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RESUMO

O ambiente construido do futuro esta sendo edificado no comeg¢o de uma nova
era ecologica, a da reutilizacdo. Nesse sentido, a utilizagdo de residuos como
forma alternativa de substituicdo do cimento em argamassas pode vir a
alcancar o patamar da sustentabilidade. A produgéao excessiva de residuos de
caulim tanto no estado da Paraiba como no interior do estado do Rio Grande
do Norte vem sendo alvo de pesquisas. Os residuos de caulim oriundos do
processo de beneficiamento do caulim classificados como residuo grosso e
residuo fino sdo descartados de forma indiscriminada no meio ambiente,
causando grande impacto ambiental e prejudicando a populagao circunvizinha
das pilhas de residuos. Na tentativa de propor alternativas para a reutilizagao
destes residuos e producdo de materiais inovadores para os mais variados
setores da construgdo civil este trabalho apresenta como objetivo avaliar o
comportamento mecanico e durabilidade de argamassas incorporadas com
residuo de caulim calcinado. A mistura utilizada foi composta por 50% de
residuo de caulim grosso + 50% de residuo de caulim fino, foram incorporados
em argamassas nas propor¢cées em massa de 1:2:6 e 1:2:8 com teores de
substituicdo do cimento de 0%, 5%, 10%, 15%, 20% e 30%. As argamassas
foram submetidas a curas distintas sendo estas, realizadas em ambiente
interno e em ambiente externo, obedecendo as idades de 30, 60, 90, 180 e 360
dias e ainda submetidas aos ensaios de durabilidade acelerada por meio dos
ciclos de molhagem e secagem. Para a incorporacdo deste residuo nas
argamassas foram realizadas a caracterizacao fisica, quimica e mineraldgica
do residuo, assim como avaliacdo da temperatura de queima do residuo para
avaliagdo da reatividade da pozolana. A pozolana com melhor caracteristica
fisica foi determinada a uma temperatura de 800°C e a partir desta, deu-se
prosseguimento a incorporagdo do residuo de caulim calcinado sob forma de
pozolana nas argamassas. Foram moldados corpos de prova cilindricos de 50
mm x 100 mm. Os corpos de prova conforme o tipo de cura e idade foram
avaliados mecanicamente através do ensaio de resisténcia a compressao
simples. Amostras das argamassas foram pulverizadas em pistilo com
almofariz de porcelana e peneiradas em peneira ABNT de n°200 apds o ensaio
de resisténcia a compressao para serem analisadas por meio das técnicas de
difratometria de raios-X, analise térmica diferencial e gravimétrica Diante dos
valores de resisténcia apresentados, as argamassas com substituicdo do
cimento pelo residuo de caulim calcinado, podem ser classificadas de acordo
com a NBR 13281 (2001) como sendo do Tipo | com valores de resisténcia
mecanica 20,1 e <4,0 (MPa) e Tipo Il com = 4,0 e < 8,0 (MPa) para ambos os
tracos 1:2:6 e 1:2:8.

Palavras-chave: pozolana, argamassas, residuo de caulim
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1. Introducao

Nos ultimos anos, questdes relacionadas ao impacto ambiental,
causadas por diversas fontes poluidoras, tém sido discutidas em todo o mundo.
Entre elas a grande geracao de residuos urbanos e industriais sdo fontes de
preocupacao.

A Politica Nacional de Residuos Sodlidos (PNRS), recentemente
instituida pela Lei n®. 12.305, de 02.08.2010, como um marco regulatoério para a
problemética dos residuos soélidos, traz novas diretrizes para a destinagéao
adequada dos insumos, considerando o bem estar social e, ao mesmo tempo,
a sustentabilidade sob os pontos de vista ambiental, social e econémico.

Nesse sentido, 0 emprego de residuos na construgao civil pode se tornar
uma atividade de extrema importancia e mais frequente dada a diversidade e,
principalmente, & quantidade disponivel desses materiais (NOBREGA, 2007).

Sao diversos os residuos descartados ou acumulados pelas industrias,
com potenciais variados no tocante a aplicagdo, sejam como adicbes minerais,
ativadores quimicos ou como agregados na producdo de concretos e
argamassas. Isto pode oferecer uma maior quantidade e variedade de
materiais de construcdo. Assim, a importdncia da reciclagem tanto na
preservacao ambiental quanto no fator econémico e social esta ligada a
aquisicao de produtos, com desempenho satisfatério a partir de materiais
reciclados e alternativos (JOHN, 1996 apud LIMA, 2004).

A industria do beneficiamento de caulim produz uma grande quantidade
de residuos provenientes do seu processamento. Neste, sdo gerados dois tipos
de residuos, o primeiro é chamado de residuo grosso e constituido
basicamente por quartzo, proveniente da etapa de lavagem do caulim bruto. O
segundo residuo, procedente da etapa de separacdo em peneira ABNT n®. 200
(0,074mm) é conhecido como residuo fino, ambos sdo considerados um
problema ambiental, pois sdo descartados indiscriminadamente no meio
ambiente.

Nao ha um controle nem processamento adequado para os residuos
gerados desprezando-se as exigéncias de utilizacdo de aterros e provocando
uma série de danos ao meio ambiente e a saude da populagao residente nas

regides circunvizinhas aos “depdsitos” de residuos; isso faz com que os
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moradores rurais, pequenos agricultores em geral, sejam os mais afetados pelo
inadequado gerenciamento de residuos da industria de beneficiamento do
caulim (CASTRO, 2008).

O residuo de caulim apresenta como um de seus constituintes o
argilomineral caulinita que, quando tratado termicamente, sofre rearranjo
transformando-se em wuma estrutura amorfa como consequéncia da
desidroxilagao da caulinita. A metacaulinita, produto do aquecimento do
argilomineral caulinita, pode ser utilizada na construgdo civil adicionada a
argamassas de assentamento e revestimento atuando como um material que
apresenta propriedades pozolanicas.

A principal propriedade de uma pozolana € a sua capacidade de reagir
e se combinar com o hidréxido de calcio, formando compostos estaveis de
poder aglomerante, tais como: silicatos e aluminatos de calcio hidratado.
Portanto, no cimento Portland o hidroxido de calcio liberado pela hidratacao
dos silicatos, reage com a pozolana, utilizada como substituicdo parcial do
cimento, resultando em uma producao extra de silicatos de calcio hidratados,
que séo os produtos mais estaveis do cimento hidratado.

Com vistas para uma abordagem atual baseada na preservacao
ambiental e na conservacdo das matérias primas objetivando o
desenvolvimento sustentavel, uma das alternativas de aproveitamento e/ou
reciclagem dos residuos gerados pelo beneficiamento do caulim, é a sua

utilizacdo em argamassas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o comportamento mecénico e durabilidade de argamassas

incorporadas com residuo de caulim calcinado.
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1.1.2 Objetivos especificos

l) caracterizar as matérias primas convencionais e alternativas

Il) determinar a melhor temperatura de obtengdo da metacaulinita utilizando
a calcinagao do residuo de caulim,

lIl) avaliar a atividade pozolanica do residuo de caulim

IV) estudar o comportamento mecéanico das argamassas convencionais e
alternativas, nos tragos 1:2:6 e 1:2:8 com incorporagcdo do residuo de
caulim em substituicdo ao cimento nos percentuais de 5%, 10%, 15%,
20% e 30% por periodo de cura de 30, 60, 90, 180, 360 e 512 dias

V) avaliar o efeito da substituicdo do cimento pelo residuo de caulim nas
propor¢cdes de 5%, 10%, 15%, 20% e 30% nas argamassas submetidas
aos ensaios de envelhecimento acelerado, por meio dos ciclos de
molhagem e secagem utilizando as resisténcias mecénicas como
parametro avaliador.

VI) avaliar no decorrer do tempo de cura em ambiente externo a resisténcia
mecanica das argamassas com adicao do residuo de caulim calcinado
bem como, o comportamento destas frente as intempéries.

VIl) acompanhar as transformacdes de fases ocorridas através de ensaios
complementares como as analises térmicas DTA e DTG e Raios — X das
amostras de argamassas submetidas aos ensaios mecéanicos sob cura

em ambiente interno e externo, e sob envelhecimento acelerado.
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2. Referencial Teoérico

2.1 Argamassas

As argamassas sdo materiais muito empregados na construcao civil,
sendo os seus principais usos no assentamento de alvenarias e nas etapas de
revestimentos. Além disso, possuem um papel importante relativo a
durabilidade das alvenarias, uma vez que, entre outras fungbes, estas
conferem protecao contra agentes agressivos do meio ambiente.

A NBR 13529 (2013) define a argamassa para revestimento como sendo
“‘uma mistura homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerantes inorganicos
e agua, contendo ou nao aditivos ou adi¢ées, com propriedades de aderéncia e
endurecimento”.

Para Sabbatini (1986), argamassa pode ser conceituada como um
material complexo, constituido essencialmente de materiais de baixa
granulometria (agregados miudos) e de uma pasta com propriedades
aglomerantes, composta por minerais e agua (materiais ativos), podendo ser
composto, ainda por produtos especiais, denominados aditivos.

De acordo com Carasek (2010) as argamassas sao materiais de
construgdo, com propriedades de aderéncia e endurecimento, obtidos a partir
da mistura homogénea de um ou mais aglomerantes, agregado miudo (areia) e
agua, podendo conter ainda aditivos e adicées minerais.

As argamassas As argamassas sao classificadas, segundo a sua
finalidade, em:

- para assentamento: usadas para unir blocos ou tijolos das alvenarias.
Também para a colocacdo de azulejos, tacos, ladrilhos e ceramica para
revestimento.

- para revestimento: usadas para revestir tetos, paredes etc., protegendo
da umidade.
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2.1.1 Componentes basicos das argamassas

2.1.1.1 Cimento

Cimento Portland é uma substancia alcalina, cuja composicao é formada
em sua maior parte de silicatos e aluminatos de célcio que, por hidrélise,
originam compostos cristalinos hidratados e gel. Os silicatos e aluminatos
liberam hidréxido de calcio durante a reacdo com a agua. Os cristais aciculares
acabam se entrelagando a medida que avanga o processo de hidratagéo,
criando a estrutura que vai assegurar a resisténcia tipica das pastas,
argamassas e concretos (TAYLOR, 1992 apud MILANI, 2008).

A ASTM C150 (American Society for Testing and Materials) define o
cimento Portland como um aglomerante hidraulico produzido pela moagem do
clinquer, que consiste essencialmente de silicatos de célcio hidraulicos. Os
clinqueres sédo nddulos de 5 a 25 mm de diametro de um material sintetizado,
produzidos quando uma mistura de matérias-primas (calcéario, argila, filito,
minério de ferro) de composicao pré-determinada sao aquecidos a
temperaturas médias de 1450 °C.

O clinquer sai do forno como uma mistura de duas fases de silicatos
bem cristalizados, os quais sdao conhecidos como: silicatos tricalcicos ou alita
(C3S), silicatos dicalcico ou belita (C.S), e uma fase intersticial composta de
fase aluminato (C3A) e a fase ferrita (C4AF), mais ou menos cristalizada. Além
destas fases, também podem ser encontradas poucas impurezas como 0
periclasio (MgQO), éxido de célcio endurecido (CaO) e sulfatos alcalinos
(TIBONI, 2007).

O silicato tricalcico (CsS) € normalmente preponderante (50% a 70%) na
composicao do cimento Portland e aparece no formato de pequenos graos de
dimensdes equivalentes e incolores (NEVILLE, 1997 apud TIBONI, 2007). O
C3S reage nos primeiros minutos e ocasiona elevado calor de hidratacao, além
de propiciar baixa resisténcia e forte retragdo. Os cimentos de alta resisténcia
inicial (ARI) s&o ricos em C3S.

Segundo a ABCP (2009) atualmente, existem 8 tipos basicos de cimento
Portland normalizados e disponiveis no mercado brasileiro.

- Cimento Portland Comum (CP I)
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- Cimento Portland Composto (CP II)

-Cimento Portland de Alto-Forno (CP IIl)

- Cimento Portland Pozolanico (CP V)

- Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI)

- Cimento Portland Resistente a Sulfatos (RS)

- Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacéo (BC)

- Cimento Portland Branco (CPB)

A esses tipos se somam subtipos, em fungado da natureza da adicao e
classes de resisténcia, que levam a existéncia de mais de duas dezenas de

produtos normalizados no mercado.

2.1.1.2 Cal

A cal é um aglomerante que resulta da calcinacdo de rochas
carbonatadas constituidas por carbonato de célcio, e/ou carbonato de célcio e
magnésio.

Segundo a Norma NP EN 459-1(2002), pode-se definir cal como um
material abrangendo quaisquer formas fisicas e quimicas, sob as quais pode
aparecer o 6xido de célcio (CaO), o éxido de magnésio (MgO) e ou hidréxidos
de célcio e magnésio (Ca(OH). e Mg(OH),). De acordo com a referida norma,
existem diferentes tipos de cal de construgdo, destacando-se nestes a cal
aérea e a cal hidraulica (Paulo, 2006).

De acordo com Faria (2012) e Carpio et al., (2013) as cales séo
produzidas para uma temperatura maxima de calcinagdo da rocha de 900-
1200°C. A rocha calcéria (carbonato de calcio), ao ser cozida e transformada
em oOxido de calcio, libera di6xido de carbono para o ambiente; em contato com
a agua o Oxido de calcio purificado transforma-se em hidréxido de calcio;
quando em contato com o ar ambiente, o hidroxido de calcio carbonata,
absorvendo a parcela equivalente ao didxido de carbono que tinha liberado.

Conforme a sua aplicagdo Coelho, Torgal e Jalali (2009) classificam os
tipos de cal em:

cal aérea: cal obtida a partir de calcéarios puros, isto é, carbonato de calcio
(CaCOQO3), com teores de impurezas inferiores a 5%, ou carbonato de célcio e
magnésio. A cal aérea é constituida principalmente por éxido ou hidroxido de
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célcio, a qual endurece lentamente ao ar por reacao com o diéxido de carbono
atmosférico. Esta cal ndo ganha presa em agua visto ndo ter propriedades
hidraulicas. Apresenta-se na forma de cal viva ou de cal hidratada.

cal viva (Q - Quicklime): cal aérea constituida, essencialmente, por 6xido de
célcio e por 6xido de magnésio (CaO e MgO). A cal viva é produzida através da
calcinacdo de rocha calcaria e/ou de dolomite e apresenta uma reacao
exotérmica quando em contato com a agua. A cal viva pode encontrar-se sob a
forma de cal célcica ou de cal dolomitica.

cal hidratada (S - slaked lime): cal aérea, calcica ou dolomitica, provenientes da
extincdo de cais vivas. Sdo produzidas sob a forma de pé seco, em pasta ou
em calda (leite de cal).

cal calcitica (CL): cal constituida, principalmente, por éxido de calcio ou por
hidréxido de calcio, sem quaisquer adicbes de materiais hidraulicos ou

pozolanicos.

cal dolomitica (DL): cal constituida principalmente por 6xido de calcio e por
oxido de magnésio ou por hidréxido de calcio e por hidréxido de magnésio, sem
quaisquer adi¢cdes de materiais hidraulicos ou pozolanicos.

cal hidraulica natural (NHL): cal constituida principalmente por hidroxido

de caélcio, silicatos de calcio e aluminatos de calcio. A cal hidraulica possui a
propriedade de ganhar presa e endurecer debaixo de agua. O didéxido de
carbono atmosférico também contribui para o seu endurecimento por reacao

com o hidréxido de calcio.

cal hidraulica Natural com Material Adicional (Z): produto que pode conter
materiais pozolanicos ou hidraulicos apropriados, adicionados até 20% em

massa.

cal hidraulica (HL): cal constituida principalmente por hidréxido de célcio,
silicatos de calcio e aluminatos de célcio. A cal hidraulica possui a propriedade
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de ganhar presa e endurecer debaixo de agua. O di6xido de carbono
atmosférico também contribui para o seu endurecimento por reacdo com o
hidréxido de célcio. Em alguns paises € também designada cal hidraulica

artificial.

2.1.1.3 Agregados

As areias sao geralmente os agregados das argamassas. As mais
frequentes s&o siliciosas, mas podem ser utilizadas areias de outras
constituicbes  mineraldégicas  (calcarias,  graniticas, basalticas) e,
nomeadamente, resultantes de subprodutos da exploracdo e preparacao de
rochas. As areias siliciosas podem ser lavadas ou conter algum teor em argila
(FARIA, 2012)

Estas podem ser classificadas como natural ou artificial. A natural é
originada da desagregacao de rochas em consequéncia da acao de agentes
atmosféricos, sendo de areias de rios, de minas e do mar. As naturais sao
obtidas pela trituracao de rochas, sendo consideradas areias puras e devido a
isso possui um custo mais elevado (BEZERRA, 2010).

A principal aplicagdo da areia € na fabricacdo de concretos e
argamassas onde, em conjunto com um aglomerante (pasta de cimento
Portland/agua), constituem uma rocha artificial, com diversas utilidades em
engenharia de construgao.

De acordo com a NBR 7200 (ABNT, 1998), as areias utilizadas nas
argamassas devem ser constituidas de graos mistos de composicao
identificavel em ensaios de laboratério. As areias, além de possibilitarem a
fabricacdo de argamassas de natureza mais econdmica do ponto de vista
financeiro, tendo como base que o custo unitario da areia é inferior quando
comparado ao do cimento, podem também favorecer outras propriedades tais
como: reducdo da retracdo da pasta de cimento, aumento da resisténcia ao
desgaste, melhor trabalhabilidade e aumento da resisténcia ao fogo.
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2.1.1.4 Algumas propriedades das argamassas

2.1.1.4.1 Consisténcia

Cincotto et al., (1995) define a consisténcia como sendo a propriedade
pela qual a argamassa no estado fresco tende a resistir a deformagéo, néo
existindo uma unidade definida que a quantifique. No entanto, varios autores
classificam as argamassas segundo esta propriedade, em argamassas secas,
plasticas ou fluidas (CINCOTTO et al., 1995). A consisténcia € diretamente
determinada pelo conteudo de &agua, sendo influenciada pelos seguintes
fatores: relacdo agua/aglomerante, relacdo aglomerante/areia, granulometria
da areia, natureza e qualidade do aglomerante (SILVA, 2006).

