a 14 % em massa), 6xido de cdlcio P. A., hidréxido de célcio P. A., aditivo
polimérico hidroxipropil metilcelulose (HPMC), que foi gentilmente cedido pelo Centro de
Tecnologia de Argamassas, e 4gua do sistema de abastecimento.

Também foram utilizados para ensaios das argamassas colantes, substrato-padrao,
conforme especificacdes da NBR 14081:2 (ABNT, 2012), e placas ceramicas de acordo com
as especificagdes contidas nas NBR14081:3, NBR 14081:4 e 14081:5 (ABNT, 2012).

3.1 Caracterizacio do residuo

Os seguintes ensaios e técnicas foram utilizados para caracterizar o residuo de caulim:
e Distribuicdo granulométrica;

e Massa especifica e massa unitdria;

e Umidade;

e Perda ao fogo;

e Atividade pozolanica com cimento;

e Atividade pozolanica com cal;

e Teor de hidréxido de calcio fixado;

e Fluorescéncia de raios X por energia dispersiva (ED-XRF);

e Difratometria de Raios X (DRX);
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A areia de granulometria média, utilizada nos tragos das argamassas foram
caracterizadas quanto a sua distribuicdo granulométrica, massas especifica e unitdria.

Os ensaios a seguir foram realizados no Laboratério de Solos do Campus III da
Universidade Federal da Paraiba.

A andlise granulométrica do material foi realizada baseada na norma NBR NM 248
(ABNT, 2013), onde uma quantidade de amostra é submetida a peneiramento em um conjunto
de peneiras sucessivas em ordem decrescente de abertura da malha (2,36; 1,19; 0,6; 0,3; 0,15 ¢
0075 mm), sendo determinada em cada malha a quantidade de amostra retida por pesagem,
como também o médulo de finura e didmetro méximo caracteristico.

A massas especifica foi determinada de acordo com a norma NBR NM 52 (ABNT,
2009) por meio de um picnOmetro; € a massa unitaria foi determinada seguindo a norma NBR
NM 45 (ABNT, 2009) ao medir a massa de residuo ou areia que ocupou um molde metalico
em formato de paralelepipedo medindo 316 x 316 x 150 mm.

O ensaio do teor de umidade do residuo foi realizado de acordo com a NBR NM 24
(ABNT,2012) onde o material foi seco em estufa a temperatura de 105 =5 °C, e, a cada 30 min,
realizadas pesagens das amostras até que o seu peso permanecesse constante, € por diferenca,
determinada a quantidade de 4gua evaporada.

A perda ao fogo, foi realizada seguindo os procedimentos indicados na NBR NM 18
(ABNT, 2012). A amostra ap6s secagem, foi levada a mufla, onde permaneceu sob temperatura
de 900 °C, por 50 minutos. O material foi retirado e levado ao dessecador para posterior
pesagem.

A atividade pozolanica com cimento foi determinada seguindo os procedimentos
constantes na norma NBR 5752 (ABNT, 2014). Foi preparada uma argamassa de referéncia
constituida de cimento Portland, areia normal (234 g de cada fracdo retidas nas peneiras 1,2;
0,6; 0,3 € 0,15 mm) e 4gua, e outra argamassa com 25% da massa do cimento substituida pelo
residuo de caulim. Foram preparados 5 corpos de prova cilindricos de cada argamassa que
foram curados nos préprios moldes durante 24 h a temperatura ambiente, desmoldados e
durante 27 dias a temperatura de 38 + 2 °C. A ruptura a compressdo dos corpos de prova foi
realizada aos 28 dias e os valores obtidos foram comparados com a resisténcia a compressao da
argamassa de referéncia.

Ja a atividade pozolanica com cal, seguiu a metodologia da norma NBR 5751 (ABNT,
2015), onde uma argamassa € preparada com areia normal (234 g de cada fracdo retidas nas
peneiras 1,2;0,6; 0,3 € 0,15 mm), 104 g de hidréxido de célcio, residuo de caulim em quantidade

que correspondia ao dobro do volume de hidréxido de célcio, e 4gua. Apds a preparagdo, os
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corpos de prova foram curados nos proprios moldes durante 24 h a temperatura ambiente e
durante seis dias a temperatura de 55 + 4 °C, sendo no sétimo dia a ruptura dos mesmos
realizadas a temperatura ambiente.

As rupturas dos corpos de prova foram realizadas no Laboratério de Engenharia de
Pavimentos da Unidade Académica de Engenharia Civil da Universidade Federal de Campina
Grande.

O teor de hidréxido de calcio fixado foi determinado no Laboratério de Quimica e
Biomassa da Unidade Académica de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Campina
Grande, pelo método Chapelle modificado, seguindo a NBR 15895 (ABNT, 2010). Este
método consiste em manter sob agitacdao constante uma mistura de 1 g do material a ser avaliado
com 2 g de 6xido de cdlcio em 250 ml de agua, a temperatura de 90 + 5 °C, durante 16 horas;
decorrido o tempo, filtra-se a mistura, e titula o filtrado com 4cido cloridrico 0,1 N. O resultado
€ expresso pela quantidade de hidréxido de cdlcio consumido por grama de material analisado.

No Laboratério de Avaliacio e Desenvolvimento de Biomateriais do Nordeste
(CERTBIO) da Unidade Académica de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de
Campina Grande foi determinada a composicdes quimica do mineral, em termos de seus 6xidos
componentes, através da fluorescéncia de raios X por energia dispersiva (ED-XRF). E no
Laboratdrio de Caracterizagdo de Materiais da Unidade Académica de Engenharia de Materiais
da Universidade Federal de Campina Grande foi realizada a difratometria de raios X (DRX) a

fim de se determinar as principais fases minerais que constituem o residuo.