Segundo Bauer a consisténcia e plasticidade sdo apontadas como as
principais propriedades que determinam uma condi¢do de trabalhabilidade das
argamassas de revestimento. Em determinados momentos, tal condi¢ao torna-
se sinbnimo destas duas propriedades. As vérias definicbes destes termos,
discutidas pelo meio técnico, derivam das apresentadas pelo documento
RILEM (1982), que coloca:

- Consisténcia — é a propriedades pela qual a argamassa tende a resistir as
deformacgdes que Ihe sdo impostas;

- Plasticidade — é a propriedades que permite a argamassas deformar-se sem
ruptura, sob a acao de forcas superiores as que promovem a sua estabilidade,
mantendo a deformagao depois de retirado o esforcgo.

E certo que as duas propriedades sdo interligadas e, em determinados
momentos, ndo podendo ser tratadas independentemente quando se analisa
uma condicéo de trabalhabilidade.

2.1.1.4.2 Resisténcia a compressao e tracao por compressao diametral

A resisténcia a compressdao € definida como a capacidade das
argamassas resistirem as tensdées de compressao, tracdo ou cisalhamento.
Esta propriedade das argamassas esta diretamente ligada a natureza e
dosagem dos materiais e também da relagdo agua/aglomerante (ROCHA,
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2005). De acordo com CARASEK (2007) apud SANTOS (2008) a resisténcia
mecanica diz respeito a propriedade dos revestimentos de possuirem um
estado de consolidacdo interna capaz de suportar esforcos mecanicos das
mais diversas origens e que se traduzem, em geral, por tensdes simultaneas
de tracao, compresséo e cisalhamento.

A NBR 13281 (ABNT, 1995) prescreve que os requisitos mecéanicos das
argamassas devem estar em conformidade com as exigéncias indicadas na
Tabela 1.

Tabela 1 - Exigéncias mecanicas para argamassas de acordo com a NBR
13281 (ABNT, 1995).

Caracteristicas | Identificagio | Limites [ Método
Resisténcia a| [ | 201e<40 |
) NBR 13278
COMPressao a0s i >41e<80
T, 2004
28 dias (MPa) I 8.0 VAEINT; 2EEN)

De acordo com Brito (2006), o ensaio de compressao diametral foi
desenvolvido por Carneiro (1943) para determinacdo da resisténcia a tracéo
(RT) de corpos de prova cilindricos de concreto de cimento Portland; por ter
sido desenvolvido no Brasil ficou conhecido mundialmente como sendo “ensaio
brasileiro” considerando ser um ensaio simples, de baixo custo e adequado
para a representacao de tensdes que acontece em campo.

Este ensaio normalizado pela NBR-7222 (2010) resulta em uma tenséo
de compressao relativamente uniforme atuando perpendicularmente ao plano
diametral carregado ocasionando, assim, uma ruptura ao longo do plano

solicitado. A Figura 1 ilustra esquematicamente o principio deste ensaio.
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Figura 1- Esquema de carregamento e plano de ruptura tipica no ensaio de RT
Fonte: Brito (2006)

3 Pozolana

Originalmente o termo pozolana foi associado com formagdes naturais
de cinzas vulcanicas e terras calcinadas, as quais reagem com a cal em
temperaturas ambientes e na presenca de agua. Recentemente o termo tem
sido estendido para cobrir todos os materiais silico/aluminosos os quais, em
forma finamente dividida e na presenga de agua, irdo reagir quimicamente com
o hidroxido de calcio para formar compostos que possuem propriedades
cimenticias. Esta definicao geral engloba residuos como cinzas volantes (fly
ash) cinzas de casca de arroz e silica ativa (silica fume) (SABIR et al., 2001).

De acordo com Lima e Rossignolo (2010) a reagdo pozolanica se
caracteriza pelo consumo lento do hidréxido de calcio livre (CH), apés
hidratacdo do cimento anidro, pelo material pozolanico que gera C-S-H (silicato
de calcio hidratado) adicional.

Para Cordeiro e Désir (2010) durante as reacbes de hidratacdo do
cimento Portland ocorre a liberacdo do hidroxido de calcio (Ca(OH)z) em
grande quantidade (em torno de 20% da massa dos compostos hidratados). A
reacdo entre compostos amorfos presentes na pozolana, como silica e
alumina, e o hidréxido de calcio produz silicatos/aluminatos de célcio hidratado,
similares aos produzidos na hidratacao do cimento.
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Pozolanas naturais sdo provenientes de magmas geralmente ricos em
silica que solidificaram rapidamente e ficaram no estado amorfo ou cripto-
cristalino. Enquanto que as pozolanas artificiais (argilas de qualquer tipo depois
de sujeitas a temperaturas suficientes para a sua desidroxilagdo, mas inferiores
ao inicio de recristalizacdo) sao obtidas pela criagcdo de uma instabilidade
interna a custa da saida de ions OH™ da rede cristalina dos minerais argilosos
(TORGAL e JALALL, 2011).

As pozolanas, sejam elas naturais ou artificiais, devem ter como
constituinte preponderante a silica, que reage com a cal para formar o CSH,
contribuindo para a resisténcia mecéanica do sistema cimenticio. Estas podem
conter também alumina e Oxido de ferro, responsaveis pela formacao de
silicoaluminatos e aluminatos, com contribuicAdo menos expressiva para a
resisténcia mecanica, além de Oxidos de metais alcalinos e 6xido de calcio
(MALHOTRA e MEHTA, 1996).

Segundo Massena, (2011) as primeiras utilizagcdes bem documentadas
das pozolanas datam do tempo do Império Romano quando se descobriu que
as cinzas vulcanicas, finamente trituradas e misturadas com cal, produziam
uma argamassa resistente e duradoura. Rapidamente as exploragcdes foram
alargadas a outras zonas e mais tarde, a toda a bacia mediterrania. A utilizacao
de pozolanas foi estendida a produtos artificiais (onde as pozolanas naturais
nao existiam) fazendo-se uso das diversas coloracées do material, variaveis
conforme a sua origem. Vitrivio, engenheiro e arquiteto romano, que viveu no
século | a.C., descreveu quatro tipos de pozolanas (negra, branca, cinzenta, e
vermelha) e 0S seus usos.

Atualmente a substituicdo em parte do cimento pelo uso de adicédo
mineral como pozolanas vém crescendo em virtude dos conhecimentos
técnico-cientificos cada vez mais sistematizados, consolidando as
caracteristicas e propriedades destes materiais para uso nos mais diversos

setores industriais em especial, o da construcao civil.

3.1 Substituicao parcial do cimento por pozolanas

A busca e o desenvolvimento de materiais para a construgao civil que

beneficiem 0 meio ambiente e permitam o uso de rochas e materiais residuais
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que podem contaminar o meio fisico-biético e reduzir os gases (CO.) nocivos
tém sido alvo de muitas pesquisas técnico-cientificas. Por conseguinte,
pesquisadores e industriais investem em varias iniciativas no intuito de
produzirem cimento, concreto e argamassas ambientalmente corretos que
déem sustentabilidade a um ligante extremamente vantajoso sob os aspectos
tecnolégico, econdmico, geoldgoico e ambiental (MONTANHEIRO et al., 2011).

Nesse sentido, o segmento que ultimamente tem merecido destaque € o
dos materiais pozolanicos. Tais materiais se apresentam, em parte, como
substitutos do cliquer Portland na fabricagdo do cimento e, simultaneamente
contribuem para a reducao das emissdes de gases causadores do efeito estufa
nesse setor industrial que, por si s6, € o responsavel por 5% do total das
emissoes de gases do planeta (WBCSD, 2010).

As aplicacdes de residuos como adigdo mineral ou pozolana no cimento,
tém grande aplicabilidade na construgdo civil, visto que esses materiais
possuem caracteristicas fisicas e quimicas que sao proprias para utilizacao em
concretos e argamassas (MANNAN; GANAPATHY, 2004). Outro fator relevante
deve-se a sua composicdo fisica (estado amorfo ou cristalino) e,
endurecimento em meio aquoso na presenca de hidréxido de célcio (LIMA e
ROSSIGNOLO, 2009).

As pozolanas freqlientemente sdo mais baratas do que o cimento
Portland que elas substituem, possuem a caracteristica de uma hidratacdo
lenta, e uma baixa taxa de desenvolvimento de calor: isto € de grande
importancia na construcdo em massa, € € por isso que o cimento Portland-
pozolana ou uma substituicdo parcial do cimento Portland pela pozolana é vista
como promissora ( SABIR, et al., 2001; COIMBRA, et al., 2002).

De acordo com Oliveira e Barbosa (2006) algumas das vantagens
técnicas resultantes do emprego de pozolanas em argamassas e concretos, se
destacam: a reducdo ou inibicdo da reacdo alcali-agregado; aumento da
resisténcia mecanica; a resisténcia a cloretos, sulfatos e agua do mar, pode ser
melhorada; a permeabilidade pode ser reduzida e a liberagdo de calor
diminuida. Além dessas vantagens técnicas, tem-se o beneficio econémico
obtido por um consumo menor de cimento Portland, mantendo ou aumentando
a resisténcia mecanica e melhorando a durabilidade.
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No entanto, todas essas vantagens da mistura cimento Portland-
pozolana dependem de uma série de parametros, tais como, finura e forma das
particulas, area superficial especifica, relacdo agua/cimento, composicao, tipo
e quantidade da pozolana, os quais influenciam na sua reatividade pozolanica
(MEHTA, 1987; ACI 232, 2000; MASSAZZA, 2004).

Gracas as propriedades favoraveis do ligante, as pozolanas séao
amplamente usadas em todo o mundo como substitutas parciais do cimento
Portland. O uso generalizado dos cimentos Portland com adigdes em concreto
e argamassa tornou-se quase inevitavel devido os efeitos benéficos de suas
propriedades tecnologicas (MEHTA, 1981; ACI 232, 1994).

3.2 Caulim

O termo caulim é utilizado para denominar a rocha que contém o mineral
caulinita (Al>SioOs5(OH)4) e os minerais acessérios tais como mica, quartzo
feldspato dentre outros, assim como o produto de seu beneficiamento. E uma
rocha constituida de material argiloso, com baixo teor de ferro e cor branca ou
quase branca e de granulometria fina (LUZ, 1994; WILSON, SOUZA SANTOS,
1998; MURRAY, 2000; CONCEICAO et al., 2005; COELHO, 2007)

Os caulins sao resultantes de alteragcbes de silicatos de aluminio,
particularmente, os feldspatos e podem ocorrer em dois tipos de depédsitos: os
primarios ou residuais (eluvial) e os secundarios. Depdsitos primarios sao
resultantes das alteragdes de rochas in situ, enquanto que os secundarios sao
oriundos da deposicdo de materiais transportados por correntes de agua doce
(LUZ, 1994; WILSON, SANTOS, 1998; ; LUZ; COELHO, 2007; CARVALHO,
BERTOLINO, 2009).

O caulim é considerado uma rocha industrial, em funcdo de suas
propriedades fisicas e quimicas, pode ser utilizado como matéria-prima em
diversos tipos de industrias, tais como as de papel, ceramica, tinta, plastico,
concreto, vidros, borracha, cosmético, farmacos, catalisadores, fertilizantes,
entre outras (LUZ, 2009; INDUSTRIAL MINERALS, 2001).

No entanto, o uso mais importante do caulim é na fabricacdo de papel,

podendo ser utilizado como carga ou cobertura, com um consumo de
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aproximadamente 45% de todo o caulim produzido no mundo; assim, dos 37
milhdes de toneladas de caulim beneficiado no mundo, cerca de 16 milhdes
sdao utilizados na industria de papel. O Brasil é responsavel por
aproximadamente 7% da produgdo mundial de caulim e detém em torno de
28% das reservas mundiais (LUZ, 2000; LUZ et al., 2008; LUZ, 2009,).

Segundo Luz, (2008) o caulim é constituido principalmente de caulinita,
um silicato de aluminio hidratado. A caulinita € um filossilicato (argilo-mineral)
com composigao quimica teoérica de 39,50% de Al,Os 46,54% de SiO, e
13,96% de H>O; no entanto, podem ser observadas pequenas variacoes em
sua composigao.

As principais impurezas associadas aos caulins comerciais sao quartzo,
feldspato, muscovita, biotita, éxidos de titanio e 6xidos ou hidroxidos de ferro,
tais como goethita, hematita e magnetita. Essas impurezas afetam
significativamente a alvura do caulim, principal propriedade fisica relacionada a
sua aplicagao na industria de papel (SILVA, 2007).

Para promover o melhor aproveitamento do caulim é necessario realizar
operacdes de beneficiamento, as quais vao depender do uso a que se destina.
Existem dois processos de beneficiamento que ocorrem por duas vias, seca e
umida.

Para o Cetem (2008) no beneficiamento por via seca o caulim bruto é
inicialmente fragmentado (britador) abaixo de 2,54 cm (1pol.), sendo em
seguida conduzido para secagem em secadores rotativos. Apds seco, o caulim
é pulverizado em moinhos de rolos, para entao ser classificado, por tamanho,
por meio de um processo denominado flotacdo com ar (air flotation), onde as
particulas mais finas sdo conduzidas para o topo do aero-separador por uma
corrente de ar quente, havendo assim a separagao de particulas por tamanho.
No entanto, dificiimente encontra-se caulins, no estado natural, com esses pré-

requisitos, predominando, assim, o beneficiamento realizado a umido.

De acordo com Luz et al. (2005) e Monte et al. (2001), o beneficiamento
a umido envolve muitas etapas sendo estas descritas na Figura 2.
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Figura 2 - Diagrama simplificado do beneficiamento de caulim via umida

Fonte: Luz et al., 2005

3.3 Residuos de caulim e conseqliéncias ambientais

O caulim é um material com vasta gama de aplicacbes nos mais
diversos setores industriais, no entanto, sua extragcdo e beneficiamento
provocam a geracao de enormes quantidades de residuos (ROCHA, 2008,
VARELA et al., 2009).

Dois tipos de residuos sado gerados durante o processamento do caulim,
um oriundo da etapa de separag¢do do minério caulim, que representa cerca de
70% do total do residuo produzido, e € gerado pelas empresas mineradoras na
etapa logo apds a extracdo, sendo comumente chamado residuo grosso, nessa
etapa ja se verifica a grande quantidade de rejeito produzido na obtencédo do
mineral. O segundo residuo se origina na fase do beneficiamento, que objetiva
separar a fracdo fina do minério, purificando o caulim e gerando um residuo
denominado, em geral, residuo fino (MENEZES et al., 2007).
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Segundo Varela (2009) esses residuos sao constituidos basicamente de
caulinita, mica, muscovita e quartzo.

Segundo Dias (2010), em virtude da forma que é descartado o residuo
do processamento do caulim provoca uma série de impactos ambientais tanto
ao meio fisico como ao biético. Os residuos sdo depositados a céu aberto,
ocupando uma grande é&rea. Quando secos, suas particulas finas séao
espalhadas pela a acao do vento, ocasionando poluicao do ar (COSTA, 2006).

A deposicao deste rejeito constitui uma tarefa delicada, quer por
questdes econbmicas, quer por questdes ambientais. Em alguns casos, os
rejeitos sao utilizados para preenchimento de cavas, na recuperagcao ambiental
de areas ja lavradas. No entanto, a absoluta maioria do residuo continua
exposta e contaminando o meio ambiente circunvizinho (DUTRA, 2005).

De acordo com Rocha (2008) a industria de extracao e beneficiamento
do caulim ndo deve apresentar comportamento de manipulacdo e tratamento
de residuos. Portanto, sendo semelhante ao observado em grande parte da
industria mundial, considerando seus residuos apenas como materiais que

precisam ser descartados, independentemente do modo de destinagao final.

De acordo com Rezende (2008) nao é possivel precisar os efeitos
futuros na flora e fauna das regides que acomodam as montanhas de residuos.
O que faz com que a imprecisdo dobre e que os impactos desses materiais se
intensifiquem ainda mais.

Segundo o Conama (2010) pode-se definir impacto ambiental como
sendo qualquer alteragdo nas caracteristicas fisicas, quimicas e/ou naturais do
meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante
de atividades humanas, que, direta ou indiretamente, afetem: a saude,
seguranca e bem estar da populacao; as atividades sociais e econémicas; o
conjunto de plantas e animais de uma determinada é&rea; as condi¢cdes
estéticas e sanitarias do meio ambiente e a qualidade dos recursos naturais.

Esforgos ainda se mostram pequenos perante o volume de producéo e
graves problemas sdo gerados pelos residuos. Frente a este cenario, se
evidencia que alternativas de reciclagem e/ou reutilizacdo devem ser
investigadas e, sempre que possivel, implementadas (DIAS, 2010).
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Com base em dados da quantidade disponivel e das caracteristicas do
residuo, é possivel o seu direcionamento para um ciclo produtivo, a fim de
utilizar parte do volume de residuo a ser descartado e economizar matérias-
primas n&o renovaveis e energia, de modo a contribuir para o desenvolvimento
sustentavel (REZENDE, 2008).

3.4 Utilizacao do residuo de caulim como metacaulinita

Ha, razbes importantes para estender a pratica da substituicdo parcial do
cimento em concreto e argamassas por residuos e outros materiais
processados com menos energia, 0s quais tenham propriedades pozolanicas.
Uma possivel fonte de pozolana € a argila calcinada proveniente do residuo de
caulim (SABIR etal ., 2001).

O residuo de caulim tratado termicamente pode ser utilizado na
construgdo civil em argamassas atuando como um material de elevada
atividade pozolanica, formando fases do grupo dos silicatos, especificamente
os silicatos de aluminio e célcio hidratados resultantes da sua reacdo com o
hidréxido de célcio ou cal hidratada nas argamassas (MENEZES et al., 2009).

O residuo do beneficiamento do caulim € um material alternativo que,
apresenta elevado potencial para utilizacdo em argamassas como
metacaulinta, em virtude de suas caracteristicas fisicas e mineraldgicas
(ROCHA, 2005).

O uso deste residuo com propriedades pozolanicas em substituicdo
parcial ao cimento vem a ser uma alternativa para reduzir custos promovendo
melhorias significativas nas propriedades mecanicas de argamassas e concreto
(REZENDE, 2011). Pesquisas recentes avaliam esta incorporacdo e os seus
resultados reagem positivamente quanto a este uso.