3.2 Ensaios das argamassas no estado fresco

Para os ensaios a argamassa foi preparada seguindo as indicagdes contidas na norma
14081:2 (ABNT, 2012), onde previamente os elementos que compde a argamassa foram
misturados, e acondicionados em sacos plasticos e fechados para evitar a entrada de ar. Em um
misturador mecanico, foi adicionada a 4dgua, e posteriormente a argamassa anidra de modo
continuo por 30 segundos e acionou-se o misturador por 30 segundos em velocidade baixa.
Desligou-se o misturador, € com o auxilio de uma espatula misturou-se manualmente a
argamassa por 1 minuto, raspando a aderida as paredes do misturador. Em seguida, acionou-se
o misturador por mais 1 minuto, misturou-se manualmente por no maximo 30 segundos,
retirando a argamassa aderida as pas do misturador, e, finalmente, utilizou a argamassa nos

ensaios.
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O ensaio de Indice de Consisténcia foi realizado no Centro de Tecnologia de
Argamassas, localizado em Recife (PE), seguindo o método preconizado na NBR 13276
(ABNT, 2005), onde inicialmente a argamassa preparada com uma determinada quantidade de
dgua foi utilizada para preencher o molde tronco-conico que foi localizado no centro da mesa
de consisténcia (flow table). Ap6s preenchimento, rasou-se o molde com auxilio de uma régua
metélica e acionou-se a manivela da mesa, de modo que ela se elevasse 30 vezes em 30
segundos, totalizando 30 golpes. Imediatamente apds, mediu-se o didmetro do espalhamento da
argamassa sobre a mesa, devendo esse estar dentro de 225 + 10 mm. Caso ndo, dgua é
adicionada, ou prepara-se uma argamassa com menor quantidade de dgua até atingir esse

intervalo de espalhamento. Na Figura 3.1 pode-se visualizar as etapas da realizacdo do ensaio.

Figura 3.1 - Etapas do ensaio de Indice de Consisténcia.

Fonte: Bezerra et al., 2011.

As densidades das argamassas no estado fresco foram determinadas seguindo o método
descrito na NBR 13278 (ABNT, 2005), onde um molde cilindrico metéalico de volume
aproximado de 196,35 cm® vazio foi pesado, e em seguida preenchido com a argamassa no
estado fresco. Rasou-se a borda do molde com uma régua metdlica e em seguida pesaram-se 0s
moldes contendo as argamassas. A determina¢do da densidade foi realizada relacionando a
massa de argamassa contida no molde pelo volume dele. O ensaio foi realizado no Laboratério
de Quimica e Biomassa da Unidade Académica de Engenharia Quimica da Universidade

Federal de Campina Grande.
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A retencdo de dgua foi determinada de acordo com a metodologia contida na norma
NBR 13277 (ABNT, 2005). Em um molde cilindrico (25 x 100 mm) previamente pesado, foi
adicionada a argamassa, rasou-se com auxilio da régua metélica, e pesou-se o conjunto. Sobre
a argamassa foram colocadas duas telas de gaze e 12 papeis de filtros pesados anteriormente.
Colocou-se a tampa metélica sobre o conjunto, e o virou de cabega para baixo. Sobre 0 mesmo
foi posto um o peso de 2 kg e aguardou-se por 2 min.

Decorrido o tempo, desvirou-se o conjunto e pesaram-se os 12 papeis de filtros. A
retencdo de dgua foi calculada relacionando-se a quantidade de d4gua absorvida pelos papeis de
filtros, com a quantidade de argamassa que foi adicionada ao molde. O ensaio foi realizado no
Laboratério de Quimica e Biomassa da Unidade Académica de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Campina Grande.

O deslizamento, uma caracteristica importante das argamassas colantes, foi determinado
seguindo a norma NBR 14081:5 (ABNT, 2012). De acordo com o ensaio, a argamassa foi
espalhada sobre o substrato padrao que se encontrava na posi¢ao horizontal, e apds 2 minutos,
foram posicionadas 3 placas cerdmicas rentes a borda da argamassa espalhada. Sobre as placas,
pesos-padrdes foram posicionados por 30 segundos. Retirou-se os pesos-padroes e mediu, com
auxilio do paquimetro, a posi¢ao das placas em rela¢do a borda do substrato.

Em seguida, o conjunto foi verticalizado suavemente, e apds 20 min, o conjunto foi posto
novamente na posicao horizontal, e mediu-se com um paquimetro as variagdes das posicoes
das placas em relacdo a borda do substrato. Na
Figura 3.2, pode-se visualizar o conjunto substrato padrdo, argamassa e placa ceramica

na posicao vertical. O ensaio foi realizado no Centro de Tecnologia de Argamassas, em Recife

(PE).

Figura 3.2 - Substrato padrao contendo argamassa e placa ceramica na posi¢ao vertical
durante o ensaio de deslizamento.

Fonte: Prépria (
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3.3 Ensaios das argamassas no estado endurecido

As determinacdes das densidades das argamassas no estado endurecido foram realizadas
no Laboratério de Quimica e Biomassa da Unidade Académica de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Campina Grande. Seguiu-se a metodologia proposta pela NBR 13280
(ABNT, 2005), onde os corpos de prova preparados no ensaio de densidade no estado fresco
foram curados por 28 dias. Apds esse periodo, as alturas e os didmetros dos corpos de prova
foram medidos com auxilio do paquimetro e em seguida foram pesados. A densidade foi
determinada relacionando as massas dos corpos de prova com os seus volumes.

O Tempo em Aberto (TA) € o ensaio que estd relacionado ao tempo em que a argamassa
pode ficar estendida sobre o substrato, antes de serem posicionadas as placas cerimicas, sem
que perca a resisténcia mecanica adequada. Esse ensaio é normatizado pela NBR 14081:3
(ABNT, 2012). Nesse ensaio, a argamassa foi estendida sobre o substrato padrdo e aguardou-
se 15 minutos de acordo com o indicado pela norma para argamassas do tipo AC-I, que é o da
argamassa desse estudo. Decorrido esse tempo, 10 placas ceramicas foram posicionadas sobre
a argamassa, ¢ em seguida foram posicionados pesos-padrées sobre cada uma. Apds 30
segundos, os pesos foram retirados e esse conjunto foi curado ao ar livre por 28 dias. Apds a
cura, foi realizado o arrancamento das placas e medidas as resisténcias mecanicas de cada uma.

Os ensaios foram realizados no Centro de Tecnologia de Argamassas, em Recife (PE).

Figura 3.3 - Etapas dos ensaios para determinacdo do Tempo em Aberto e da Resisténcia de

Aderéncia a Tracdo.

Fonte: Rossa, 2009.
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Ja o ensaio de Resisténcia de Aderéncia a Tracdo (RAT) foi determinado de acordo com
anorma NBR 14081:4. O ensaio assemelha-se ao Tempo em Aberto com excecdo de que apds
o espalhamento da argamassa, aguardou-se apenas 5 minutos para se posicionar as 10 placas
cerimicas. Para cada argamassa, foram preparados dois substratos padrdes contendo 10 placas
ceramicas, um foi curado ao ar, e outro foi curado imerso em dgua. Apds 28 dias de cura, as
placas ceramicas foram submetidas a tragdo por arrancamento. Na Figura 3.3 estdo as etapas
seguidas nos ensaios para determina do Tempo em Aberto e da Resisténcia de Aderéncia a

Tragdo.
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4 DESENVOLVIMENTO DE ARGAMASSA COLANTE UTILIZANDO RESIDUO
DE CAULIM

Oliveira, G. C.1, Patricio, A. C. L.}, Aradjo, G. T

"Laboratério de Quimica e Biomassa, Unidade Académica de Engenharia Quimica, Centro de
Ciéncias e Tecnologia, Universidade Federal de Campina Grande.
Rua Aprigio Veloso, 882, Bloco CX, 58429-900, Telefone: + 55 (83) 2101-1330.

Resumo

Esse trabalho objetivou investigar o comportamento de uma argamassa colante do tipo AC-I
utilizando o residuo fino oriundo do processo de beneficiamento de caulim, no seu estado
natural, como agregado mitdo. O residuo foi caracterizado e incorporado as argamassas.
Identificou-se que o residuo € basicamente composto por caulinita € mica € que ndo apresentou
as caracteristicas necessdrias para ser tratado como uma pozolana. Substituicdes de 0 a 100 %
da areia pelo residuo foram realizadas e observou-se que as argamassas se apresentaram mais
leves e com um decréscimo do deslizamento a medida que se aumentou o teor de residuo nos
tracos. O mesmo foi observado para as resisténcias mecanicas ao se elevar o teor de residuo,
mas argamassas contendo até 25 % de residuo apresentaram valores de resisténcias dentro das
especificagdes brasileiras. Dessa forma, o uso desse residuo nos tracos de argamassas colantes
possibilita reduzir o seu depdsito inadequado no meio ambiente, como também reduzir a
quantidade de areia utilizada, minimizando a sua extracdo e seus efeitos no meio ambiente

Palavras-chave: residuo caulim, agregado miudo, argamassa colante.

Abstract

This study aimed to investigate the behaviour of an AC-I adhesive mortar type using the residue
derived from the kaolin beneficiation process in its natural state as fine aggregate. The residue
was characterized and incorporated into the mortar formulation. It was identified the residue is
essentially composed by kaolinite and mica and did not present necessary characteristics to be
treated as pozzolan. Substitutions from O up to 100 % of sand by residue were performed and
it was observed the mortar was lighter and with a slipping decreasing when increased the
residue content. The same was observed about the mechanical strength when increased the
residue content, but mortar containing up to 25 % of residue presented resistance values
according to Brazilian specifications. Thus, the using of this residue in adhesive mortars enable
to reduce a malfunction storage in the environmental, as also the amount of sand used,
minimizing its extraction and effects on the environment.

Keywords: kaolin residue, fine aggregate, adhesive mortar.
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4.1 Introducao

De acordo com o Departamento Nacional de Producao Mineral (2015), no ano de 2014
o Brasil ocupou a sexta posicao mundial de producdo de caulim, mineral importante para as
inddstrias pois apresenta aplicacdes em vdrias dreas, como na cobertura e carga de papel,
ceramica, tintas, plasticos, borracha, fibras de vidro, suporte de catalisadores de craqueamento
de petréleo (BERTOLINO et al., 2012). O caulim apresenta coloracdo clara, quase branca,
devido ao seu baixo teor de ferro, e é constituido em sua grande parte pelo mineral caulinita
[AL:S1205(OH)4] (GRIM, 1968).

O caulim € extraido contendo diversas impurezas, como quartzo, mica, feldspato e
oxidos contaminantes, sendo necessario passar por um processo de beneficiamento, a fim de se
adequar as necessidades industriais. Durante esse processamento hd uma geracio de residuos
que chegam a representar 70 % do volume total extraido (ANJOS e NEVES, 2011). Todo esse
material € disposto de forma indiscriminada em grandes dreas abertas proximas as usinas de
beneficiamento, sem o menor controle ambiental. De acordo com Castro et al. (2015), o residuo
¢ classificado como II A (ndo perigoso e ndo inerte), mas as consequéncias de sua disposi¢ao
inadequada vao desde a transformacdo da paisagem local, alterando topografia, flora, fauna,
sistema hidrico e morfofisiolégico do solo; como também levam ao surgimento de doencas
respiratérias devido as particulas em suspensio no ar (BELTRAO et al., 2014).

Frente a essa situacdo, faz-se necessario o gerenciamento através da criacdo de
procedimentos e dispositivos como a destinacdo adequada para esse tipo de residuo, o reuso
e/ou reciclagem, minimizando assim o impacto ambiental causado. Dentre as alternativas, uma
promissora € o seu uso pela constru¢do civil, uma vez que esse segmento consome
aproximadamente 50 % de todo o recurso natural produzido, além de seus produtos serem
grandes consumidores de energia. Ademais a Associagcdo Brasileira de Materiais de Construcao
(ABRAMAT) indica aumentos progressivos no consumo de insumos bdsicos para o setor
devido ao constante crescimento da construg¢do civil no Brasil, por essa razdo, é de fundamental
importancia o desenvolvimento de materiais que supram essa necessidade (ROCHA et al.,
2008; MEHTA e MONTEIRO, 2014).

A aplicacdo e o uso de residuos como adi¢cdes minerais em cimentos, argamassas €
concretos vem sendo amplamente pesquisados nos ultimos anos, a fim de promover a melhoria
dos aspectos econdmicos, mecanicos e de durabilidade dos compdsitos. A possibilidade de se

desenvolver um novo material, agregando melhorias nos aspectos técnicos, propicia um novo
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foco para a desenvolvimento de produtos para a constru¢do civil com matéria prima
reaproveitada (KANNING et al., 2014).

As adi¢des minerais podem ser utilizadas em substituicdo parcial ou em adi¢do ao
cimento Portland, objetivando um desempenho tecnoldgico diferenciado aos produtos
cimenticios; Dalmolin (2011) classifica as adi¢des minerais em trés grupos, de acordo com sua
acdo fisico-quimica: adicdes pozolanicas, que reagem com o Ca(OH), em meio aquoso
formando compostos aglomerantes, como as cinzas volantes; adigf)es cimentantes, que ndo
reagem com o hidréxido de cdlcio, levando a uma auto hidratacdo lenta, como as escdrias de
alto forno, formando produtos ndo indicados para fins estruturais; e adicdes filler, que sao
quimicamente inertes, mas influenciam na hidratacdo do cimento devido ao melhoramento do
empacotamento das particulas, como o filler calcério.