Barata (2012) investigou as caracteristicas fisicas, quimicas e
mineraldgicas dos residuos processados da Regido do Jari e do Capim, na
Regido Amazénica, de modo a avaliar se atendem aos requisitos como
matéria-prima para a producdo de uma pozolana de alta reatividade. Os
resultados das analises foram convergentes e apontam ambos os caulins
estudados como excelentes matérias-primas para a produgcdo de um
metacaulim de alta reatividade.
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Menezes, (2009) analisou a viabilidade técnica e a atividade pozolanica
dos residuos do beneficiamento do caulim para a produgdo de argamassas.
Observou nos resultados, que os residuos sao constituidos de caulinita, mica e
quartzo e que a utilizacdo do residuo calcinado aumenta a resisténcia
mecanica das argamassas apoés 28 dias de cura em até 150%.

Rocha (2008) utilizou o residuo do beneficiamento do caulim como
matéria-prima alternativa em argamassas para a construcao civil. Com base
nos resultados, concluiu que o residuo de caulim pode ser utilizado na
produgdo de argamassas para construcdo civil apresentando propriedades
mecanicas de acordo com a normalizac¢ao.

Castro (2008) estudou a incorporagdo dos residuos de caulim em
argamassas para uso na construgdo civil. Foram realizados ensaios de
caracterizagdo fisica, quimica, mineralégica e ambiental. Nos ensaios
tecnoldgicos foram estudados os indices de atividade pozolanica dos residuos
no estado natural e calcinados na temperatura de 600°C durante o periodo de
duas horas. Os tragos para argamassas de assentamento e revestimento foram
incorporados com 5%, 10%, 15% e 20% de residuo de caulim com e sem
calcinacdo, em substituicio a parte do cimento. Os resultados obtidos
mostraram que os residuos calcinados apresentaram elevada atividade
pozolanica e resisténcia a compresséo simples. Os residuos sem calcinagcéo
incorporados até 10% nos tracos das argamassas apresentaram
comportamento mecanicos dentro das normas da ABNT, concluindo que existe
viabilidade técnica da utilizacdo do residuo para o uso na construcao civil em
argamassas de assentamento e revestimento de alvenarias.

Severo (2013) avaliou o reaproveitamento de residuos do
beneficiamento do caulim e da serragem do granito minerais para o
desenvolvimento de corpos geopoliméricos com aplicagcdes na construcao civil.
Em seus resultados constatou a eficicia da ativacéo alcalina na producao de
corpos ceramicos e que os melhores resultados mecanicos estdo associados a
uma maior quantidade de residuo de caulim calcinado.

Barata e Dal Molim (2002) avaliaram as potencialidades do emprego do
residuo caulinitico das industrias de beneficiamento do caulim como matéria
prima na producdo de uma metacaulinita altamente reativa. Os resultados

demonstram que este residuo caulinitico possui uma elevada reatividade com o
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cimento, apresentando um IAP, 103%. Este fato foi atribuido a sua elevada
area especifica e a grande quantidade de caulinita desordenada,
caracteristicas que determinam que essa adicdao mineral apresentara o0s

mesmos mecanismos de acao de uma silica ativa.

3.5 Residuos de caulim como material alternativo

A insercao dos residuos num ciclo produtivo representa uma opcao de
recuperagao alternativa, sendo interessante tanto no aspecto ambiental como
no econdmico (ANDREOLA et al., 2002).

A reciclagem e a re-utilizacdo estdo entre as principais alternativas na
busca pelo desenvolvimento sustentavel, tanto pelos fatores econémicos, como
pelos ambientais, possibilitando a economia das matérias-primas néo
renovaveis e de energia, reduzindo os impactos ambientais dos residuos na
sociedade moderna.

De acordo com o Guia de Sustentabilidade da Construcdo, (2008)
desenvolvimento sustentavel é o tipo de desenvolvimento que atende as
necessidades da geracédo atual sem comprometer a capacidade das geragdes
futuras de atenderem suas proprias necessidades. Portanto, a sustentabilidade
€ a situacao desejavel que permite a continuidade da existéncia do ser humano
e de nossa sociedade, ou seja, € o objetivo maximo do processo de
desenvolvimento sustentavel, buscar integrar aspectos econémicos, sociais,
culturais e ambientais da sociedade humana com a preocupacgao principal de
preserva-los, para que os limites do planeta, a habilidade e a capacidade das
geracoes futuras ndo sejam comprometidas.

Nesse sentido, a incorporacdo dos residuos da extracdo e do
beneficiamento mineral em produtos para construcdo civil tem-se mostrado
uma 6tima alternativa para diversificar a oferta de matérias-primas e para a
economia de recursos naturais.

A industria da construcdo civil pode ter um papel relevante como
receptora de residuos sélidos no tocante a sua disposi¢ao final. A incorporacao
desses residuos em matrizes cerdmicas e cimenticias com o objetivo de
producdo de artefatos para a construcao civil, se feita de maneira criteriosa,
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permite dar um destino ambientalmente correto para residuos que, de outra
forma, seria fonte de poluicdo (LUCAS e BENATTI, 2008)

Diante disso, Rezende, (2008) avaliou a viabilidade do residuo de caulim
como matéria-prima alternativa para a producdo de blocos de vedagao
cimento-areia, substituindo parte da areia pelo residuo. Os resultados com
substituicdo de até 70% de areia foram adequados para alvenaria de vedacao.

Andrade et al. (2009) estudou o efeito da incorporagdo de um residuo
proveniente do beneficiamento de caulim sobre as propriedades fisicas,
qguimicas e tecnoldgicas de revestimentos ceramicos de alta qualidade com o
objetivo de caracterizar e estudar o processamento do residuo com adi¢ao de
uma argila plastica em formulagbes para revestimentos ceramicos. Os
resultados preliminares mostraram que o residuo estudado pode ser
considerado como matéria-prima de grande potencial para a industria de pisos
e revestimentos ceramicos.

Anjos (2011) estudando a utilizacao de residuo de caulim para producao
de blocos solo cal, avaliou o traco de 1:10 de blocos de solo-cal convencional e
solo-cal com a introducéo de residuo de caulim nas proporgbes de 10%, 20%,
30% e 40% curados em camara umida por periodos de 28, 60 e 90 dias. Neste
estudo o autor observou que o comportamento mecénico foi melhorando com o
aumento do periodo de cura, sendo os melhores resultados para 28 dias de
cura de 1,62MPa, para 60 dias de 2,04MPa e para 90 dias de 5,05MPa. Esses
resultados indicam a ocorréncia da reagdo pozolanica, por garantir maior
resisténcia, sendo uma reacdo mais lenta que favorece a durabilidade do
material observada com maior significancia para os 90 dias de cura aos 20%
de substituicéo.

Segundo Souza (2008) sendo a construcao civil um dos ramos da
atividade tecnoldgica que tem o maior consumo (volume) de recursos naturais,
parece ser o mais indicado a absorver boa parte dos residuos soélidos, tanto o
gerado pela propria construcao civil (entulho), como os provenientes de outras
atividades.

Frente a isto, segundo dados do SINAPROCIM 2010 — Sindicato
Nacional das Industrias de Produtos de Cimento houve em 2009 um

decréscimo de 2,2% no consumo de cimento e aumento de 3,3% no consumo
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de aditivos minerais, o que demonstra a confiabilidade do produto e avanco da

consciéncia ecoldgica.

3.6 Metacaulinita como pozolana

As argilas mais utilizadas para a producéo de pozolana séo as caulinitas,
montmorilonitas e as ilitas (Souza Santos, 1992).

De acordo com Sabir et al. (2001) e Shvarzman et al. (2003), o
aproveitamento da argila caulinita calcinada como adigao pozolanica moderna
para argamassas e concreto, tem recebido nos ultimos anos muita atengéo por
parte dos pesquisadores.

A argila caulinita sofre alteracbes em suas propriedades fisicas e
quimicas, quando submetida a tratamentos térmicos. A metacaulinita (Al>Si>O7)
€ um produto amorfo resultante do processo de desidroxilagdo da caulinita, por
meio da calcinagdo em temperaturas controladas. A temperatura de calcinacao
das argilas afeta a atividade pozolanica do produto resultante. A argila se torna
mais reativa quando conduz a perda da hidroxila, resultando em colapso e
desarranjo da estrutura da argila (OLIVEIRA e BARBOSA, 2005)

Segundo Kakali et al. (2001), o desenvolvimento das propriedades
pozolanicas de argilas calcinadas depende da natureza e da abundancia do
argilomineral, das condi¢des de calcinagédo e da granulometria do produto final.
As propriedades pozolanicas sdo desenvolvidas por calcinacdo a cerca de
500°C, cujas temperaturas 6timas sao entre 700°C e 900°C (SOUZA SANTOS,
1992).

Em sistemas a base de cimento Portland, a metacaulinita acelera o
processo de hidratacdo, ja que é constituida por particulas extremamente finas
que atuam como pontos de nucleacao para formacao do hidréxido de célcio,
como também reagem rapidamente com este produto de hidratagdo. Na
metacaulinita, independente do teor de incorporacdo, a reacdo pozolanica
alcanca o seu pico no periodo maximo entre 7 e 14 dias (BARATA E DAL
MOLIN, 2002).

As propriedades pozolanicas de uma metacaulinita podem ser
estabelecidas pelas normas ABNT NBR 12653 e pela ASTM 618, apresentadas

no Quadro 1.
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Quadro1 - Propriedades pozolanicas de uma metacaulinita

Propriedades ABNT NBR 12653 ASTM 618
SiO,+AlL,O3+Fe >93% >95%
SiO, 59,4% 52,0%
Tamanho médio 1,6um 1,5um
Particulas>45 pm 0,5% -
Area especifica 14,2m?/kg -
Densidade aparente 2,57kg/dm® -

3.7 Consideracoes sobre a tematica: utilizacao do residuo de caulim

O caulim por ser considerado uma rocha industrial apresenta grande
aplicabilidade nos mais variados setores industriais tais como: a industria de
papel, a de ceramica, na fabricagdo de tintas, medicamentos, produtos de
higiene dentre outros, atuando como matéria prima para o desenvolvimento
de varios produtos. Considerando-se um importante insumo nao renovavel, faz-
se necessario o estudo de politicas alternativas para a sua utilizacao.

A atividade mineraria de caulim, por sua propria natureza, altera as
condicbes ambientais. A extragdo de um volume expressivo de argila e de
materiais rochosos, em todas as suas fases, envolve atividades que provocam
impactos para o meio fisico e biético e acarretam problemas s6cio-econémicos.

O beneficiamento do caulim gera uma grande quantidade de residuos,
que depositados inadequadamente geram transtornos para o meio ambiente
bem como para os habitantes das localidades prdximas as industrias de
beneficiamento.

Os residuos de caulim contém o argilomineral caulinita em sua
composicao, esse material de estrutura cristalina quando tratado termicamente
sofre rearranjo estrutural, e torna-se amorfo. Essa propriedade pode ser
aproveitada para utilizacdo como material pozolanico, em argamassas de
assentamento e revestimento, além de aplicacbes diversas no setor da

construgao civil.
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Aliando a necessidade de diminuicdo do impacto causado pelos
residuos de caulim no meio ambiente e a grande emissao de di6xido de
carbono oriundo da produgao do cimento, a substituicdo em parte deste, pelo
residuo de caulim como material pozolanico em argamassas podera vir a ser
uma alternativa que promova a construcéo civil como receptora deste material
nas suas diversas formas de utilizagao.

Assim, a disposicdo adequada de residuos passa a ser primordial para a
preservagcdo ambiental, surgindo a necessidade de se desenvolverem
mecanismos para promover a conscientizacao e a busca por solucdes para a
implantacéao de tecnologias capazes de, a um s6 tempo, minimizar os impactos
decorrentes da disposicao destes residuos no ambiente e reduzir os custos
envolvidos nessa atividade.

Diante da necessidade de implementacdo de praticas que busquem o
desenvolvimento sustentavel e que valorize o conceito de sustentabilidade, a
utiizagdo de residuos advindos do beneficiamento do caulim, pode ser

considerado uma alternativa promissora para o setor da construcao civil.

4. Durabilidade

A norma internacional ISO (International Organization for Standardization
2001) 15686-1 apresenta definicbes para os conceitos de durabilidade dentre
elas, a durabilidade aparece descrita como a capacidade de um edificio ou de
uma parte de um edificio de desempenhar a sua funcdo durante um
determinado intervalo de tempo, sob a acao dos agentes presentes em servico.

De acordo com Raposo (2010), a durabilidade ou previsao do tempo de
vida util de um material ou componente pode basear-se, quer em métodos
deterministicos, quer em métodos probabilisticos: nos métodos deterministicos,
a vida util de um elemento é fungdo de uma durabilidade de referéncia,
normalmente indicada pelo fabricante, posteriormente modificada por fatores
externos, obtendo-se um valor indicativo da sua durabilidade; os métodos
probabilisticos define a probabilidade de ocorréncia, de uma mudanca de
estado de um elemento para superar a incerteza relacionada com a sua forma

de degradacéao e a imprevisibilidade das respectivas condi¢cdes de servico.
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Estes métodos baseiam-se no estudo dos fatores de degradacgao, dos
mecanismos de atuacdo e da sua quantificacdo, traduzida em funcao da
degradacao obtida através de dados recolhidos em testes de degradagdo em
laboratério.

Todavia, nenhum material € eternamente duravel, a manutencdo das
estruturas sempre existira independente dos materiais dos quais sao
constituidas. Hoje se observa uma preocupacdo maior com a qualidade de
servicos e produtos para que resulte num menor custo de produgédo e de
manutencao (SOUZA, 2008).

Segundo Vasconselos e Akasaki (2010) com vistas a durabilidade,
alguns residuos, quando adicionados as pastas, as argamassas e aos
concretos, podem ser benéficos, enaltecendo propriedades do material, além
de tornar os residuos, fontes de matéria-prima para a construgéao civil.

De acordo com Farias Filho (2007), os processos de reciclagem e
reutilizacdo de residuos sado fundamentais por diversos aspectos, dentre os
quais podem se destacar: i) economia de energia na producdo; ii) redugdo na
ocupacgao de areas como depodsito de residuos; iii) reciclagem destes residuos
para aproveitamento como material alternativo na construgdo civil; iv)
contribuicao para alcancar o desenvolvimento sustentavel; etc.

Para Oliveira (2006) o processo de desenvolvimento de um novo produto
deve resultar em uma tecnologia pronta para ser utilizada, pois a abordagem
eminentemente tecnolégica ¢é insuficiente no seu desenvolvimento,
especialmente no caso do aproveitamento de residuos. A eventual presenca de
compostos agressivos misturados aos residuos solidos pode nado afetar o
comportamento tecnolégico do material, mas pode expor os futuros usuérios a
riscos de saude ou a prejuizos devido a baixa qualidade do produto alternativo
proposto. Neste sentido, € condicdo fundamental a estimativa do
comportamento do novo produto dentro dos principios de avaliagdo de
desempenho.

Considerando a complexidade dos mecanismos de degradacdo, a
prolongada vida 0til dos produtos da construcdo civil e o elevado custo das
obras civis, a avaliacdo da durabilidade € certamente o aspecto mais
importante do desenvolvimento de um novo material (JONH, 1997).
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Para que se haja confiabilidade nas caracteristicas tecnolégicas de um
novo material e indicacdo deste como uma possibilidade técnica, a ser
disponibilizada no mercado, € fundamental o conhecimento de suas condi¢des
de uso e de sua vida util (SIDERIS, 2006).

Farias Filho (2011) salienta que ndo existe um modelo ou metodologia
padrao para realizacdo do estudo da durabilidade. No entanto, alguns
parametros podem ser avaliados, principalmente, as propriedades mecanicas

através da resisténcia a compressao simples.

4.1 Envelhecimento acelerado

O envelhecimento pode ser genericamente definido como qualquer
processo de degradacdo produzido pela interacdo entre o material e o
ambiente, alterando sua estrutura e suas propriedades dimensionais,
mecanicas, elétricas, quimicas ou térmicas. Esse processo de constante
mudang¢as nas condicoes a que o0s materiais sdo submetidos (umidade,
temperatura, etc.) faz com que a velocidade de deterioracdo, favoreca o
surgimento de patologias prematuras e a possibilidade de recuperacoes
antecipadas (NIK, 2005).

Os ensaios de envelhecimento acelerado envolvem a exposicao do
material a elevadas concentragdes do fator de degradacédo ou a temperaturas
mais elevadas que favorecem a taxa de reacao quimica. Como na maioria das
vezes a correlacdo destes resultados com os de envelhecimento natural é
dificil, sua maior utilidade é comparativa. Nao € possivel projetar um método de
envelhecimento acelerado sem o conhecimento prévio e preciso dos fatores de
degradacao relevantes (JONH, 1997).

De acordo com a norma ISO 15686-2 um dos meios de obter dados
sobre o envelhecimento a curto prazo dos produtos da construgdo sdo os
ensaios de curta duragcao acelerados que consistem na exposi¢cao acelerada de
materiais em laboratério, onde os agentes de degradacdo sao controlados de
maneira a simular o ambiente natural o mais preciso possivel.

Os ensaios acelerados possuem a vantagem da rapidez. Possibilitam
respostas em menor intervalo de tempo a respeito do desempenho do material
ao longo da sua vida util baseando-se na simulacao de fatores de degradacao
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importantes em intensidades elevadas. Apesar de eficientes no tocante a
respostas rapidas, podem fornecer resultados imprecisos, pois € dificil
submeter o material a varios fatores simultaneamente e a elevada intensidade

pode provocar reacgoes diferentes afirma Savastano Junior e John, (2009).
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5. Materiais e Métodos
5.1 Materiais

Para a realizacao deste trabalho, foram utilizados os materiais descritos

a sequir:

Residuo de Caulim — Os residuos de caulim grosso (RCG) e residuo fino
(RCF) foram fornecidos pela empresa Caulim Caicara S/A, localizada no
municipio de Equador- RN.