Dentre as argamassas, temos a argamassa colante industrializada, definida pela NBR
14081:1 (ABNT, 2012) como sendo produto industrializado, no estado seco, composto por
cimento Portland, agregados minerais, e aditivos quimicos, que, quando misturando com 4gua,
forma uma pasta viscosa, pléstica e aderente, empregada no assentamento de placas ceramicas
para revestimento. Essa mesma norma classifica as argamassas colantes de acordo com as
indicacdes de uso, em AC-I, para ambientes interno, AC-II, para ambientes externos e AC-III,
para ambientes com umidade e calor excessivos.

A normaliza¢do ndo prescreve a quantidade de dgua a ser adicionada, bem como um
critério para proporcionamento e escolha dos materiais constituintes (aditivos, adicdes,
agregados e aglomerante), sendo os mesmos determinados pelos proprios fabricantes, sendo
comumente preparadas pela mistura de Cimento Portland, agregado mitdo (areia) e aditivos
poliméricos, mas sabe-se que o agregado middo representa grande parte de sua composi¢ao.

As argamassas a base de cimento Portland apresentam até 80% de sua composi¢ao
constituida de agregados mitudos (areia), e esse material € oriundo da desagregacdo de rochas
em consequéncia da acdo de agentes atmosféricos ou de trituracdo. A areia ndo participa
ativamente das reacdes quimicas de endurecimento da argamassa, a sua influéncia deve-se as
caracteristicas fisicas, como a sua distribui¢do granulométrica, forma e textura, que influenciam
diretamente na quantidade de dgua utilizada em uma mistura, na acomodac¢do das particulas
(empacotamento), como também nas resisténcias mecanicas finais (BEZERRA et al., 2011).

Grande parte (70 %) da areia produzida no Brasil € extraida em leito de rios, apesar da
exigéncia de licenciamento ambiental, a atividade clandestina é alarmante, pois gera altos
impactos ambientais, alterando canais naturais de rios e aspectos paisagisticos (VIEIRA e

REZENDE, 2015). Como ha uma grande necessidade de agregados mitdos no preparo de



44

argamassas, pesquisadores vem voltado suas atengdes para o desenvolvimento de materiais
alternativos para sua substitui¢do.

Segundo dados da Associa¢do Nacional das Empresas Produtoras de Agregados para
Construcao (ANEPAC, 2015), a quantidade de areia consumida anualmente na construgao civil
brasileira é de 320 milhdes de m?, sendo que 70% da areia é produzida em leito de rios e 30%
nas varzeas. A sua extragdo comumente se faz junto s matas ciliares, consideradas Areas de
Preservacdo Permanente. A atividade préxima aos rios prevé um ciclo sazonal de deslocamento
continuo ao longo dos leitos, seguindo o ciclo de exploragdo de deposi¢des e sua renovagido por
processos naturais. A areia de rios € comumente utilizada na forma in natura, sendo submetida
naturalmente a processos de lixivia¢do, nao apresentando quantidades significativas de sais e
impurezas.

A atividade de extracdo de areia exige licenciamento ambiental, porem o indice de
clandestinidade dessa atividade € significativo e preocupante. Com isso, 0s impactos ambientais
provocados sdao grandes e descontrolados, degradando ambientes de delicado equilibrio
ecologico (dunas e manguezais), alterando canais naturais de rios e os aspectos paisagisticos.
Geralmente, as cavas da extracdo de areia sdo utilizadas como despejo de residuos da
construcgdo civil e até mesmo como lixdes (VIEIRA e REZENDE, 2015).

Diante das restricdoes legais e ambientais impostas a extracdo de agregados middos
naturais, o meio técnico tem pesquisado alternativas para sua substituicdo; considerando que a
construgdo civil € um dos maiores consumidores de matérias-primas naturais minerais em todo
o mundo, sendo responsdvel por um consumo em torno de 50% dos recursos naturais utilizados
(AGOPYAN e JOHN, 2011), esse segmento surge como o mais indicado para reaproveitar
materiais reciclados e residuos derivados de diversos processos industriais em substitui¢cdo ao
uso da areia como agregado miido (MALTA et al., 2013; MATTANA et al., 2012).

Em estudos prévio, observou-se que o residuo, basicamente constituido por caulinita e
mica, apresentou performances considerdveis ao ser utilizado como adi¢des em cimento para
producdo de concretos (LOFTY et al., 2015), como agregado mitido em argamassas de cal para
restauragdo (AZEREDO et al., 2014), na producdo de blocos solo-cal (ANJOS e NEVES,
2011), pisos ceramicos (ANDRADE et al., 2009a) e em blocos de vedacao (REZENDE et al.,
2008).

Frente as situagdes mencionadas, o uso do residuo de caulim pela industria civil surge
como uma oportunidade de reduzir o problema relativo a sua disposi¢do inadequada no meio

ambiente. O material, de acordo com suas caracteristicas fisicas e quimicas pode ser utilizado
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como adi¢do mineral ou agregado middo, contribuindo também para a minimizacao da extracdo
de areia para uso como agregado em argamassas e concretos.

Esse trabalho tem por objetivo investigar o uso do residuo de caulim no estado in natura
como agregado mitdo na formulacdo de argamassa colante do tipo AC-I, uma vez que ndo

foram encontrados registros sobre a sua utilizacdo nesse tipo de argamassa.

4.2 Materiais e Métodos

Para o desenvolvimento desse trabalho foram utilizados areia, adquirida de comércio
local, na cidade de Campina Grande (PB), cimentos Portland dos tipos CP II-F32 (contendo de
6 a 10 % de filler calcario) e CP II-Z32 (contendo de 6 a 14 % de pozolanas), 6xido de calcio
P. A., hidréxido de cdlcio P. A., dgua do sistema de abastecimento, o aditivo polimérico
hidroxipropil metilcelulose (HPMC), que foi gentilmente cedido pelo Centro de Tecnologia de
Argamassas, e o residuo fino de caulim, que foi coletado na regido de Juazeirinho, no interior

da Paraiba.

4.2.1 Caracterizacdo dos materiais

O teor de umidade do residuo foi determinado seguindo a NBR NM 24 (ABNT, 2012),
ja a perda ao fogo, pela NBR NM 18 (ABNT, 2012). As atividades pozolanicas do residuo
foram avaliadas por dois métodos fisicos: com cimento (ABNT NBR 5752, 2014) e com cal
(ABNT NBR 5751, 2015), e por um método quimico, seguindo a NBR 15895 (ABNT, 2010).
Fluorescéncia de raios X por energia dispersiva (ED-XRF), como também difratometria de
raios X (DRX) foram realizadas para se conhecer a composi¢cao quimica e mineralégica do
material.