Cal Carbomil - Foi utilizada uma cal hidratada conhecida comercialmente
como Carbomil, fabricada no Municipio de Limoeiro do Norte — CE. A cal
Carbomil é comercializada em sacos de papel “Kraft”, 3 camadas, contendo 20
kg e ao chegar ao laboratério foi reembalada em sacos plastico para evitar sua
hidratacao.

Cimento Portland - O cimento utilizado foi o Portland do tipo CPII-F 32, da
marca CIMPOR BRASIL, onde este, ndo apresenta adi¢cdo de pozolana. Pode
ser encontrado no mercado varejista em sacos de 50 kg. Foi acondicionado
dentro de sacos plasticos em sala aquecida para evitar a sua hidratagao.

Areia - Agregado miudo oriundo do Rio Paraiba. A areia foi seca em estufa a
uma temperatura de 110 °C, passada na peneira ABNT n® 4 (4,8 mm), sendo
desprezado o material retido, com a finalidade de diminuir a influéncia da zona

de transicao entre o agregado e a pasta (SOUZA, 2008).

Agua - Agua potavel, fornecida pela Companhia de Aguas e Esgotos da
Paraiba, para o sistema de abastecimento da cidade de Campina Grande — PB.
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5.2 Métodos

O procedimento experimental deste estudo, esquematizado no
fluxograma na Figura 2, foi elaborado para a avaliacdo de dois tipos de
argamassas de uso comum na construgao civil. Foi utilizado dois tragos 1:2:6 e
1:2:8 (cimento:cal:areia) conforme PINI (2008) para assentamento e
revestimento.

Ambas as argamassas foram caracterizadas, e o cimento Portland foi
substituido parcialmente, em massa, pelo residuo de caulim calcinado
(matacaulinita) em cinco porcentagens (5%, 10%, 15%, 20% e 30%,).

Os teores de substituicdo avaliados foram também utilizados por Souza
(2008) e de forma comparativa foram utilizados neste trabalho sendo o
substituto do cimento o residuo de caulim, objetivando analisar a sua influéncia
nas propriedades mecanicas destas argamassas.

As argamassas foram submetidas a dois tipos de cura interna e externa
e ao envelhecimento acelerado. Estas foram realizadas no Laboratério de
Reciclagem do Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG).

A caracterizagdo dos materiais constituintes das argamassas, a
dosagem, o preparo dos corpos-de- prova, os ensaios no estado endurecido
foram realizados no Laboratério de Reciclagem e no Laboratério de
Caracterizacdo do Departamento de Engenharia de Materiais na Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG).
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Figura 3 - Etapas do desenvolvimento da pesquisa
Fonte: Autor 2014
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5.2.1 Coleta e beneficiamento das amostras

As amostras de residuos de caulim foram recolhidos separadamente
sendo uma proveniente da primeira etapa de beneficiamento, chamada de
residuo grosso (RCG) e a segunda resultante da etapa de peneiramento, retida
em peneira ABNT n? 200 chamada residuo fino (RCF), foram secos em estufa
a 100°C devidamente identificadas e armazenadas em sacos plasticos.

Os residuos foram misturados nas proporgées 1:1 sendo 50%RCG e
50%RCF, micronizados em moinhos que faz uso da circulacdo de jatos opostos
de ar comprimido do tipo MultiNo® 270 M/S/M que proporcionou obtencao de
90% de material com granulometria inferior a 45 um. A moagem foi realizada

pela empresa Microfine Tecnologies localizada em Indaiatuba-SP.
5.2.2 Caracterizacao

Os residuos foram caracterizados por meio da determinacdo de sua
distribuicdo de tamanho de particulas (Cilas,1064LD), area especifica pelo
método de BET, andlise quimica por fluorescéncia de raios X (Shimadzu EDX-
720), difracdo de raios X (Shimadzu, XRD 6000) e analise térmica diferencial
(BP Engenharia RB3020 e DTG-60/60H Shimadzu)

5.2.3 Granulometria a Laser

Para realizacdo deste ensaio, os residuos de caulim moidos foram
dispersos em 250 ml de agua destilada em agitador Hamilton Beach modelo
936 na velocidade de 17.000 rpm por 10 min. Em seguida 15 ml sdo separados
e colocados em dispersor ultra sénico por 10 min; apds agitacdo a amostra de
residuo de caulim foi colocada em um equipamento CILAS modelo 1064, em
modo Umido, até atingir a concentragao ideal 150 unidades de difragcao/area de
incidéncia que é considerada ideal para o inicio do ensaio.
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5.2.4 Analise da superficie especifica pelo método do BET

A analise da area especifica, do residuo de caulim, foi realizada no
Centro de Tecnologias Estratégicas do Nordeste localizado em Recife-PE
(CETENE-PE) em equipamento do tipo BJH Adsorption Reports ASAP 2420
V2.02. A técnica compreende em andlises de area superficial desde 0,01 m?/g
e de tamanho de poros de 3,5 A a 0. Estes parametros sdo determinados por

adsorcao de um gas inerte (geralmente o Ny).
5.2.5 Composicao quimica por fluorescéncia de raios X

Para determinacdo da composicao quimica realizada nos materiais,
cimento, residuo de caulim e a cal, a técnica utilizada foi a espectrometria de
fluorescéncia de raios X. Esta técnica baseia-se no principio de que a absorcao
de raios X pelo material provoca a excitacao interna dos elétrons, gerando uma
radiagdo caracteristica conhecida como “fluorescéncia”. Nesta analise sao
obtidos os 6xidos presentes (SiO», AloOs, Fe,O3, CaO, MgO, K20, Ti.O, entre
outros).

5.2.6 Difracao de raios X

O ensaio de DRX foi realizado para o residuo de caulim natural e
calcinado a 650°C 700°C, 750°C e 800°C tendo como objetivo caracteriza-los
mineralogicamente. Na execucdo do ensaio, as amostras micronizadas
passantes em peneira ABNT n® 325, foram submetidas a analise pelo método
do pé. O aparelho utilizado para realizagdo do ensaio, foi o difratdmetro
SHIMADZU XRD-6000 com radiagao CuKa, tensdao de 40kV, corrente de 30
mA, modo fixed time, com passo de 0,02 e tempo de contagem de 0,6 s com
angulo 26 percorrido de 5° variando entre 45° para as amostras referentes a
caracterizacao e 60° para as amostras referentes as argamassas com adi¢ao
do residuo de caulim como substituto parcial do cimento.
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5.2.7 Analise térmica diferencial

As andlises DTA das amostras de residuo de caulim foram realizadas
nos equipamentos BP Engenharia, Modelo RB 3000, operando a 12,5°C/min e
DTG-60H, da SHIMADZU tendo como gas de purga o nitrogénio. A
temperatura maxima utilizada nas analises térmicas foi de 1000°C. Este ensaio
consiste em aquecer simultaneamente uma amostra e uma substancia
termicamente inerte. As diferencas de temperatura sdo medidas continuamente
entre a amostra e o material inerte e refletem as rea¢des provocadas pelo
aquecimento. As transformacbées endotérmicas e exotérmicas sao
apresentadas como deflexdes em sentidos opostos na curva termodiferencial.
Os ensaios foram realizados no Laboratério de Reciclagem da Unidade
Académica de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Campina
Grande-PB.

5.2.8 Calcinacao do residuo de caulim

Apés a caracterizacdo, os residuos foram submetidos a queima em forno
elétrico por duas horas em faixas de temperaturas que variaram de 600°C,
650°C, 700°C, 750°C e 800°C utilizando uma razao de aquecimento de 5°/min.
Objetivando avaliar a que temperatura ocorreria a total desidroxilacdo da

caulinita, presente no residuo.

5.2.9 Atividade pozolanica

Para determinacdo da atividade pozolanica do residuo de caulim foi
realizado o ensaio de acordo com a NBR 5752 (ABNT, 1992), que determina a
atividade pozoléanica utilizando o cimento.

Na realizacdo deste ensaio, foi determinada a quantidade de agua para
um indice de consisténcia de 2255 mm de acordo com as prescricdes
estabelecidas pela ABNT. Apds a determinacdo da quantidade de agua a ser
utilizada foram produzidos corpos de prova de 50 mm x 100 mm para a
determinacao do indice e da atividade pozolanica de acordo com a norma NBR
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7215 (1996) e a NBR 5752 (1992) e submetidos a periodos de cura de 7, 14 e
28 dias. A capacidade de desempenho da metacaulinita com o cimento
conforme a NBR 15894 P1 (2010) também foi determinada.

5.2.10 Preparacao das argamassas

Foram utilizados dois tipos de argamassas, nas seguintes proporc¢des
1:2:6 (cimento+residuo de caulim:cal:areia) e 1:2:8 (cimento+residuo de
caulim:cal:areia) segundo as indicagdes prescritas por PINI (2008) para
assentamento e revestimento.

Apbs a determinagdo das proporcoes em volume das argamassas foi
necessario transforma-las em massa tendo como medidas de conversao de m*
para kg respectivamente. O proporcionamento dos materiais, em massa, foi
definido de acordo com a massa unitaria de cada material utilizado na
producdo das argamassas.

Com a transformacao dos tracos em massa, determinou-se o indice de
consisténcia das argamassas seguindo os critérios estabelecidos pela NBR
13276 (ABNT, 1995) para obter um espalhamento de 260 mm = 10 mm. Em
cada traco foram moldados um correspondente a 10 corpos de prova para
utilizacdo nos ensaios e para os periodos de cura de 30, 60, 90, 180 e 360
dias.

Para efeito comparativo, as argamassas foram preparadas com e sem
adicdo da metacaulinita produzida a partir do residuo de caulim calcinado,
tendo como teores de substituicdo 0% (sem adicdo de residuo, sendo a
argamassa de referéncia) € 5%, 10%, 15%, 20% e 30% de substituicdo parcial
do cimento pelo residuo.

A moldagem dos corpos de prova sucedeu com a separagao dos
componentes das argamassas. A areia foi seca em estufa a 1102 C e passada
em peneira de abertura 4,8 mm sendo desprezado o material retido. O cimento
e a cal pesados e separados em sacos plasticos, para posterior mistura em
misturador mecanico de movimento planetario, com capacidade maxima de
120 L.
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5.2.11 Moldagem dos corpos de prova

Os corpos de prova foram preparados seguindo duas etapas: a primeira
composta pelos corpos de prova referente a cura interna e externa. A segunda,
constituida dos corpos de prova destinados a avaliagdo da durabilidade através
dos ensaios de envelhecimento acelerado.

Foram moldados corpos de prova cilindricos com dimensdes 50 mm x
100 mm de acordo com a NBR 7215 (ABNT, 1996). Ap6s desmoldados os
corpos de prova foram identificados e em seguida submetidos a periodos de
cura submersa em agua saturada com cal por 30 dias. Apés este periodo foram
retirados e expostos ao ambiente de laboratério por 30, 60, 90, 180 e 360 dias.

Compondo a primeira etapa da moldagem.

Para a segunda etapa de moldagem das argamassas, referente aos
ensaios de envelhecimento, a cura foi realizada com os corpos de prova
submersos por 30, 60, 90, 180 e 360 e apds cada tempo de cura foram
submetidos aos ciclos de molhagem e secagem.

A cura submersa foi realizada em um reservatério cheio de agua, com
2% de cal utilizada para evitar carbonatacdo. Apds cada periodo de cura, as
argamassas foram submetidas aos ensaios de resisténcia a compressao
simples (RCS), resisténcia a compressdo na tragdo diametral (RCTD) e
absorcao de agua por imerséo (AA).

Os ciclos de molhagem e secagem tiveram duracao de 24 horas,
totalizando dez ciclos de molhagem e secagem. Os ciclos de molhagem
tiveram duracao de 13h, submersos em agua, e o de secagem de 10h em
estufa, a temperatura de 60+ 2°C, cada ciclo teve um intervalo de 30min ao sair
de cada estado.

Apbs avaliacdo mecanica das argamassas de ambas as etapas as
mesmas foram fragmentadas em almofariz, peneiradas em peneira ABNT n?
200 e submetidas aos ensaios mineraldgicos e térmicos para acompanhamento

das transformacdes de fases ocorridas.
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5.2.12 Ensaio de absorcao por imersao

O ensaio de absorcdo por imersao foi realizado seguindo os
procedimentos da ABNT NBR 9778 (2005) apds cada periodo de cura 30, 60,
90, 180 e 360 dias. Para cada trago foram moldados 60 corpos de prova sendo
dois para cada periodo de cura conforme prescreve a norma.

5.2.13 Ensaio de resisténcia a compressao simples

Para a determinacdo da resisténcia a compressao simples das
argamassas, foram utilizados os procedimentos indicados pelas normas da
ABNT a NBR 7215 (1996) e NBR 13729 (1995). As resisténcias mecanicas
foram avaliadas para as curas internas, externas e para o ensaio de
durabilidade conforme cada idade de cura.

A prensa utilizada foi a de fabricagdo da SHIMADZU AG-IS com célula
de carga de 100 kN.

A Figura 4 apresenta os corpos de prova no ensaio de resisténcia a

compressao.

Figura 4- Corpos de prova no ensaio de resisténcia a compressao
Fonte: Autor 2012
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5.2.14 Ensaio de resisténcia a tracao por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral (RTCD), foi
realizado utilizando quatro corpos de prova para cada composicao das
argamassas com e sem adicao de residuo de caulim calcinado (metacaulinita).
Os parametros seguidos foram os da NBR 7222 (2010). A prensa utilizada foi a
de fabricagdo da SHIMADZU AG-IS com célula de 100 KN. A Figura 5 ilustra a

disposicao do corpo de prova na prensa.

Figura 5 - Corpo de prova no ensaio de resisténcia a tracdo por compressao
diametral
Fonte: Autor 2012
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5.2.15 Avaliacao do envelhecimento acelerado

O ensaio de envelhecimento acelerado foi realizado com adaptacéo da
Norma da ABNT — NBR 13554/96 do método de envelhecimento acelerado a
partir do ensaio de durabilidade por molhagem e secagem de solo-cimento.

A avaliacdo do envelhecimento acelerado nesse estudo objetiva a
determinacdo do comportamento mecanico das argamassas por meio da
resisténcia mecanica destas, submetidas a ciclos de molhagem e de secagem
em temperatura controlada.

Para cada teor de substituicdo (5% 10%, 15%, 20% e 30%) foram
produzidos oito corpos de provas com adicao de residuo e sem adicao de
residuo. Estes foram curados por 30, 60, 90, 180 e 360 dias, tendo o inicio do
ciclo logo apdés os 30 dias de cura submersa e realizado a cada periodo
correspondente a cura. Os procedimentos utilizados neste ensaio foram
também realizados por Souza (2008).

Neste ensaio, utilizou-se como andlise complementar, a andlise
termogravimétrica e difracdo de raios X com a finalidade de avaliar a perda de
massa das argamassas ao longo do estudo, bem como verificar as
transformacdes mineraldgicas.

Para os ensaios complementares, as argamassas foram cominuidas e
passadas em peneira ABNT de n® 200 (0,074mm) e submetidas a secagem em
estufa a 100° C = 5 por 24h. Apés esse periodo as amostras foram esfriadas e
acondicionadas em sacos plasticos fechados até a data do ensaio tentando
desta forma, preservar as reacdes ocorridas durante cada periodo de cura.

5.2.16 Avaliacao da cura externa

Para a avaliagdo da cura externa foram moldados 3 corpos de prova nos
tracos de 1:2:6 e 1:2:8 para cada periodo de cura de 90, 210, 360 e 512 dias.
Apo6s a moldagem as argamassas foram expostas as condi¢gbées naturais do
ambiente submetidas a tempos de cura de 90, 210, 360 e 512 dias. A cada

periodo de cura, foi avaliada a sua resisténcia mecanica e apos esta, amostras
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de fragmentos das argamassas foram recolhidas, cominuidas e encaminhadas
para andlise térmica e mineraldgica.

Ao longo do tempo de cura tentou-se avaliar as possiveis manifestagdes
patologicas existentes nas argamassas convencionais e incorporadas com
residuo de caulim, utilizando-se do registro fotografico dos corpos de prova de

argamassas submetidas a acao das intempéries.
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6 Resultados e discussoes

6.1 Caracterizacao dos materiais

6.1.1 Analise térmica diferencial

Na Figura 6 estdo apresentadas as analises térmicas dos residuos de
caulim natural e calcinado nas temperaturas 600°C, 650°C, 700°C, 750°C e
800°C, para avaliagao da melhor temperatura de queima, que visa obtencao da
total desidroxilacdo da caulinita.

Observa-se que na Figura 5 (A) encontra-se o RC natural, sem
calcinacdo. Neste observa-se um pico endotérmico intenso a 600°C
caracteristico da caulinita presente no residuo. As Figuras 5(B), 5(C),5(D), 5(E)
e 5(F) encontram-se os picos referentes a desidroxilagdo da caulinita,
submetida a calcinagédo nas temperaturas 600°C, 650°C, 700°C, 750°C e 800°C
respectivamente.

O desaparecimento do pico endotérmico a 600°C em todas as
temperaturas indica que os processos de calcinagdo, foram suficientes para
promover a desidroxilagdo da caulinita.

De acordo com as curvas das andlises térmicas do residuo de caulim
natural e calcinado representados na Figura 5, pode-se observar a 117°C pico
referente a presenca de umidade e agua adsorvida, pico endotérmico a 589°C
caracteristico da presenca da hidroxila no residuo de caulim natural.

Apés calcinagdo observa-se o desaparecimento do pico referente a
caulinita. A partir de 540 °C inicia-se a reacado de desidroxilagdo completada
pelo pico endotérmico, a 600 °C, sendo nestas condi¢des em que se forma a
metacaulinita, resultado de um desarranjo da estrutura do argilomineral. A
cerca de 980 °C dar-se inicio a nucleagao da mulita (SOUZA SANTOS, 1992).
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Figura 6 - Graficos das analises térmicas do residuo de caulim (RC)
Fonte: Autor 2012

Para todas as amostras observa-se um pequeno pico endotérmico a
aproximadamente 573 °C, provavelmente associado a transformacao alfa-beta
do quartzo, resultados semelhantes também encontrados por Menezes et al
(2007).
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6.1.2 Analise granulométrica das particulas

6.1.2.1 Residuo de caulim

A distribuicdo de tamanho de particulas do residuo de caulim natural e
calcinado nas temperaturas 600°C, 650°C, 700°C, 750°C e 800°C estédo
representadas na Figura 7.
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Figura 7 - Distribuicdo do tamanho de particulas do RC natural e calcinado.
Fonte: Autor 2012
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Analisando a distribuicdo granulométrica do residuo de caulim natural e
calcinado a 600°C, 650°C, 700°C, 750°C e 800°C observa-se que todas as
curvas apresentaram um comportamento monomodal. Entretanto, obseva-se
em 600°C, 700°C e 750°C uma distribuicdo de particulas mais irregular,
podendo ser consequencia da aglomeracao das particulas durante o processo
da queima.

No Quadro 2 estdo representados os diametros das particulas do
residuo de caulim natural e calcinado nas temperaturas de 600°C,650°C,
700°C, 750°C e 800°C.

Quadro 2 — Granulometria do residuo de caulim

Diametros (um) Natural 600°C 650°C | 700°C | 750°C | 800°C
Do) 1,4 2,9 1,6 2,8 2,6 1,5
Ds0) 9,3 14,3 10,1 14,1 13,8 9,4
Do) 25,8 42,7 29,7 42,5 42,8 27,8
Dwm 12,1 19,0 13,6 18,8 18,7 12,8

Fonte: Autor 2012

Quando comparados os diametros apresentados pela queima do residuo
de caulim nas temperaturas de 600°C, 650°C, 700°C, 750°C e 800°C nota-se
uma variagdo dos tamanhos das particulas através dos seus didmetros médios
(Dwm). Observa-se que a 800°C obteve-se o menor didmetro de todas as
queimas.

Segundo Helene (2003), a determinacédo do tamanho de particulas para
o residuo de caulim por este método torna-se ndo conclusivo, uma vez que se
trata de um pé cujas particulas sdo lamelares e ndo esféricas. Considerando
desta forma o BET como sendo um método mais adequado para a avaliagao
deste tipo de particulas.
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6.1.2.2 Cimento

Distribuicdo granulométrica das particulas do cimento Portland CPIl F32.
A Figura 8 apresenta a distribuicdo granulométrica do Cimento Portland CPII F
32.
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Figura 8 - Distribuicdo granulométrica do Cimento Portland CPII F 32
Fonte: Autor 2012

A Figura 7 apresenta uma distribuicdo granulométrica monomodal com
diametros D), Dis0) € D(g0)de 1,80 um, 13,81 um e 43,93 um respectivamente,
e um Dpy 19,06 um. Quando comparados os Dy do residuo de caulim in

natura e calcinado, com D¢y do cimento observa-se que ambos apresentam-se

com valores inferiores ao ultimo.

6.1.2.3 Cal

A Figura 9 apresenta a distribuicao granulométrica da Cal Carbomil.
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Figura 9 - Distribuicdo granulométrica da Cal carbomil

Fonte: Autor 2012

Observa-se que a curva apresenta comportamento na faixa modal com

larga distribuicdo de tamanho de particulas acumuladas entre 0,04 um — 90

pum, com didmetro médio de 8,98 ym com D) de 0,79 ym, D50y de 5,66 pm e

Do) de 21,12 ym. A cal apresentou massa acumulada equivalente a fragao
argila (< 2 ym) de 24,14%, a fragéao silte (2 ym < X < 60 ym) de 75,66% € a

fracao areia (60 pum < X <2000 um) de 0,2%.

6.1.2.4 Areia

Os resultados granulométricos da areia utilizada encontram-se

apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 - Determinagdes do agregado miudo

Determinagdes Areia
Madulo de finura (MF) 2,59
Massa unitaria (g/cm°) 1,46

Massa especifica (g/cm®) 2,60
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Analisando os resultados obtidos no Quadro 3, para massa unitaria
verifica-se que o valor encontrado foi de 1,46 g/cm® sendo este, inferior ao
valor encontrado por SOUZA (2008).

O valor encontrado para o médulo de finura foi de 2,59% sendo
classificada como areia de granulometria média, de acordo com a NBR 7211
(ABNT, 2009).

Para massa especifica o valor de 2,6 g/cm® também foi encontrado por
SOUZA (2008)

6.1.3 Analise da superficie especifica pelo método BET

A Tabela 2 apresenta o resultado da superficie especifica para o residuo
de caulim empregado neste estudo.

Tabela 2 - Superficie especifica do residuo de caulim natural e calcinado (BET)

Residuo de caulim (RC) (n2/g)
RC in natura 29,7341
600°C 24,9821
RC 650°C 23, 1827
Calcinado
700°C 25,0959
750°C 20, 5243
200°C 25,9472

Fonte: Autor 2012

Segundo Oliveira (2006), constata-se decréscimo das areas especificas
com a calcinagao, uma vez que ocorre aglomeracgao das particulas quando eles
sdo submetidos a altas temperaturas.

Considerando que a superficie especifica se refere a area exposta pela
unidade de peso de material, significando que, a area exposta pelas particulas
sera tanto maior quanto menor forem o tamanho destas, observa-se na analise

acima que para a temperatura de 800°C obteve-se a maior area especifica de
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residuo caulim calcinado, entretanto, como mostra a analise granulométrica do
Quadro 3 esta temperatura também apresentou um menor tamanho de
particula.

Dessa forma, a temperatura de 800°C serd a melhor temperatura para
avaliagao da atividade pozolanica em fungéo das suas caracteristicas fisicas ja
que pelo aumento da superficie especifica aumentam grandemente as
possibilidades de reagdo do material, que podera vir a desempenhar maior

potencial pozolanico.
6.1.4 Analise por difratometria de raiosX

Nas Figuras 10, 11 e 12 encontram-se reproduzidos os difratogramas
das amostras de caulim in natura e calcinadas a 600°C, 650°C, 700°C, 750°C e
800°C.

Para o caulim natural o difratograma apresenta picos correspondentes
aos seguintes compostos: pico caracteristico da caulinita (7,18, 3,58 e 1,66 A),
quartzo (4,20, 3,35 e 2,56 A) e mica (9,99 e 5,04 A)

3500 a 3500
RC Natural (a) T
3000 3000
2500 2500
2000 2000
1500 1500
1000 1000
c
a c Q
v | L ” L
= | e
cC pa| M R M- 1
A o, Lol
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30

Figura 10 - Difratograma do residuo de caulim natural (a) e calcinado a 600°C (b).
Legenda: M — mica C - caulinita Q — quartzo
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Figura 11 - Difratograma do residuo calcinado a 650°C (c) e a 700°C (d)

Legenda: M - mica C - caulinita Q — quartzo

3500 a 3500
750°C (e) 800°C (f) h
300D 3000
2500 2500
2000 2000
1500 150D
1000 100D
a Q
- | | . I |
M M l M Lh{-,\ [ " cw M t{‘
M
. '-..JIL__ ; MJW MI o .,.,._)L.____L.)UL«MJJ e\
5 10 15 20 25 30 5 o 15 20 = 0

Figura 12 - Difratograma do residuo calcinado a 750°C (e) e a 800°C (f).
Legenda: M - mica C - caulinita Q — quartzo

Fonte: Autor 2012

Observa-se que, para todas as amostras dos residuos de caulim
calcinadas, os picos de caulinita desaparecem, em consequiéncia da quebra da

sua estrutura cristalina, que se torna amorfa. Entretanto os picos referentes ao
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quartzo e a mica permanecem, indicando que as temperaturas de queima

utilizadas néo foram suficientes para a modificagcao dessas estruturas.

6.1.5 Analise quimica

A analise quimica do residuo de caulim assim como, a da cal e do
cimento foi realizada no Laboratério de Caracterizacdo dos Materiais — UFCG.
Na Tabela 3 esta representada a composi¢cdo quimica do residuo de

caulim calcinado, da cal e do cimento.

Tabela 3 - Composicao quimica do RC, da cal Carbomil e do cimento Portland-CP-F-
32.

Com,qosj ¢ao Residuo de caulim Cal Cimento
Quimica
CaO - 72,32 38,0%
MgO 2,2% 1,69 11,5%
SiO, 58,8% 1,64 19,6%
K-O 1,6% 0,31 -
Al,O4 36,0% 0,64 10,3%
Fe,Os 0,2% 0,22 1,1%
SrO - - -
SO3 - - 8,3%
P,Os - - 1,4%
Outros oxidos <0,5% <0,5% < 5%
PF 0,8% 23,14 9,7%

Fonte: Autor 2012

Como se verifica o residuo de caulim compbe-se principalmente de
silica, alumina e outros componentes, caracterizando-se como um tipico
material reativo e de caracteristicas pozolanicas, atendendo os requisitos
necessarios para tal classificacdo. Os teores de SiO, + AlLO3 + FexO3 se
encontram maiores do que 70%, atendendo as prescricdes da ASTM C618
(ASTM, 2005).
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A especificagdo brasileira NBR-7175 estabelece, como critério de
qualidade (pureza da cal), um teor minimo de 88% de 6xidos totais, e segundo
este critério, pode-se afirmar que a amostra de cal, aqui analisada, é
considerada de elevada pureza, com teor de 100,14%. Segundo a norma
brasileira NBR-645319, a cal Carbomil pode ser classificada como cal célcica,
por apresentar porcentagem de CaO, em relacdo ao 6xidos totais, maior que
90%.

Analisando os resultados obtidos na Tabela 3 pode-se observar que o
cimento apresenta maiores teores de oxido de célcio e de didéxido de silicio
correspondendo a 40,0% e 21,6% respectivamente, os demais Oxidos
apresentam valor inferior a 5%.

De acordo com os resultados da composicao quimica € possivel
recomendar a utilizacdo deste cimento, por apresentar grande percentual de
oxido de calcio, para producdo de argamassas de assentamento e
revestimento, concretos simples, armado e protendido, elementos pré-

moldados e artefatos de cimento, dentre outros (ABCP, 2005)

6.1.6 Determinacao da atividade pozolanica

A determinagéo da atividade pozolanica do residuo de caulim calcinado,
bem como o indice de atividade pozolanica, foram determinados seguindo as
prescricoes das normas NBR 5752 (1992) e NBR 15894-1 (2010)
respectivamente.

O Quadro45 apresenta o proporcionamento conforme NBR 5752 (1992)
dos componentes da argamassa utilizada inicialmente para a avaliacdo da
atividade pozoléanica.

A composicao das argamassas utilizadas para a determinacdo da
atividade pozolénica descrita no Quadro 5, foi calculada seguindo as
especificacdes da NBR 5752 (1992).
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Quadro 4 - Composicao das argamassas para o ensaio de atividade pozolanica

Material Massa (g)
Cimento Portland 202,8
Residuo de caulim calcinado 120,6
Areia 936,0
Espalhamento (225+5mm) 231,0

6.1.6.1 Resisténcia a compressao simples (RCS)

No Quadro 5 estdo apresentados os resultados da resisténcia a
compressao simples (RCS), das argamassas submetidas a determinacao da
atividade pozoléanica.

Quadro 5 - Resisténcia a compressao simples das argamassas submetidas ao
ensaio de atividade pozolanica.

Argamassa RCS (Mpa) 7 dias | RCS (Mpa) 14 dias RCS (Mpa) 28 dias

(A) Ref. 15,9 15,2 17,3

(B) 800°C 13,5 15,6 16,4

Fonte: Autor 2012

Observa-se que a resisténcia das argamassas incorporadas com residuo
de caulim evolui dos 7 aos 14 dias, apresentando uma pequena diminuigéo de
0,73 MPa aos 28 dias de cura. Comparando estes resultados com os da
argamassa de referéncia, observamos que os valores de resisténcia para 7 e
28 dias de cura é inferior, enquanto que aos 14 dias os valores de resisténcia
apresentam-se iguais para ambas as argamassas.

Os resultados apresentados estdo de acordo com os estudos realizados
por Barata e Dal Molin (2002), os autores afirmam que, independente do teor
de incorporacdo de metacaulinita, a reagcdo pozolanica alcanca o seu pico
maximo entre 7 e 14 dias de cura. Os trabalhos de Sabir e Bai (2001) enfatizam
que embora a atividade pozolanica continue além dos 28 dias, uma proporcao
significante da reagé&o ocorre dentro dos primeiros 14 dias quando a maxima

resisténcia relativa é atingida.
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Na Figura 13 pode ser observada a representacao grafica da evolugéao
da resisténcia a compressao simples (RCS) das argamassas com e sem
residuo de caulim aos 7,14 e 28 dias de cura.

Reswténcia a Compressdo Simples (MP &)
1

T T T T T T T T
10 15 0 is 30

Tempo de Cura (dizs)

Figura 13 - Grafico da RCS das argamassas para o ensaio de atividade pozolanica
Fonte: Autor 2012

6.1.6.2 indice de atividade pozolanica

Os resultados encontrados para o ensaio do indice de atividade
pozolanica do residuo de caulim calcinado com o cimento Portland estdo
apresentados no Quadro 6. E importante ressaltar que o teor de substituicio de
massa pelo cimento estipulado pela ABNT para este ensaio é de 35%.

Quadro 6 - indice de atividade pozolanica do residuo de caulim calcinado com o
cimento aos 7 dias

RCS (MPa) Média aos 7 dias NBR 15894 P1(2010)
(A) Ref 15,870 2105%
(B) 800°C 14,583 91,87%

Fonte: Autor 2012

O percentual obtido para este ensaio foi de 91, 87%, percentual que se
encontra superior quando comparado ao limite inferior para IAP com o cimento
aos 28 dias estipulado pela NBR 12653 (ABNT, 1992) que € de 75%. O indice
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de desempenho foi determinado pelo quociente das resisténcias das
argamassas de referéncia e da argamassa com residuo de caulim calcinado
seguindo a NBR 15894-1 (2010).

De acordo com os valores obtidos, verifica-se que o residuo de caulim
apresentou comportamento préximo aos valores considerados para uma
pozolana de alta reatividade comparados aos valores apresentados pela NBR
15894-1 (ABNT, 2010).

6.1.6.2 Difratogramas das argamassas

A Figura 14 apresenta os difratogramas das argamassas aos 7, 14 e 28
dias de cura utilizadas como argamassas de referéncia para o ensaio da
atividade pozolanica.

— 14D
—7D

Figura 14 - Difratograma das argamassas de referéncia para o ensaio da atividade
pozolanica.
Legenda: M-mica P-portlandita Q-quartzo C-caulinita Al-Oxido de aluminio S-silicato de cdlcio hidratado E-
etringita
Fonte: Autor 2012

Verificou-se em todas as argamassas a presenca das seguintes fases
cristalinas, etringita (CsASsHs») (4,019A 4,909A e 3,193A), potlandita (Ca(OH)»)
(4,901A, 3,118A, 2,624A), mica (SiO.) (4,246A, 3,337A, 2,454A), devido a

grande presenca do agregado miudo e o silicato de calcio hidratado (CSH)
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(3,652A e 2,454A). As fases presentes estdo de acordo com a andlise quimica
das matérias primas utilizada.

A Figura 15 apresenta o difratograma da argamassa incorporada com
residuo de caulim calcinado a 800°C para a avaliagado da atividade pozolanica.
Observa-se a presenca dos picos caracteristicos dos materiais presentes nas
argamassas, a etringita, potlandita e a mica surgem com intensidades relativas.
Observa-se a presenca CSH, que pode ser justificada pela reacdo da

portlandita com a pozolana resultando em quantidades adicionais CSH.

ARG RES 200

28D
— 4E
— 7D

Figura 15 - Difratograma das argamassas com RC a 800°C avaliagédo da atividade
pozolanica .

Legenda: M-mica P-portlandita Q-quartzo S-silicato de cdlcio hidratado E-etringita

Fonte: Autor 2012

A portlandita observada ainda aos 7 e 14 dias de cura revela que a
reacao pozolanica € lenta, necessitando de cura por tempo superior para o seu
total consumo. O hidréxido de calcio (potlandita) liberado pela hidratacao do
cimento, ndo faz uma significante contribuicdo para a resisténcia e pode ser
prejudicial para a durabilidade de argamassas e concretos. Sua reducéao ou
eliminacdo pela reacdo com a pozolana pode resultar em muito, maior
durabilidade e resisténcia (SABIR e BAI, 2001).
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6.2 Avaliacao das argamassas com adicao do RC para o traco 1:2: 6 sob cura
interna

6.2.1 Absorcao de agua

A Figura 16 apresenta os resultados obtidos para o ensaio de absorgao

para a argamassa no trago 1:2:6 para os periodos de cura correspondentes a
30,60, 90,180 e 360 dias.

== 30D
16 + . 60D
90D
= 180D
= 360D

Absorgao de Agua (%)

0% 5% 10% 15% 20% 30%
Teor de substituigao (%)

Figura 16 - Representacdo grafica do ensaio de absorcdo de agua (AA) para
aargamassa no trago 1:2:6

Fonte: Autor 2012

Analisando a Figura 16, observa-se que para o periodo de cura inicial,
aos 30 e 60 dias os teores de substituicdo de 5%, 15%, 20% e 30% das
argamassas com residuo de caulim, apresentam um aumento do teor de
absorcdo em relacdo a argamassa de referéncia. Enquanto que o teor de 10%
mantém-se semelhante aos de referéncia.

Nao ha uma variacdo significativa nos teores de absorcdo das
argamassas com incorporagao do residuo de caulim. Os valores apresentados
estdo em torno de 12% a 15% inferiores aos avaliados por Nébrega (2007) e
Bezerra (2011).
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O teor de 30% apresentou resultados de absorcao superior aos demais
teores de substituicdo bem como para a argamassa de referéncia, para todas
as idades de cura. Este fato pode esta associado ao excesso de residuo

empregado nesta composigao dificultando a densificacao das particulas.

6.2.2 Resisténcia a compressao simples (RCS)

Na Figura 17 estdo apresentados os valores da resisténcia a
compressao simples das argamassas para o traco 1:2:6 com percentuais de
substituicdo do cimento pelo residuo de caulim calcinado para idades de 30, 60
90,180 e 360 dias cura em ambiente interno, sendo este no interior do

laboratoério.