Tanto para o residuo como para a areia, que foi utilizada nas formulacdes das
argamassas, foram determinadas suas caracteristicas granulométricas por peneiramento, de
acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2013), como foram determinadas as massas especificas

(ABNT NBR NM 52, 2009) e unitarias (ABNT NBR NM 45, 2009).
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4.2.2 Caracterizacdo das argamassas

Na Tabela 4.1 a seguir encontram-se os ensaios realizados para caracterizar as

argamassas, bem como as metodologias utilizadas.

Tabela 4.1 - Ensaios realizadas nas argamassas colantes no estado fresco e endurecido.

Estado Ensaio Norma ABNT
Indice de Consisténcia 13276 (2005)
Densidade 13278 (2005)
Fresco .
Retencdo de Agua 13277(2005)
Deslizamento 14081-5 (2012)
Densidade aparente 13280 (2005)
Endurecido Resisténcia de Aderéncia a Tracao 14081-4 (2012)
Tempo em Aberto 14081-3 (2012)

Fonte: Prépria (2016).

4.2.3 Planejamento experimental

Para avaliar a substituicao da areia pelo residuo de caulim na composi¢do da argamassa,
um planejamento de misturas de dois componentes foi delineado, tendo como base a formulacio
geralmente encontrada pela regido para argamassas colantes do tipo AC-I: 18 % de cimento, 82
% de areia e uma adi¢@o de 0,18 % de aditivo de celulose em relacdo a massa total de argamassa.

Portanto, para o desenvolvimento desse trabalho, as concentragdes de cimento e aditivo
foram fixadas e variou-se a concentracdo de areia, substituindo-a por residuo de caulim. Na
Tabela 4.2 encontram-se os tracos das argamassas propostos pelo delineamento, lembrando que
a cada mistura foi adicionada 0,18 % de aditivo em relacdo a massa total.

As Resisténcias de Aderéncia a Tracdo (RAT) das argamassas foram utilizadas como
principal parametro a ser avaliado, através de andlise de varidncia (ANOVA) com auxilio do
software STATISTICA®, versdo 7.0, onde foi determinado o melhor modelo que descreveu o
comportamento dessa variagdo, e que a partir deste, foi possivel predizer qual a quantidade
maxima de areia que pode ser substituida pelo residuo de caulim, obtendo uma argamassa com

propriedades adequadas para uso.



47

Tabela 4.2 - Propor¢des dos componentes das argamassas colantes.

Proporc¢oes das Composicoes das Argamassas
(% em massa)

Teor de
Codificacio | Substituicio Cimento Areia Resi(.iuo de
(%) © (A) Caulim (K)
Al 0 18 82 0
A2 25 18 61,4 20,5
A3 50 18 41 41
A4 75 18 20,5 61,5
AS 100 18 0 82

Fonte: Prépria (2016).

4.3 Resultados e discussoes

4.3.1 Caracterizacao dos Materiais

A distribuicao granulométrica (Figura 4.1) apresentada pelo residuo de caulim e pela
areia ndo mostra pico acumulativo de material entre as peneiras. A norma NBR NM 248
(ABNT, 2013) estabelece os limites granulométricos para que agregados miudos sejam
utilizados em argamassas e concretos. Esses limites podem ser observados pela regido
delimitada por linhas pontilhadas, regido considerada Gtima para utilizacdo; e por linhas

tracejadas, a regido considerada utilizavel.

Figura 4.1 - Distribui¢do granulométrica do residuo de caulim e da areia.
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Fonte: Prépria (2016).
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A distribuicao granulométrica apresentada demonstra que a utiliza¢do do residuo como
adicao mineral ao cimento Portland ou em substituicdo de agregados mitidos em argamassas e
concretos, pode contribuir para a obtengdo de uma melhor granulometria das misturas,
contribuindo com o preenchimento de vazios, proporcionando a obtencdo de sistemas de
empacotamento com a menor porosidade e ampliando os pontos de nucleacdo, favorecendo a
hidratacdo do cimento Portland.

Ja na Tabela 4.3 constam os valores referentes as massas especificas, massas unitérias,
moddulos de finura e dimensdes maximas das particulas. Os materiais apesar de apresentarem
massas especificas semelhantes, possuem porosidades diferenciadas, pois pode-se observar que
a massa unitdria do residuo de caulim é aproximadamente 30% menor do que a da areia; essa
porosidade pode contribuir na aderéncia — fator importante na resisténcia mecanica final da
argamassa — entre a pasta de cimento hidratada e o agregado (MEHTA e MONTEIRO, 2014;
NEVILLE, 1997). O residuo de caulim apresenta um mddulo de finura ligeiramente menor do
que o apresentado pela areia, o que indica que as argamassas preparadas com o residuo
necessitardo, para se obter uma mesma trabalhidade, de uma quantidade de dgua superior as

preparadas com areia, conforme afirmam Silva et al. (2015).

Tabela 4.3 - Propriedades fisicas das particulas da areia e do residuo de caulim.

Propriedade Areia | Residuo de Caulim
Massa especifica (g/cm?) 2,59 2,51
Massa unitaria (g/cm?®) 1,59 1,13
Médulo de finura (%) 2,49 2,21
Didmetro maximo (mm) 2,36 1,19

Fonte: Prépria (2016).

A anélise quimica do residuo estd apresentada na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Composi¢do quimica do residuo de caulim.

Constituinte | Al203 SiO2 MgO K20 Fe:03 CaO TiO2 SO3 Rb:20 MnO ZnO

Y% 48,77 46,69 2,15 1,80 0,36 0,09 0,05 0,04 0,01 0,01 0,01
Fonte: Prépria (2016).
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O residuo apresenta altas porcentagens de aluminio e silicio, principais constituintes dos
argilominerais (BERGAYA e LAGALY, 2013). Comparando-se o resultado da anélise semi-
quantitativa com os valores indicativos para materiais pozolanicos descritos na norma NBR
12653 (ABNT, 2014) cuja concentracdo porcentual da soma dos 6xidos SiO2, Al2O3 e Fe;03,
minima necessdria € de 50%, em massa; o residuo oriundo do processo de beneficiamento de
caulim atende a esse parametro, uma vez que apresenta 95,82 % de sua composi¢ao constituidas
pelos devidos 6xidos; como também apresenta quantidade de SO3 (0,04 %) inferior ao limite
estabelecido (5 %).

A caracterizacdo das fases minerais presentes no residuo pode ser observada no
difratograma exibido na Figura 4.2

Figura 4.2 - Difratograma do residuo de caulim.
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Fonte: Prépria (2016).

No difratograma pode ser observada a presenca do mineral caulinita que apresenta baixa
quantidade de defeitos, pois apresenta picos agudos e de alta intensidade nos angulos 26 de
12,51° a 25,03° e tripletes com reflexdes localizados entre 35° e 40°. Picos semelhantes foram
encontrados por Barata e Angélica (2012) ao caracterizar residuos de caulim da regido
amazonica. Picos referentes aos minerais do grupo mica (muscovita) sao visualizados em 9,01°,
17,96 °, 26,91 °, o que explica as porcentagens de potdssio e magnésio presentes na amostra

conforme a Tabela 4.4.
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Brigatti et al.. (2006) afirmam que a composi¢do das caulinitas é caracterizada pela

predominancia de Al**

nos sitios octaédricos, mas podem ocorrer substitui¢des isomorficas por
cations Mg2+, Fe**, e Ti**. Portanto, as quantidades dos 6xidos desses metais apresentadas na
andlise quimica podem estar relacionadas a essas substituicdes. Varela et al. (2009) ao
caracterizar o residuo de caulim da regido do Equador (RN), regido a 30 km de Juazeirinho
(PB), encontrou em sua andlise quimica pequenas quantidades de CaO, MgO e atribuiu a
possiveis fases acessorias, que ndo puderam ser identificadas nos difratogramas, ou serem
associadas a presenca de matéria organica presente na argila.

Sabe-se que minerais como caulinita € mica possuem em sua composi¢do maiores
quantidade de SiO; do que de Al,Os, portanto a maior quantidade de aluminio observada pela
fluorescéncia de raios X pode estar relacionada a utilizacdo de agentes floculantes no
processamento do caulim.

A interacdo entre os agregados e a pasta de cimento dependerd das caracteristicas
superficiais das particulas do agregado e da natureza da pasta de cimento hidratada na interface
entre os dois materiais. Essas interacdes correm devido a rugosidade superficial do agregado,
devido as propriedades quimicas do cimento e do agregado e as propriedades eletrostaticas da
superficie das particulas (SCHACKOW et al., 2015; MEHTA e MONTEIRO, 2014). Os
argilominerais constituintes do residuo sdo formados, de modo geral, por silicatos hidratados
de aluminio dispostos em camadas lamelares de SiO; e Al,O3, sobrepostas e ligadas entre si
pelos atomos de oxigénio, conforme explica Souza Santos (1992). Assim, os agrupamentos
atdmicos (oxigénio e hidroxilas) dispostos externamente na estrutura dos minerais poderdao
interagir positivamente com as particulas do aglomerante, favorecendo a aderéncia entre os
constituintes.

A forma e a textura das particulas dos agregados influenciam mais nas propriedades do
concreto fresco do que nas do endurecido; comparadas as particulas lisas e arredondadas, mais
comuns em areias de origem natural, as particulas de textura dspera, angulosas e alongadas, dos
argilominerais, como os presentes no residuo, podem favorecer a forma¢do de uma aderéncia
mecanica forte entre a pasta de cimento e o agregado, porém poderdo requerer mais pasta de
cimento para produzir misturas mais trabalhaveis (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Na Tabela 4.5 constam os resultados dos pardmetros avaliados para determinar a

pozolanicidade do residuo de caulim.
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Tabela 4.5 - Resultados da caracterizacdo do residuo de caulim.

Parametros Residuo de Caulim ;J];nliltlezs 6(;?3
SiOx+ AlLOs+ FexOs (%) 95,82 50 (min.)
SO; (%) 0,04 5 (méx.)
Teor de umidade (%) 0,81 3 (max.)
Perda ao fogo (%) 5,55 6 (max.)
Atividade pozolanica com cimento (%) 59 75 (min.)
Atividade pozolanica com cal (MPa) 3,89 6,0 (min.)
Teor de Ca(OH); fixado (mg/g) 296 436,0 (min.)

Fonte: Prépria (2016).

Como pode ser observado, o residuo de caulim in natura nao apresenta as caracteristicas
quimicas necessdrias para ser classificado como uma pozolana, conforme avaliacdo das
exigéncias da NBR 12653 (ABNT, 2014) O residuo apresenta uma baixa pozolanicidade de
acordo com os resultados dos ensaios fisicos para avaliar a pozolanicidade e o e teor de
hidréxido de célcio fixado. Isso estd relacionado ao fato de que o residuo apresenta estruturas
cristalinas bem definidas formadas por fortes ligagdes entre seus 4tomos, ndo permitindo dessa
forma que os grupos idnicos reajam com hidréxido de cdlcio formando os compostos
aglomerantes.

O residuo ndo apresentou atividade pozolanica minima para ser utilizado como adi¢ao
em cimentos, porém apresenta alta potencialidade para ser utilizado como matéria prima no
desenvolvimento de pozolanas, que apds calcinagdo, tem sua estrutura cristalina destruida,
liberando os 6xidos para reagirem com as particulas de cimento. Apesar de ndo ser indicado
para ser utilizado como pozolana, o material apresentou caracteristicas fisicas que o
possibilitam a ser utilizado como agregado mitido em argamassas: a distribuicao granulométrica
continua do residuo o torna um material com caracteristicas adequadas para o empacotamento

das particulas da pasta cimenticia

4.3.2 Argamassas no estado fresco.

As argamassas foram submetidas ao ensaio de Indice de Consisténcia na mesa — Flow

Table — a fim de se determinar a quantidade de dgua, expressa pela relacdo massa de dgua por
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massa de argamassa, necessdria para se obter um produto com uma trabalhabilidade adequada.
A norma NBR 13276 (ABNT, 2005) informa que a quantidade ideal serd aquela que promover
um espalhamento da argamassa de (255 + 10) mm. Na Figura 4.3 podem ser observados os
resultados obtidos.

A incorporagdo de residuo de caulim na composi¢do da argamassa proporcionou um
aumento linear (R?> = 0,9897) na quantidade de 4gua necessiria para se obter uma boa
trabalhabilidade. A argamassa de referéncia (0%) necessitou de uma quantidade de dgua
semelhante as indicadas pelos fabricantes de argamassas industrializadas, representado na
Figura 4.3 pela linha horizontal; ja a argamassa AS, necessitou de uma quantidade de dgua 120
% superior a de referéncia. O residuo de caulim, formado basicamente por mica e caulinita,
apresentam uma estrutura lamelar, tendo uma alta drea superficial; assim, conforme explicam
Lagerblade et al. (2014), argamassas contendo agregados com baixa esfericidade necessitam

de uma maior quantidade de dgua para se obter a trabalhabilidade adequada.