[ 30D

Resistencia a Compressao Simples (MPa)

0% 5% 10% 15% 20% 30%

Teor de substituigao (%)

Figura 17 — Resisténcia a compressao das argamassas de traco 1:2:6 sob cura
interna
Fonte: Autor 2012

De acordo com os resultados apresentados na Figura 16, pode-se
observar que os valores de resisténcia aos 30 dias de cura apresentam-se
inferior em relacao as idades de 60, 90 e 180 dias. Nestes, apresentam maior
ganho os teores de substituicdo de 5% e 20%. Ainda observa-se que aos 180
dias ocorre um discreto aumento dos valores em relacdo a 60 e 90 dias
podendo estar associado ainda ao desenvolvimento das reacbes da

pozolanicas.
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Quanto ao tempo de cura relativo aos 360 dias vé-se que ocorre um
decréscimo de resisténcia consideravel quando comparados com as idades
anteriores (60, 90 e 180 dias) evidenciando um ganho maior de resisténcia nas
idades iniciais, onde pode haver maior influéncia da hidratagdo do ligante.
Ainda assim, observa-se que os teores de substituicdo de 5% e 20% tém suas
resisténcias superiores aos valores observados aos 30 dias de cura.

As argamassas com 10%, 15% e 30% de substituicdo apresentaram
valores de resisténcia inferiores aos de referéncia, praticamente em todas as
idades de cura, porém ainda assim apresentam valores dentro dos
especificados pela norma NBR 13281(2001). Os valores de 10% e 20%
apresentam valores de resisténcia de acordo com o0s requisitos da ASTM C
270/82.

Diante dos valores de resisténcia apresentados, as argamassas com
substituicdo do cimento pelo residuo calcinado, podem ser classificadas de
acordo com a NBR 13281 (2001) como sendo do Tipo | com valores de
resisténcia mecanica = 0,1 e < 4,0 (MPa) e Tipo Il com = 4,0 e < 8,0 (MPa)

para assentamento e revestimento de paredes e tetos.
6.2.3 Analise mineraldgica

A Figura 18 apresenta os difratogramas da argamassa aos 30 dias de
cura, nas proporgoes de 0%, 5%,10%, 15%, 20% e 30% para o traco de
argamassa referente a 1:2:6.

De acordo com o difratograma apresentado na Figura 17 é possivel
observar a presenca das seguintes fases mineralégicas para as composicao
das argamassas: portlandita (P) ou hidréxido de calcio (Ca(OH)y),
caracterizado pelas distancias interplanares de 4,901A, 3,118A, 2,627A e
1,815A, a calcita (C) (caracterizada pelas distancias interplanares 3,03 A e 2,13
A), o quartzo (Q), (caracterizado pela distancia interplanar de 3,34 A).
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Figura 18 - Difratograma das argamassas de traco 1:2:6 aos 30 dias de cura

Legenda: P - portlandita Q - quartzo C — calcita . ARG-A - argamassa de traco 1:2:6 - 0% argamassa
convencional e 5%, 10%, 15%, 20%, e 30% com substitui¢do do cimento por residuo de caulim calcinado.

Fonte: Autor 2012

Analisando os difratogramas das argamassas alternativas em funcéo do
teor de substituicdo do aglomerante pelo residuo de caulim, para o periodo de
cura de 60 dias, observou-se a presenca da portlandita (Ca(OH),) em todos os
teores, porém com significativa reducédo da intensidade dos picos, confirmando
parte do consumo deste componente pela reagdo da adicdo mineral.

Em funcdo da presenga intensa das fases mineraldgicas tanto da
portlandita como da calcita nesta idade, a resisténcia mecanica das
argamassas com substituicdo do cimento pelo residuo de caulim apresentou
valores mais baixos. Este fato pode estar relacionado ao efeito quimico da
carbonatacao, além das reagdes pozolanicas desenvolverem-se de forma
lenta, ndo tendo ainda um consumo significativo do Ca(OH), pela pozolana.

A Figura 19 apresenta os difratogramas das argamassas com os teores
de substituicao de 0%, 5%,10%, 15%, 20% e 30% com substituicdo do cimento
pelo residuo de caulim calcinado (metacaulinita). Na Figura observa-se a
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presenca das seguintes fases mineralégicas, a portlandita (P), a calcita (C) e o

quartzo.
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Figura 19 - Difratograma das argamassas de traco 1:2:6 aos 60 dias de cura

Legenda: P - portlandita Q - quartzo C — calcita A — albita. ARG-A - argamassa de traco 1:2:6 - 0% argamassa
convencional e 5%, 10%, 15%, 20%, e 30% com substituicdo do cimento por residuo de caulim calcinado.

Fonte: Autor 2012

Para os teores de substituicdo de 5%, 10%, 15%, 20% e 30% pode-se
observar difratogramas com picos com intensidades reduzidas em relagao ao
de referéncia, entretanto, os picos carateristicos da calcita e os de intensidades
menores referentes a portlandita mostram-se presentes.

Para a composicdo com teor de substituicado de 30%, observa-se pico
intenso da portlandita, 0 que pode estar relacionado a taxa reduzida da reagao
pozolanica para a argamassa com este teor.

Nos estudos realizados por Farias Filho (2000) e Coimbra (2002)
observaram melhoras na resisténcia a compressao simples de argamassas
quando da utilizacao de pozolanas em substituicdo parcial do cimento, sendo
possivel substituir o cimento em teores de até 40%.

A incorporacdo do residuo de caulim na proporcdo de 30% em
substituicdo ao cimento ndo conduz a melhoras na resisténcia mecanica como
verificado pelos autores citados. Porém as classificam como sendo
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argamassas do tipo 1 para assentamento e revestimento, segundo a NBR
13281 (2001) .

A Figura 20 apresenta os difratogramas das argamassas com 90 dias de
cura. Analisando as argamassas alternativas em func¢ao do teor de substituicao
de parte do aglomerante pelo residuo de caulim (RC) calcinado, observa-se
para todas as composi¢coes picos intensos referentes a calcita, ou seja, ao
carbonato de calcio em virtude da carbonatagdo. Ainda observa-se a presenca
da portlandita (P), da albita (A) e do quartzo(Q).

Para a cura aos 90 dias, a presenca intensa dos picos relativos a calcita
para os teores de 10%, 15% e 380% de substituicdo justifica o baixo
desempenho mecanico nesta idade, enfatizando o efeito da carbonacao para

esses teores.
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Figura 20 - Difratograma das argamassas de trago 1:2:6 aos 90 dias de cura

Legenda: P - portlandita Q - quartzo C - calcita A - albita ARG-A - argamassa de traco 1:2:6 - 0%
argamassa convencional e 5%, 10%, 15%, 20%, e 30% com substitui¢do do cimento por residuo de caulim
calcinado.

Fonte: Autor 2012

Na Figura 21 estdo representados os difratogramas das argamassas
com 180 dias de cura. Nesta Figura & possivel observar além das fases
presentes como portlandita (P), a calcita (C), a albita (A) e o quartzo (Q) a

diminui¢cdo do pico referente a portlandita, e surgimento da calcita como fase
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decorrente das reacdoes da cal com CO, do ambiente, favorecendo a
carbonatacao. Acredita-se que com 0 avanco da cura a intensidade dos picos
referentes a portlandita venha a diminuir ainda mais, em decorréncia da reagao

pozolanica e da reagao com o CO..
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Figura 21 - Difratograma das argamassas de traco 1:2:6 aos 180 dias de cura

Legenda: P - portlandita Q - quartzo C — calcita. ARG-A - argamassa de traco 1:2:6 - 0% argamassa
convencional e 5%, 10%, 15%, 20%, ¢ 30% com substitui¢do do cimento por residuo de caulim calcinado.

Fonte: Autor 2012

Na Figura 22 estdo representados os difratogramas das argamassas
com 360 dias de cura. Avaliando os picos é possivel observar nesta idade
apenas os picos referentes a fase mineraldgica correspondente a calcita (C),
como era de se esperar todo o hidroxido de célcio presente foi consumido ao
longo do tempo de cura. Surgindo a calcita, resultado da carbonatagdo em
funcdo da presenga do CO; e pela reacao pozolanica.

A resisténcia mecéanica das argamassas para esta idade apresentaram-
se com valores inferiores em relacao as idades anteriores (60, 90 e 180 dias)
em virtude do aumento do carbonato de célcio, ou seja, as reagdes de
carbonatacao sao indesejaveis para o potencial mecanico das argamassas,
conforme observado na Figura 17.
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Figura 22 - Difratograma das argamassas de traco 1:2:6 aos 360 dias de cura

Legenda: C — calcita. ARG-A - argamassa de traco 1:2:6 - 0% argamassa convencional e 5%, 10%, 15%,
20%, e 30% com substitui¢do do cimento por residuo de caulim calcinado.

Fonte: Autor 2012

Analisando o difratograma da Figura 21, pode-se observar que ha
uma reducao significativa dos picos que correspondem a portlandita (P) e
em consequéncia a intensificagdo dos picos referentes a calcita (C) cujas

distancias interplanares ja foram citadas anteriormente.

6.2.4 Analises térmicas das argamassas com incorporacao do RC calcinado

As analises térmicas complementares (DTA e ATG) foram realizadas
para verificar as fases em que ocorrem as transformac¢des endotérmicas e
exotérmicas das argamassas convencionais e com percentuais de residuo de
caulim, curadas por periodos de 30, 60, 90, 180 e 360 dias, conforme mostram
as Figuras A, B, C, D e E para o trago 1:2:6 que se encontram no Apéndice A.
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Analisando as curvas das Figuras 22 (A, B, C, D e E) referentes a
analise térmicas diferencial, para o trago,1:2:6, observou-se que todas as
argamassas com e sem incorporagdo do residuo de caulim calcinado,
apresentaram picos endotérmicos a uma faixa de temperatura de 120°C a
171°C, referente a presenca de agua livre, agua adsorvida e/ou agua
coordenada aos cations, em todos os periodos de cura.

Observou-se para todas as idades de cura picos endotérmicos variando
de 459°C a 471°C referente a decomposi¢cao do hidréxido de calcio, picos a
820°C, relacionado a presenca do carbonato de calcio, andlise também
observada na difracao de raios X.

A Tabela 4 apresenta as perdas de massas das argamassas com e sem
substituicdo do residuo de caulim pelo cimento, curadas a 30, 60, 90, 180 e
360 dias. Os gréaficos referentes a esta andlise estdo apresentados no
Apéndice A.

Tabela 4 - Perda de massa (%) das argamassas com e sem substituicdo do cimento
pelo residuo de caulim calcinado

Teor de ] ] ] ] ]
substituicdo 30 dias 60 dias 90 dias 180 dias 360 dias
0% 29,9 28,8 33,0 34,1 39,7
5% 25,1 26,2 29,9 33,0 38,2
10% 25,4 26,3 29,6 34,1 38,0
15% 25,5 28,2 34,1 33,2 37,6
20% 25,4 32,3 31,0 33,4 37,8
30% 25,3 29,5 31,8 33,6 37,3
Fonte Autor 2012

As perdas observadas na Tabela 6 referem-se a decomposicdo do
hidréxido de calcio, por volta de 471°C e carbonato de célcio, por volta de
760°C além das aguas adsorvidas e combinadas nas temperaturas acima de
100°C.

Observa-se ainda que ao longo do tempo de cura a intensidade dos
picos referentes a potlandita apresenta uma tendéncia decrescente, enquanto
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que os picos referentes ao carbonato de calcio na faixa de temperatura entre
700°C e 800°C sofre proporcional aumento, este fato pode estar relacionado a
dois fatores: a exposicdo das argamassas ao ar do ambiente havendo a
carbonatacdo das mesmas pela reagdo com o CO, e também pode estar
ocorrendo o consumo da portlandita pela reagdo pozolanica.

6.2.5 Resisténcia a tracao por compressao diametral (RTCD)

A resisténcia tragdo por compressao diametral foi avaliada para as
idades de 30, 60, 90, 180 e 360 dias e calculada de acordo com a NBR 7222
(2010).

A Tabela 5 apresenta os resultados relativos a resisténcia a tracao por
compressao diametral das argamassas de trago 1:2:6.

Tabela 5 - Resisténcia a tracdo por compressao diametral (MPa) para o traco de
argamassa 1:2:6

Composigdo ] ] _ ] _

Traco 1:2:6 30 dias 60 dias 90 dias 180 dias 360 dias
0% 0,29 0,45 0,45 0,45 0,81
5% 0,40 0,46 0,64 0,54 0,67
10% 0,27 0,38 0,35 0,38 0,61
15% 0,34 0,42 0,44 0,43 0,46
20% 0,40 0,47 0,50 0,50 0,80
30% 0,23 0,28 0,28 0,28 0,51

Fonte Autor 2012

De acordo com a Tabela 5 e a Figura 22 estdo representados o0s
resultados obtidos no ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral,
verifica-se um aumento mais significativo da resisténcia para as composi¢cdes
com teores de substituicao de 5% e 20%, resultados também observados para
a resisténcia a compressao simples.

Os resultados das composicoes 10%, 15% e 30% apresentam-se
discrepantes, com relagdo aos valores de referéncia, porém nota-se que ha um

aumento da resisténcia a medida que o tempo de cura avanga.
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Ambos os resultados de resisténcia a compressao simples e da
compressao na tragao diametral evidenciam que para o teor de substituicao de
30% os valores de resisténcia tendem a diminuir em relacao aos valores de
referéncia.

Esta ocorréncia pode estar relacionada a quantidade excedente de
residuo na argamassa, ja que este percentual em todas as idades de cura
apresentou-se com uma maior fragilidade na ruptura, resultando em valores
indesejaveis de resisténcia. Estes resultados encontram-se inferiores avaliados
por Farias Filho (2010).

A partir dos resultados apresentados na Tabela 5 foram elaborados os
gréaficos de resisténcia a tracao por compressao diametral conforme mostra a

Figura 23.

0,85 A I 30dias
1 [ 60dias

I 90dias
1 I 180dias
0,75 1 [ 360dias

0% 5% 10% 15% 20% 30%

Resisténcia a compressao na tragao diametral (MPa)
N
o
1

Teor de substituigao (%)

Figura 23 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral das argamassas de traco
1:2:6
Fonte: Autor 2012

Na Figura 23 pode-se observar o desenvolvimento da resisténcia a
tracdo na compressao diametral das argamassas para o trago 1:2:6, ao longo
das idades de cura. Analisando as curvas apresentadas pode-se constatar a

evolucao da resisténcia com o avancar do tempo de cura, sendo esta, mais
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pronunciada para as composicoes de 5% e 20%. Enquanto que para o teor de
30% para todas as idades, a resisténcia foi a menor encontrada. De acordo
com Barbosa e Hanai (2006), a resisténcia a tragdo por compressao diametral
(tracdo indireta) corresponde em torno de 10% da resisténcia a compressao.
Estes resultados podem ser observados para os valores de resisténcia

apresentados pelas argamassas convencionais e alternativas.

6.3 Avaliacao das argamassas com adicao do RC para o traco 1:2:8 para cura
interna

6.3.1 Absorcao de agua (AA)

A Figura 24 mostra o comportamento frente a absorgéao por imersédo das
argamassas com substituicdo do cimento pelo residuo de caulim calcinado sob
cura interna para o trago 1:2:8.

Absorgao de agua (%)

0% 5% 10% 15% 20% 30%

Teor de substituigao (%)

Figura 24 - Comportamento das argamassas no ensaio de absor¢ao
Fonte: Autor 2012

De acordo com os resultados da Figura 23 pode-se observar que em
relacdo a argamassa de referéncia os teores de substituicdo de 5%,10%,15% e

7



20% apresentaram-se com valores inferiores para todas as idades de cura o
que pode estar associado ao efeito da densificacdo das particulas finas
tornando as argamassas menos porosas.

No entanto, comparando a absorc¢ao do trago 1:2:6 com a do trago 1:2:8
verifica-se que este ultimo apresenta valores sutiimente mais elevados, que
podem ser justificados pela quantidade maior de agregado graudo presente,
acarretando em maiores quantidades de vazios. Fato este, refletido no ensaio
de resisténcia a compressao onde estas argamassas, apresentaram-se frageis
no momento da sua ruptura. Observa — se ainda valores de absor¢cdo mais
elevados para o teor de 30% de substituicdo. Comportamento semelhante foi
encontrado por Sousa (2008).

6.3.2 Resisténcia a compressao simples (RCS)

Na Figura 25 estdo representados os valores de resisténcia a
compressdo das argamassas com substituicdo do cimento pelo residuo de
caulim calcinado, sob os teores de 5%, 10%, 20% e 30% além do valor de

referéncia onde nao ha substituicdo 0%, para o trago 1:2:8 sob cura interna.

I 30D

4,5

Resistencia a compressao simples (MPa)

0% 5% 10% 15% 20% 30%

Teor de substituicao (%)

Figura 25 - Resisténcia a compressao das argamassas de trago 1:2:8
Fonte: Autor 2012
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De acordo com a representacao grafica da resisténcia a compressao na
Figura 24, pode — se observar que os teores de substituicao de 5% e 10%
mantém-se com valores de resisténcia mecéanica semelhante, praticamente
para todas as idades.

Para o teor de 5% aos 30 dias os valores obtidos foram superiores aos
de referéncia, ja para a idade de 180 dias esses valores foram similares. Para o
teor de substituicao de 10% observa-se para este tragco um valor de resisténcia
mecanica inferior ao encontrado para o traco 1:2:6 e semelhante para os
encontrados por Souza (2008) quando avaliados nas idades iniciais.

Apresenta-se ainda uma diminuicdo significativa dos valores de
resisténcia em comparacao ao de referéncia para o teor de 15% em todas as
idades. Fato este, também observado para o teor de 30% o0 que pode estar
associado a adicao de teores de residuo insuficiente e/ou excessivos para o
caso de 30%. O que vai de encontro aos resultados avaliados por Menezes
(2009).

Ao analisar o teor de 20% nota-se uma elevagéao da sua resisténcia para
todas as idades em relacdo as demais o que pode estar associado a
quantidade de substituto mais significativa para esta composi¢ao, teores acima
desta quantidade apresentam-se ineficientes tanto para este tragco como para o
traco 1:2:6. Entretanto estudos feitos por Farias Filho (2000) observaram
melhoras na resisténcia a compressao simples de argamassas quando da
utilizacdo de pozolanas em substituicdo parcial do cimento, sendo possivel
substituir o cimento em teores de até 40%.

Comparando de forma geral o traco 1:2:8 com o trago 1:2:6 o primeiro se
mostrou durante a ruptura e até mesmo no seu aspecto fisico como um trago
de pouca resisténcia, fato este que pode estar relacionado a maior quantidade
de agregado graudo, que possibilita um maior indice de vazios, esta

observagao também foi feita por Souza (2008).

79



6.3.3 Analise mineralégica

A Figura 26 apresenta os difratogramas das argamassas para o trago
1:2:8, submetidas a cura interna.
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Figura 26 — Difratograma das argamassas de trago 1:2:8 aos 30 dias de cura

Legenda: P - portlandita Q - quartzo C — calcita. ARG-B - argamassa de trago 1:2:8 - 0% argamassa
convencional e 5%, 10%, 15%, 20%, e 30% com substitui¢do do cimento por residuo de caulim calcinado.

Fonte: Autor 2012

De acordo com a Figura 25, como era de se esperar 0s picos aparecem
bem definidos e muito intensos em funcdo do periodo de cura ser pequeno
para que ocorram as reacdes benéficas em funcao da adicao do residuo.

As fases mineraldgicas presentes para esta argamassas, aos 30 dias de
cura, sao a portlandita (P) ou hidréxido de calcio (Ca(OH),) caracterizadas
pelas distancias interplanares de 4,901A, 3,118A, 2,627A e 1,815A, a calcita
(C) (caracterizada pelas distancias interplanares 3,03 A) e 2,13 A e o quartzo
(Q), (caracterizado pela distancia interplanar de 3,34 A).

Os picos relativos aos C-S-H nao foram observados em fungao da sua
baixa cristalinidade, entretanto também esta presente devido as reacdes de

hidratacdo do cimento e da cal presentes na argamassa esta observacéo
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também foi feita por Menezes (2009). De acordo com Taylor (1997) apud
Rocha (2013) os produtos da hidratacao formados nas reacdes pozolanicas
sao os silicatos de célcio hidratado, aluminato de célcio hidratado e o silico-

aluminato de calcio hidratado.

A Figura 27 apresenta os difratogramas das argamassas submetidas a
cura de 60 dias.

A diminuicdo das intensidades dos picos referentes a potlandita, para
esta idade é evidente para os teores de 5%, 10% e 20%. Com excecédo de 15%
e 30% que ainda apresenta pico intenso referente ao Ca(OH).. Neste caso, as
reagbes se processaram mais lentamente em comparagdo com os demais

teores.
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Figura 27 — Difratograma das argamassas de traco 1:2:8 aos 60 dias de cura

Legenda: P - portlandita Q - quartzo C — calcita. ARG-B - argamassa de trago 1:2:8 - 0% argamassa
convencional e 5%, 10%, 15%, 20%, e 30% com substitui¢do do cimento por residuo de caulim calcinado.

Fonte: Autor 2012

Na Figura 28 estao representados os difratogramas das argamassas
submetidas ao tempo de cura de 90 dias.
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Figura 28 - Difratograma das argamassas de traco 1:2:8 aos 90 dias de cura

Legenda: C — calcita. ARG-B - argamassa de trago 1:2:8 - 0% argamassa convencional e 5%, 10%, 15%,
20%, e 30% com substitui¢do do cimento por residuo de caulim calcinado.

Fonte: Autor 2012

Na Figura 28 podemos observar praticamente para todos os teores de
substituicdo a diminuicdo significativa dos picos referentes a portlandita
(caracterizado pelas distancias interplanares de 4,901A, 3,118A, 2,627A) e
apenas a permanéncia e intensificacdo dos picos referentes a calcita (C)
(caracterizada pelas distancias interplanares 3,03 Ae 2,13 A).

A medida que o tempo de cura avanca a tendéncia é o surgimento da
fase mineral6gica da calcita em virtude das reag¢des de carbonatacédo devido a
presenca do di6xido de carbono do ambiente.

Apenas para a composi¢cdo com 20% de substituicdo é observada a
presenca de pico intenso referente a portlandita e demais fases. Este podera
justificar o seu melhor desempenho mecanico para esta idade, ja que o teor de
carbonatos para esta composicdo nao afeta de forma significativa,
apresentando valores de resisténcia semelhantes aos da argamassa de
referéncia.

A Figura 29 apresenta os difratogramas das argamassas avaliadas aos
180 dias de cura.
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Figura 29 - Difratograma das argamassas de trago 1:2:8 aos 180 dias de cura

Legenda: C — calcita. ARG-B - argamassa de trago 1:2:8 - 0% argamassa convencional e 5%, 10%, 15%,
20%, e 30% com substituicdo do cimento por residuo de caulim calcinado

Fonte: Autor 2012

Os difratogramas apresentados na Figura 28 evidenciam em funcao do
tempo de cura a diminuigdo das intensidades dos picos referentes a potlandita
e apresentam picos referentes a presenga predominante da calcita para os
teores de 10%, 15%, 20% e 30%, fase esta, que surge em detrimento das
reacdes de carbonatacdo e que podem interferir nas resisténcias mecanicas
das argamassas.

A Figura 30 apresenta os difratogramas das argamassas referentes a
360 dias de cura.

83



ARG-B-360D

o X
0% 0] 5%
c o]
]
o]
b P P P 2 = z

1200 1200 ]

10% -

00 400
200] A 200]
o o]
T T T T ) T T
10 2 30 ) 50 10 2

3

&g

£f

15%

1

30%

288383888

Figura 30 - Difratograma das argamassas de traco 1:2:8 aos 360 dias de cura

Legenda: C — calcita. ARG-B - argamassa de trago 1:2:8 - 0% argamassa convencional e 5%, 10%, 15%,
20%, e 30% com substitui¢do do cimento por residuo de caulim calcinado

Fonte: Autor 2012

Avaliando a Figura 30 percebe-se que para esta idade os picos
caracteristicos da portlandita s6 aparecem para o teor de 5%, indicando a
presenga da cal livre para reagir tanto com o dioxido de carbono tanto quanto
com a pozolana adicionada nas argamassas.

Acredita-se que as reacOes que envolvem a pozalana nesta idade ja
tenham ocorrido em fungéo do teor de substituicdo, porém segundo Siddque e
Klaus (2009), as reagdes pozolanicas podem se prolongar por idades
posteriores a 360 dias. Entretanto as rea¢des que sucedem para esta a partir
desta idade possivelmente estardo relacionadas ao hidroxido de calcio livre,
que consequentemente exposto ao CO, irdo apresentar compostos
carbonatados.

Nos demais teores de substituicdo apenas os picos referentes a calcita
se sobressaem indicando que o hidréxido de célcio reagiu com a pozalana. E
importante ressaltar, que em fungdo da quantidade de cal contida no traco,

essa proporcao, além de proporcionar a reagao pozolanica, favoreceu por meio
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do hidréxido de calcio livre a carbonatacao,reacdo esta, que desfavorece o
ganho de resisténcia.

6.3.4 Analise térmica das argamassas com incorporacao do RC calcinado para o
traco 1:2:8

As Figuras A, B, C, D e E apresentadas no apéndice B referem-se as
analises térmicas diferencial e gravimétrica para o traco 1:2:8 nas idades de 30,
60, 90, 180 e 360 dias de cura.

Nas Figuras A, B, C, D e E observou-se que todos os corpos-de-prova
das argamassas com e sem incorporagdo do residuo de caulim calcinado
apresentaram picos endotérmicos na temperatura de 120°C, aproximadamente.
Estes foram referentes a presenca de agua livre, isto é, a agua que esta como
fase liquida preenchendo os capilares da argamassa. Segundo Souza Santos
(1989) este pico endotérmico é tanto mais intenso quanto mais agua houver e
ocorre, geralmente, a uma temperatura maxima de 140°C.

Observou-se pico um endotérmico na temperatura de aproximadamente
525°C, relacionado a presenca do hidroxido de calcio, em todos os corpos-de-
prova das argamassas convencionais e alternativas estudadas e nos diferentes
tempos de cura.

Observa-se a uma temperatura de 780°C, pico endotérmico relacionado
a presenca do carbonato de calcio (CaCQOsj), este tem suas intensidades
variadas em func¢ao do tempo de cura e exposi¢cao ao CO..

Quanto as curvas referentes a perda de massa, verificou-se que houve
uma variacao de massa para todos os tempos de cura, estas podem ser melhor
observadas na Tabela 6.

A Tabela 6 apresenta as perdas de massas das argamassas com e sem
substituicdo do residuo de caulim pelo cimento, curadas a 30, 60, 90, 180 e
360 dias. Os gréficos referentes a esta andlise estdo apresentados no
Apéndice B.
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Tabela 6 - Perda de massa (%) das argamassas com e sem substituicdo do cimento
pelo residuo de caulim calcinado

Teor de _ _ _ ] ]
substituicdo 30 dias 60 dias 90 dias 180 dias 360 dias
0% 32,3 32,6 35,5 35,4 35,6
5% 36,2 30,9 35,0 34,0 33,9
10% 29,9 30,6 35,1 34,9 34,5
15% 28,6 30,6 35,2 35,4 35,1
20% 27,1 29,7 33,5 34,9 34,9
30% 29,7 28,7 31,4 31,2 31,2

Fonte Autor 2012

As perdas observadas sao referentes a decomposicéao do hidroxido de
célcio, por volta de 459°C e carbonato de calcio, por volta de 756°C além das
aguas adsorvidas e combinadas nas temperaturas acima de 100°C.

6.3.5 Resisténcia a tracao por compressao diametral (RTCD)

A Figura 31 apresenta os valores de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral para as argamassas no traco 1:2:8 sob cura em
ambiente interno por 30, 60, 90, 180 e 360 dias.

De acordo com os valores de resisténcia apresentados na Figura 30
pode-se observar que ha um decréscimo da resisténcia para os teores de 5%,
10%, 15% e 30% em relagdo a argamassa de referéncia (a sem substituicao do
cimento pelo residuo (0%)), praticamente para todas as idades de cura.

Em contrapartida, o teor de 20% de substituicdo se sobressai em relagao
as demais composicdes, apresentando valores de resisténcia superiores. Fato
este, também observado para a resisténcia a compressdao simples, o que
demonstra que este teor de substituicao podera ser adequado para a utilizacdo
em argamassas nas propor¢des que este traco apresenta.
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Resistencia a Compressao Simples (MPa)

0% 5% 10% 15% 20% 30%

Teor de substituicao (%)

Figura 31 — Resisténcia a tragdo por compressao diametral das argamassas de traco
1.2:8
Fonte: Autor 2012

Comparando com os valores de resisténcia a tragdo por compressao
diametral obtidos com os do trago 1:2:6, podemos observar que este,
demonstra comportamento mecanico superior aos das argamassas de traco
1:2:8.

7. Envelhecimento Acelerado

7.1 Resisténcia a compressao das argamassas submetidas ao ensaio de
envelhecimento acelerado para o traco 1:2:6

A Tabela 7 apresenta os valores obtidos para o ensaio de resisténcia a
compressao simples das argamassas submetidas aos ciclos de molhagem e
secagem, referentes ao envelhecimento acelerado das argamassas de
composicao 1:2:6.

87



Tabela 7 - RCS (MPa) das argamassas de trago 1:2:6 submetidas ao ensaio de

envelhecimento

Teor de 10 20 30 40 50
substituicdo | ciclos ciclos ciclos ciclos ciclos b-P eV
0% 3,5 55 55 57 57 0,84 16,2%
5% 5,6 55 5,3 55 55 0,09 1,6%
10% 5,0 5,4 5,4 5,4 5.2 0,16 3,0%
15% 4.4 4.8 4.6 4,7 4,1 0,24 4,4%
20% 4,3 4.4 4,5 4,8 4,6 0,17 3,7%
30% 3,3 4,0 4,2 4,5 3,7 0,41 10,4%

Fonte: Autor 2012

Diante dos resultados observados, pode-se avaliar que aos 10 ciclos as
resisténcias apresentaram-se superiores aos da argamassa de referéncia com
excecao da composicdo a 30%, onde houve uma pequena diminuicdo. Esse
aumento de resisténcia pode ser atribuido as reacdes de hidratacao do cimento
bem como da cal na formagdo dos compostos a base de silicatos que séo
formados nas idades iniciais.

Para a ciclagem das argamassas aos 20 e 30 ciclos observa-se que
para todos os teores de substituicio de ambos os ciclos, a resisténcia
mecanica diminui em relacao ao valor de referéncia. Apenas para o teor de 5%
para 20 ciclos € que atinge valor igual ao de referencia.

Aos 40 e 50 ciclo observa-se para as composi¢coes de 5% e 10%
pequenas alteracdes decrescentes de resisténcia em relagcdo aos valores de
referéncia, enquanto que aos 30 ciclos para as mesmas composi¢cdes observa-
se que apresentam valores superiores aos de referéncia.

Para todos os teores de substituicdo do cimento pelo residuo de caulim
calcinado o desvio padrao (D.P) calculado apresenta-se inferior ao de
referéncia, apresentando desta forma, uma homogeneidade das amostras.

Tendo como parametro avaliativo do desvio padrdo, o coeficiente de
variagdo (C.V), os valores apresentados para todas as argamassas encontram-
se inferior a 20%. Estatisticamente, coeficientes de variagdo abaixo de 20%
determinam o grau de homogeneidade das analises. Portanto a medida de

88



dispersao relativa (coeficiente de variacdo) prevalece sobre a medida de
dispersao absoluta (desvio padrao).

Com o processo de aceleragcdo do envelhecimento, pode-se perceber
que a presenca do residuo de caulim calcinado na composi¢cao do trago de
argamassa 1:2:6 proporcionou valores de resisténcia inferiores aos de
referéncia, ainda assim, estes resultados mecanicos atendem as
especificacdes para argamassas de acordo com a NBR 13281.

O processo de ciclagem (molhagem e secagem) com temperatura
controlada em sistemas pozolanicos tende a produzir neossilicatos mais
estaveis, enquanto nos sistemas com cura natural os neossilicatos apresentam
certa instabilidade, essa observagéao foi realizada em estudos feitos por Kapel,
Neves e Ferreira (1989). Dessa forma, pode-se explicar o comportamento

mecanico das argamassas com e sem substituicdo do cimento pela pozolana.

7.1.1 Difracao de raios X das argamassas submetidas ao ensaio de
envelhecimento acelerado para o Traco 1:2:6

A Figura 32 apresenta os difratogramas das argamassas ap6s 10 ciclos
de molhagem e secagem aos 30 dias de cura submersa.

O silicato de calcio hidratado C-S-H nao pode ser observado em funcao
da sua baixa cristalinidade normalmente poderia ser encontrado nas distancias
interplanares correspondentes a 3,238A e 2,453A. A fase da calcita (C) pode
também ser observada.

Como as reagbes do envelhecimento ocorreram sob temperatura
controlada, € natural que essas reagdes sejam conduzidas de maneira
aceleradas, o que pode ser observado nos difratogramas picos ainda intensos
referentes aos compostos anteriormente mencionados, indicando que o0s
valores de resisténcias mais elevados neste ciclo podem ser consequéncia da

formacao de compostos com propriedades quimicamente aglutinantes.
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Figura 32 - Difratograma das argamassas de tra¢o 1:2:6 aos 10 ciclos

Legenda: P - portlandita Q - quartzo C — calcita. ARG-A - argamassa de traco 1:2:8 0% argamassa
convencional e 5%, 10%, 15%, 20%, e 30% com substitui¢do do cimento por residuo de caulim calcinado.

Fonte: Autor 2012

Na Figura 32 estdo representados os difratogramas das argamassas
com residuo de caulim calcinado (RC) submetido a 20 ciclos de molhagem e
secagem com 60 dias de cura submersa.

Ao avaliar o difratograma das argamassas submetidas a 20 ciclos de
molhagem e secagem na Figura 33, pode-se observar a presenga do quartzo
(Q), da potlandita (P) que ainda se faz presente com picos de intensidades
variaveis para todas as composicoes, além da calcita (C) que faz parte das
reacoes benéficas promovidas pelo CO; para o endurecimento da argamassa.
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Figura 33 - Difratograma das argamassas de traco 1:2:6 aos 20 ciclos

Legenda: P - portlandita Q - quartzo C — calcita. ARG-A - argamassa de traco 1:2:8 0% argamassa
convencional e 5%, 10%, 15%, 20%, e 30% com substitui¢do do cimento por residuo de caulim calcinado.

Fonte: Autor 2012

A Figura 34 apresenta os difratogramas das argamassas submetidas
aos 30 ciclos de molhagem e secagem aos 90 dias de cura submersa.

Na Figura 34 podemos observar para todas as composicdes que 0s
picos referentes a portlandita (P) diminui de intensidade sendo mais
significativo para o teor de 5%, essa diminuicdo poderd estar associada ao
consumo da pozoléna bem como ao processo de carbonatacao do hidroxido de

calcio nesta fase.
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Figura 34 - Difratograma das argamassas de trago 1:2:6 aos 30 ciclos

Legenda: P - portlandita Q - quartzo C — calcita. ARG-A - argamassa de traco 1:2:8 0% argamassa
convencional e 5%, 10%, 15%, 20%, e 30% com substitui¢do do cimento por residuo de caulim calcinado.

Fonte: Autor 2012

7

De acordo com Farias Filho (2007) a carbonatagcdo é uma reacao

quimica entre os hidréxidos de sodio, potassio e calcio com gas carbdnico,

tendo como produto final um carbonato e a consequente redugdo do pH da

solugéo nos poros do cimento. Embora a carbonatagéo por si sé ndo constitua

uma forma de degradacdo do concreto/argamassas nem de sua deterioracao,

ela pode reduzir a vida util da estrutura e, conseqientemente, sua durabilidade.

A Figura 35 apresenta os difratogramas das argamassas submetidas a

40 ciclos de molhagem e secagem aos 120 dias de cura submersa.
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Figura 35 - Difratograma das argamassas de traco 1:2:6 aos 40 ciclos

Legenda: P - portlandita Q - quartzo C — calcita. ARG-A - argamassa de traco 1:2:8 0% argamassa

convencional e 5%, 10%, 15%, 20%, e 30% com substitui¢do do cimento por residuo de caulim calcinado.