Figura 4.3 - Resultados do Indice de Consisténcia das argamassas.
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Fonte: Prépria (2016).

Observa-se que a densidade da argamassa no estado fresco (Figura 4.4) diminuiu 13 %
2 medida que aumentou a quantidade de residuo de caulim em sua composicdo (R? = 0,9858),
essa diminui¢do estd relacionada ao fato de o residuo ser poroso, propiciando menor
empacotamento das particulas, logo numa menor densidade. Resultados semelhantes foram
encontrados por Penacho et al. (2014) ao substituir o agregado miido natural de argamassas
por residuo de vidro. Neno et al. (2014) substituiram a areia natural de argamassas por residuos

de concreto, e observaram um decréscimo nas densidades das argamassas de aproximadamente
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10%; em ambos os trabalhos, essa diminui¢ado foi creditada a densidade dos residuos utilizados:
por serem menores do que as das areias naturais utilizadas; nesses trabalhos, as quantidades de
dgua necessdrias para se obter uma boa trabalhabilidade, aumentaram a medida que se
aumentou o teor de substitui¢do, o que também contribuiu para a diminui¢do da densidade da

argamassa.

Figura 4.4 - Resultados da densidade no estado fresco.
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Fonte: Prépria (2016).

Os dados resultantes do ensaio de retenc¢do de dgua podem ser visualizados na Figura

45.

Figura 4.5 - Resultados de Retengdo de Agua.
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Fonte: Prépria (2016).
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A reten¢do de dgua € uma propriedade importante que previne a rdpida perda de dgua
da argamassa para o meio externo, seja por evaporacao, ou por absor¢do do substrato no qual a
argamassa serd utilizada. Tal propriedade afeta a trabalhabilidade da argamassa e a interagdo
entre os constituintes, favorecendo as resisténcias mecanicas (PATURAL et al., 2011).
Observa-se que ndo houve diferenca significativa entre os valores, comprovando a a¢do do
aditivo a base de celulose; Singh e Siddique (2014) afirmam que o uso de um agregado poroso,
como € o caso do residuo de caulim, pode favorecer essa retengdo, pois os poros absorvem dgua
mais internamente do que a areia.

A norma brasileira limita em 0,7 mm o deslizamento das argamassas colantes (Figura
4.6) para todas as classes. Nota-se que a substitui¢cdo do agregado mitdo natural pelo residuo
de caulim diminuiu esse deslizamento em aproximadamente 70%. Esse fato relaciona-se ao
formato das particulas dos agregados, conforme explicam Pereira et al. (2013): quanto menos
esféricas forem as particulas do material utilizado como agregado, maior serd a tensdo de

cisalhamento necessdria para o escoamento.

Figura 4.6 - Resultado de Deslizamentos das argamassas colantes.
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Fonte: Prépria (2016)

Os resultados referentes ao estado fresco das argamassas indicaram que a substituicao
da areia pelo residuo de caulim apresentou uma maior necessidade de dgua necesséria, para se
obter a trabalhabilidade adequada. Guneyisi ef al. (2015) ao estudarem o efeito da substituicao

de agregado middo natural por cinzas volantes em argamassas, utilizaram um aditivo



55

plastificante para se ajustar a viscosidade da argamassa, mantendo assim a mesma relacdo de
dgua/materiais secos em todas as misturas propostas. O aumento no consumo de dgua pode

acarretar na diminui¢@o das resisténcias mecanicas das argamassas (NEUWALD, 2010).

4.3.3 Argamassas no estado endurecido

Os dados relativos aos ensaios realizados no estado endurecido, apés 28 dias de cura,
dos tracos avaliados, encontram-se nas Figura 4.7 a 4.9.

A reducgdo de 13 % da densidade da argamassa no estado endurecido (Figura 4.7)
apresentou-se proporcional (R?= 0,9967) a quantidade de areia substituida pelo residuo de
caulim. Rashad (2016) compilou trabalhos a respeito da substitui¢do do agregado mitdo por
alguns materiais como cinzas volantes e cinzas de carvao, e verificou que os autores observaram
diminui¢des nas densidades das argamassas, e atribuiram essa reducdo as densidades dos
substituintes — menores do que a da areia. Castro e Pandolfelli (2009) estudaram o
empacotamento das particulas, e afirmaram que as particulas porosas diminuem a densidade,
como também a carbonatac¢do da dgua leva a sua evaporagdo, diminuindo assim a massa da

argamassa.

Figura 4.7 - Densidades no estado endurecido das argamassas.
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Fonte: Prépria (2016).

O tempo em aberto € o intervalo maximo de tempo, depois de estendidos os corddes,

em que as placas ainda podem ser assentadas obtendo resisténcia de arrancamento estabelecida
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pela norma NBR 14081-3 (ABNT, 2012). A norma exige que uma argamassa do tipo ACI,
apresente resisténcia de aderéncia a tracdo minima de 0,5 MPa (representado pela linha
horizontal da Figura 4.8), sendo assentadas 15 min apds o espalhamento dos corddes da
argamassa. Observa-se na Figura 4.8 que as resisténcias diminuiram ao se utilizar o residuo do
caulim como agregado middo; o traco com 25 % de residuo apresentou valor dentro do
estabelecido pela norma. Substitui¢des acima desse valor nao foram satisfatérias, reduzindo em

até 89% a resisténcia da argamassa.

Figura 4.8 - Resultados do ensaio de Tempo em Aberto.
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Fonte: Prépria (2016).

A perda de resisténcia mecanica das placas assentadas estd relacionada a formacio de
uma pelicula superficial que interfere na adesdo inicial da argamassa colante. A formagdo dessa
pelicula foi estudada por Pévoas et al. (2002) que em seus estudos identificaram que a pelicula,
na verdade, € resultado da dessecacao superficial causada pela evaporacao e suc¢do de dgua da
argamassa, que mesmo com o uso de aditivos retentores de dgua, ndo consegue ser evitada
(COSTA et al., 2013). Na Figura 4.9, encontram-se os valores de RAT para as argamassas.

As resisténcias de aderéncias a tragdo diminuiram consideravelmente para os tracos com
substitui¢des acima de 25 %, tanto para a cura ao ar, quanto para a cura submersa. Observa-se
que independentemente do meio utilizado (ao ar ou submerso) os resultados apresentaram um

comportamento semelhante: decréscimo das resisténcias.
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Figura 4.9 - Resultados das Resisténcias de Aderéncia a Tracdo.
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Fonte: Prépria (2016).

Para a cura ao ar, os dados se ajustaram linearmente ao modelo codificado (p = 0,006 e

R? =0,9422), descrito pela Equagio 4.1.

RAT,, = 0,568A + 0,044K (Equacdo 4.1)

Para a cura submersa, um ajuste semelhante foi observado (p = 0,01 e R? = 0,9093) ao

modelo codificado descrito pela Equacao 4.2.

RATsubmersa = 0,532A + 0,076K (Equagdo 4.2)

Onde:

RAT — Resisténcia de aderéncia a tracao (MPa);
A — Areia;
K — Residuo de caulim.

A reducdo do desempenho observado para teores de substitui¢io mais elevados pode
estar, de acordo com os estudos de Castro e Pandolfelli (2009), relacionada a aglomeragdo das
particulas de argilominerais ao redor das particulas de cimento. Sabe-se que durante o processo
de hidratagdo, uma camada de C-S-H forma-se ao redor do cimento, gerando uma carga
negativa, que por sua vez, acaba atraindo os fons de cdlcio. Essa camada de Ca** pode ter

ocasionado a atracdo de argilominerais, como a caulinita e mica, impedindo, dessa forma, a
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aproximacao das moléculas de dgua, logo, reduzindo a cristalizagdo regular e homogénea dos
componentes hidratados.

A Figura 4.10 apresenta a probabilidade normal dos residuos, onde pode-se observar a
validade do modelo, uma vez que os valores esperados se encontram proximos a reta,

indicando um comportamento normal dos dados.

Figura 4.10 - Probabilidade normal dos modelos.
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Sales et al. (2014) utilizaram o p6 de marmore como agregado miudo em argamassas,
realizando substituigdes de at€é 40 % em massa. Utilizando a resisténcia por compressao
diametral, calcularam a resisténcia a tracdo indireta, e observaram um decréscimo de
aproximadamente 33 % nos valores das resisténcias dos tragos contendo 40 % do p6. J4 Munoz-
Ruiperez et al. (2016), observaram a reducdo das resisténcias mecanicas de argamassas, ao se
substituir o agregado miudo por argilas expandidas e residuo de demoli¢@o. Os pesquisadores
creditaram essa diminuicdo a maior absorc¢ao de dgua dos agregados utilizados, pois geram um

aumento da porosidade do material no estado endurecido.

4.4 Conclusoes

Como agregado middo, o residuo gerado no processo de beneficiamento de caulim
causou um aumento da necessidade de dgua, a medida que aumentou a quantidade de residuo

nos tracos estudados.

O uso do residuo tornou a argamassa, no estado fresco, mais leve, tornando-a mais fécil
de se trabalhar. Esse aumento na quantidade de dgua influenciou nas caracteristicas do estado

endurecido do material obtido.
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Os tragos que contém acima de 25 % de residuo substituindo a areia como agregado
middo, apresentaram resultados inferiores aos minimos estabelecidos pela normaliza¢io
brasileira. O residuo, em grande quantidade, interferiu no processo de hidrata¢do das particulas
de cimento. As causam estdo relacionadas a retencdo de 4gua entre as lamelas dos
argilominerais, como também ao impedimento, causado pela aglomeracdo das particulas de

residuo em torno das de cimento.

Mesmo apresentando deficiéncias nos tracos contendo mais do que 25% de residuo, o
uso deste no estado natural como agregado middo apresentou-se como uma alternativa

favoravel a destinacdo desse material.

Argamassas contendo até 25% do residuo podem ser utilizadas no assentamento de

placas ceramicas, atendendo os pré-requisitos das normas nacionais.
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5 CONCLUSOES

O residuo fino oriundo do processo de beneficiamento de caulim apresentou elevados
teores de aluminio e silicio, que utilizando a difratometria de raios X, identificou-se ser
constituido, em sua grande parte, por caulinita e mica. O residuo apresentou caracteristicas
fisicas semelhantes as do agregado miido comumente utilizado na preparacao de argamassas,
areia. Por meio dos testes de pozolanicidade, observou-se que o residuo nao apresentou os

valores minimos exigidos pela normalizacdo brasileira para ser considerado uma pozolana.

Na utilizacdo do residuo de caulim como agregado miido em argamassas colantes, a
medida que se aumentou a quantidade de residuo no traco da argamassa, aumentou-se a
quantidade de dgua necessdria para se obter a trabalhabilidade adequada. Imaginou-se que esse
aumento fosse favordvel para a hidratagdo do cimento, porém as particulas do residuo podem
ter se aglomerado e se arranjando de forma a ter aprisionada certa quantidade de dgua, tornando-

a indisponivel para as reacdes de hidratacdo.

As argamassas produzidas com residuo apresentaram-se mais leves em comparagdo com
a de referéncia, sendo mais fécil de se trabalhar. A estrutura lamelar do residuo contribuiu para
a diminuicdo do deslizamento das argamassas. Com relacdo as resisténcias mecanicas dos
tracos estudados, percebeu-se que substituigdes de até 25% da areia pelo residuo de caulim,
apresentaram resultados satisfatorios. A argamassa com esse teor de residuo de caulim
apresentou propriedades fisicas dentro das especificacdes técnicas exigidas pela normalizacdo

brasileira, gerando assim uma patente de um produto para a construgao civil.

O uso do residuo de caulim, além de proporcionar uma diminui¢do da quantidade de
material lancado no meio ambiente, também contribui para a redu¢do do desgaste ambiental

causado pela extracdo de areia, solucionando dessa forma, dois grandes problemas ambientais.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos relacionados, deve-se investigar diferentes fracdes
granulométricas, controlando o teor de material finos, como também, testar aditivos

plastificantes para diminuir a quantidade de 4gua necessdria para se obter a fluidez necessdria.

Um outro ponto importante, € ampliar os prazos para que sejam testadas as resisténcias
mecanicas, uma vez que com a presenca de materiais ndo convencionais, as argamassas podem
atingir resisténcias fisicas mais altas, mas a prazos de tempo mais longos. Como também,

utilizar o residuo de caulim no desenvolvimento de argamassas colantes do tipo AC II e III.
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