Fonte: Autor 2012

De acordo com os difratogramas apresentados na Figura 34, podemos
observar que os teores de substituicao 10%, 15% e 20% ainda apresentam-se
com fases marcantes da portlandita, indicando que o hidréxido de calcio néo foi
consumido por total para esta fase. O que pode ocorrer em fases posteriores é
a diminuicao da intensidade dos picos referentes a portlandita e aumento para
a calcita, evidenciando as reacodes da portlandita com o CO..

Na Figura 36 sdo apresentados os difratogramas das argamassas
submetidas a 50 ciclos de molhagem e secagem a 360 dias de cura submersa.
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Figura 36 - Difratograma das argamassas de traco 1:2:6 aos 50 ciclos

Legenda: P - portlandita Q - quartzo C — calcita. ARG-A - argamassa de traco 1:2:8 0% argamassa
convencional e 5%, 10%, 15%, 20%, e 30% com substitui¢do do cimento por residuo de caulim calcinado.

Fonte: Autor 2012
Diante dos resultados obtidos das RCS das argamassas submetidas aos

10, 20 e 30 ciclos de molhagem e secagem, para o ensaio de envelhecimento,
acredita-se que as fases apresentadas da portlandita nos difratogramas iniciais
correspondentes a este ensaio, poderdo diminuir e intensificar com o avancgar
dos ciclos os picos referentes a calcita, em fungcéo da carbonatacéo.

Analisando o envelhecimento, verificou-se que ha uma diminuicdo da
fase portlandita (Ca(OH>)), devido a reagédo pozolanica e surgimento da calcita
(CaCOg), em virtude da carbonatacao das argamassas, principalmente aos 180
e 360 dias de cura, o que podera diminuir a resisténcia a compressao simples,
caracterizando o inicio do envelhecimento. Mudancas de fase semelhantes
foram observadas por Katz (2003) e Farias Filho (2007).

Verificou-se nas argamassas incorporadas com 30% do residuo de
caulim, comportamento mecénico inferior ao da argamassa convencional em
todas as idades avaliadas, entretanto, os resultados obtidos para as
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argamassas alternativas nao apresentaram nenhuma evidéncia do
envelhecimento do material, resultado semelhantes foram encontrados por
Farias Filho (2007).

7.1.2 Anadlise térmica das argamassas submetidas ao ensaio de envelhecimento
acelerado.

As analises térmicas das argamassas submetidas ao processo de
envelhecimento acelerado para o traco 1:2:6 estdo expostas no Apéndice C.

Nas Figuras A, B, C, D e E apresentadas no Apéndice C, estdo
representadas as curvas de DTA e DTG para as argamassas convencionais e
alternativas incorporadas com residuo de caulim submetidas ao processo de
envelhecimento acelerado para os tragos 1:2:6.

As perdas de massas das argamassas alternativas e com substituicdo
do cimento pelo residuo de caulim calcinado submetidas aos ciclos de
molhagem e secagem podem ser observadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Perdas de massa (%) das argamassas de traco 1:2:6 submetidas
aos ciclos de molhagem e secagem

Teor de _ _ _ _ _
substituicao 10 Ciclo 20 Ciclo 30 Ciclo 40 Ciclo 50 Ciclo
0% 28,6 30,2 32,1 33,5 32,0
5% 28,3 30,4 32,0 32,0 29,5
10% 28,4 28,3 31,6 26,6 26,7
15% 28,5 30,0 29,9 30,2 30,2
20% 29,1 30,1 32,1 30,7 31,0
30% 31,4 32,0 30,8 31,2 30,9

Fonte: Autor 2012

As perdas de massa observadas para as argamassas convencionais
submetidas aos ciclos de molhagem e secagem referem—se as reacdes de
desitradatacdo, como a perda de agua livre em 120°C, seguido de outro pico
endotérmico por volta de 150°C referente, provavelmente, a perda de agua
adsorvida na superficie externa das particulas e/ou agua coordenada aos
cations.
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Picos endotérmicos em 525°C referente a presenca do hidroxido de
célcio e picos em torno de 736°C indicando o carbonato de célcio (CaCOs)
também podem ser observados.

Para as argamassas aos 10 e 20 ciclos, pode-se observar perdas de
massa referente as reagdes de desidratacdo (agua livre e agua adsorvida) a
uma temperatura de aproximadamente 168°C, além da presenca de picos
referentes ao hidréxido de calcio (potlandita) em torno de 530°C e carbonatos
de célcio em torno de 740°C.

O mesmo ocorre para as argamassas com 30, 40 e 50 ciclos de
molhagem e secagem.

Para algumas composi¢des, na temperatura de 575°C, verificou-se pico
endotérmico referente a inversdo cristalografica do quartzo a em quartzo (3.
Também se observou pico endotérmico em 820°C, relacionado, provavelmente,
ao carbonato de calcio.

Além desses picos mais evidentes, pode-se observar para todas as
argamassas avaliadas sob a otica do envelhecimento acelerado, um pico
discreto a aproximadamente 138°C referente aos silicatos formados nas
reacoes de hidratacao.

Segundo Rocha (2013) e Chaipanich (2010) os picos tipicos das curvas
DTG e DTA em uma matriz de cimento séo: etringita de 76 a 84°C; silicato de
célcio hidratado de 104 a 140°C,; silico-aluminato de calcio hidratado de 157 a
163°C, aluminato de célcio hidratado de 230 a 240°C a portlandita de 460 a
465°C e a calcita de 620 a 645°C. Comprovando dessa forma a presenca dos
silicatos. Esses, ndo puderam ser observados nos difratogramas, entretanto
puderam ser comprovados através do desempenho mecanico encontrado para
as argamassas avaliadas.

Para Kapel et al (1989) alguns neossilicatos s&o evidenciados quando o
processo de cura é acelerado, fato este que esta de acordo com os resultados
encontrados para as argamassas com substituicdo do cimento pelo residuo de

caulim calcinado.
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7.1.3 Resisténcia a compressao das argamassas submetidas ao ensaio de

envelhecimento acelerado para o traco 1:2:8

A Tabela 9 apresenta os valores de resisténcia referente as argamassas

submetidas aos ciclos de molhagem e secagem para o Trago 1:2:8.

Tabela 9 - Resisténcia a compressdo das argamassas submetidas ao ensaio de

envelhecimento

Teor de ) ) ) _ )
substituigéo 10 Ciclo 20 Ciclo 30 Ciclo 40 Ciclo 50 Ciclo D.P c.v
0% 4,2 3,9 3,3 2,6 3,0 058  17.0%
5% 3,8 3,4 3,1 2,5 2,5 0,50 16,3%
10% 3,9 3,6 3,0 2,9 3,0 039  11.8%
15% 2,9 3,0 2,2 2,3 2,7 0,31 11,8%
20% 3,4 3,3 2,8 2,1 2,8 046  158%
30% 2,7 2,4 2,0 2,0 2,3 026  11.4%

Fonte: Autor 2012

Quando comparamos os ciclos entre si, observamos que para os 10, 20
e 30 ciclos os teores de 10% e 20% apresentam-se com valores de resisténcia
mais elevados, porém inferiores aos valores de referéncia. Ja aos 40 e 50
ciclos apenas o teor de 10% apresenta-se com valor superior/igual aos de
referéncia.

Os teores de 15% e 30% apresentaram-se com 0s menores valores de
resisténcia em todos os ciclos, fato este que pode estar associado a
quantidade de residuo incorporado que foi insuficiente e/ou excedente nao
contribuindo para a evolugao da resisténcia dessa argamassa.

De acordo com Sousa (2008), com os ciclos de molhagem e secagem,
possivelmente, a estrutura do gel do C-S-H se altera danificando a estrutura da
matriz cimenticia, consequentemente ocasionando reducdo nos valores de
RCS. Além disso, os ciclos de envelhecimento afetam o processo de
cristalizacdo do C-S-H, ndo formando as fases cristalinas que melhorariam o
comportamento mecéanico do sistema. Fato este que pdde ser observado no
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aspecto fisico degradado dos corpos de prova das argamassas as quais foram
submetidas aos ciclos de molhagem e secagem.

Com os resultados mecéanicos médios apresentados pelas argamassas
com substituicdo do cimento, até completos todos os ciclos percebe-se que 0s
valores de resisténcia se encontram superiores aos valores prescritos pela
NBR 13278.

Os valores apresentados do desvio padrao (D.P) encontram-se abaixo
de 1, demonstrando que a amostragem das argamassas avaliadas
apresentam-se de forma homogénea. Entendendo que o coeficiente de
variagdo (C.V) prevalece o desvio padréo, e € uma forma direta de medir a
dispersdao dos valores do conjunto de dados, quanto menor o valor do
coeficiente de variagdo, mais homogéneo € o conjunto. Temos que este,
apresenta-se mais elevado em relacao aos da argamassa de trago 1:2:6, mais
ainda assim, mantem-se abaixo de 20 considerando-se homogénea toda a
amostragem.

Quando comparados mecanicamente ambos os tragcos, observa-se que
o traco 1:2:6 apresenta melhor desempenho mecéanico em relagdo ao traco
1:2:8, acredita-se que este Ultimo por apresentar uma maior quantidade de
agregados, favorece o espacamento entre 0s graos que desta maneira fragiliza

as argamassas.

7.1.4 Difracao de raio X das argamassas submetidas ao ensaio de
envelhecimento acelerado

A Figura 37 apresenta os difratogramas das argamassas submetidas ao
ensaio de envelhecimento acelerado.

Observamos que ao inicio dos ciclos as fases mineraldgicas presentes
pouco foram alteradas, permanecendo a presenca das seguintes fases:
portlandita ou hidréxido de calcio (Ca(OH).), caracterizado pelas distancias
interplanares de 4,901A, 3,177A, 2,627A.
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Figura 37 - Difratogramas das argamassas de traco 1:2:8 aos 10 Ciclos

Legenda: P - portlandita Q - quartzo C — calcita. ARG-B - argamassa de traco 1:2:8 0% argamassa
convencional e 5%, 10%, 15%, 20%, ¢ 30% com substitui¢do do cimento por residuo de caulim calcinado.

Fonte: Autor 2012

Verificou-se também fases relacionadas ao quartzo (Q), caracterizado
pelas distancias interplanares de 4,243A, 2,452A e 3,336A. A presenca destas
fases caracterizadas pela intensidade dos picos justifica o comportamento
mecanico apresentado para este ciclo, apresentam—se desta forma devido a
temperatura controlada (60°C+5) a qual foram submetidas favorecendo o
desenvolvimento das reacdes quimicas dos componentes quimicamente ativos.

A Figura 38 apresenta os difratogramas das argamassas submetidas ao
ensaio de envelhecimento acelerado, aos 20 ciclos de molhagem e secagem.
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Figura 38 — Difratogramas das argamassas de traco 1:2:8 aos 20 Ciclos

Legenda: P - portlandita Q - quartzo C — calcita. ARG-B - argamassa de traco 1:2:8 0% argamassa
convencional e 5%, 10%, 15%, 20%, ¢ 30% com substitui¢do do cimento por residuo de caulim calcinado.

Fonte: Autor 2012

Ao analisarmos os difratogramas apresentados na Figura 41, podemos
observar a presenca de picos intensos relativos a presenca da portlandita e
calcita. Em se tratando do inicio praticamente do ensaio de envelhecimento, ja
era de se esperar o comportamento desses picos, 0 que pode vir a apresentar
intensidades inferiores no decorrer do processo de envelhecimento acelerado.

A Figura 39 apresenta os difratogramas das argamassas incorporadas
com residuo de caulim calcinado, para o ensaio de durabilidade aos 30 ciclos
de molhagem e secagem.
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Figura 39 — Difratogramas das argamassas de trago 1:2:8 aos 30 Ciclos

Legenda: P - portlandita Q - quartzo

C — calcita. ARG-B - argamassa de traco 1:2:8 0% argamassa

convencional e 5%, 10%, 15%, 20%, e 30% com substitui¢do do cimento por residuo de caulim calcinado.

Fonte: Autor 2012

Observa-se nesta fase Figura 38, que os picos referentes a potlandita

apresentam-se menos intensos para os teores de 10%, 15%, 20% e 30% , em

contrapartida os picos referentes ao carbonato de célcio apresentam-se com

elevada intensidade, consequentemente devido presenca das reacdes de

carbonatacdo, que por sua vez tende a fragilizar mecanicamente as

argamassas como ja citado anteriormente e confirmado por Farias filho (2007).

A Figura 40 apresenta os difratogramas referentes aos 40 e 50 ciclos de

molhagem e secagem das argamassas convencionais e alternativas, com

incorporacao do residuo de caulim calcinado.
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Figura 40 - Difratogramas das argamassas de trago 1:2:8 aos 40 e 50 Ciclos

102




Legenda:P - portlandita Q - quartzo C — calcita. ARG-B - argamassa de traco 1:2:8 0% argamassa

convencional e 5%, 10%, 15%, 20%, e 30% com substitui¢do do cimento por residuo de caulim calcinado

Fonte: Autor 2012

Analisando o envelhecimento, verificou-se que ha uma diminuicdo da
fase portlandita (Ca(OH>), ao longo do processo de cura, fato este que podera
estar relacionado as reagdes da pozolana com o residuo de caulim calcinado
(metacaulinita). Pode—se ainda observar o surgimento da calcita (CaCQO3), em
virtude da carbonatacao das argamassas, principalmente para as composi¢oes
de 10% em ambas as Figuras podendo isto, diminuir a resisténcia mecanica,
caracterizando desta forma, o inicio do processo de envelhecimento.

O envelhecimento aqui avaliado, sé podera ter resultados mais
significativos de degradacao (durabilidade), com o aumento do tempo de cura
sob influéncia dos ciclos de molhagem e secagem. Observacdes semelhantes
foram também encontradas por Katz (2003) e Farias Filho (2007).

7.1.5 Andlise térmica das argamassas submetidas ao ensaio de envelhecimento
acelerado

Nos Apéndices D estdo representados as curvas de andlise térmica
diferencial e gravimétrica para o traco 1:2:8, para o ensaio de durabilidade
atraveés do ensaio de envelhecimento acelerado aos 10, 20, 30, 40 e 50 ciclos.

Nas Figuras A, B, C, D e E do Apéndice D estdo apresentadas as curvas
de anadlise térmica diferencial e termogravimétrica para as argamassas
convencionais e alternativas incorporadas com residuo de caulim calcinado,
submetidas aos ensaios de durabilidade. Estas analises complementares foram
realizadas para verificar as fases em que ocorreram as transformacgdes
endotérmicas e exotérmicas dos corpos-de-prova das argamassas.

Para todas as composi¢cées convencionais € possivel observar a
presenca dos picos a 84°C referente a etringita, o silico-aluminato de célcio
hidratado entre 157 e 163°C, o aluminato de célcio hidratado entre 230 a 240°C
a portlandita de 460 a 465°C e a calcita de 620 a 645°C, avaliacdo esta
realizada também por Rocha (2013).

Os picos referentes aos neossilicatos tornam-se mais evidentes a partir

do terceiro ciclo para todas as composicées de argamassas, segundo Kapel et
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al (1989) alguns neossilicatos sao evidenciados quando o processo de cura é
acelerado.

Para as composi¢cdes referentes aos 40 e 50 ciclos, na temperatura de
401°C, verificou-se pico endotérmico referente a inversao cristalografica do
quartzo a em quartzo B. Observou-se também pico endotérmico em 778°C,
relacionado, provavelmente, ao carbonato de calcio.

As perdas de massa para as argamassas submetidas aos ciclos de

molhagem e secagem se encontram na Tabela 10.

Tabela 10 - Perda de massa (%) das argamassas de trago 1:2:8 submetidas

aos ciclos de molhagem e secagem

Teor de _ _ _ _ _
substituicdo 10 Ciclo | 20 Ciclo | 30 Ciclo | 40 Ciclo | 50 Ciclo
0% 32,0 31,2 32,0 33,2 32,8
5% 29,5 31,8 32,0 33,7 34,1
10% 26,3 32,0 31,6 33,8 33,1
15% 30,1 32,4 30,0 33,5 32,0
20% 30,7 34,0 32,2 32,0 31,2
30% 31,0 33,6 30,8 33,6 31,2

Fonte: Autor 2012

As perdas de massas citadas na Tabela 11 correspondem a perda de
agua livre em torno de 70°C, desidratacdo dos silicatos (C-S-H) a partir de
130°C, observando ainda, a uma temperatura de 780°C, pico endotérmico
relacionado a decomposicao do hidréxido calcio e formagédo do carbonato de
célcio (CaCO3), este tem suas intensidades variadas em funcédo do tempo de

cura e exposicao ao CO, para as composicoes das argamassas.
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8. Avaliacao da degradacdao das argamassas com adicdo de RC calcinado
submetidas a cura externa

Entendendo que, quanto mais tempo as argamassas sSao expostas as
intempéries maior sera o desenvolvimento da degradacdo, para isso, a
resisténcia a compressao simples foi utilizada como parametro avaliador e
determinada no decorrer do avang¢o do tempo de cura, sendo estes, 90, 210,
360 e 512 dias, além da avaliacao pelas analises complementares de difracao

de raios X e analises térmicas.

8.1 Traco 1:2:6

8.1.1 Resisténcia a compressao das argamassas submetidas a cura externa

A Figura 41 apresenta os valores de resisténcia a compressao simples
das argamassas de traco 1:2:6 submetidas a cura em ambiente externo,
expostas as condic¢des climaticas naturais durante 90, 210, 360 e 512 dias.

As argamassas com teores de substituicdo de residuo de caulim nao
apresentaram valores de resisténcia acima dos valores de referéncia.
Entretanto, quando comparadas as resisténcias dos teores de substituicdo
entre si (5%, 10%, 15% e 20%) ao longo do tempo de cura de 90, 210 e 360,
obtém-se pequenas elevacbes das resisténcias, mais quando os teores de
substituicdo sdo avaliados aos 512 dias observa-se um decréscimo significativo
para todas as composi¢cdes fato que pode estar relacionado ao processo de
carbonatacao das argamassas.

O teor de substituicdo de 30% mais uma vez apresenta valores de
resisténcias inferiores em comparagao com os demais. Resultados estes, que
ndo estdo de acordo com os encontrados por Farias Filho (2007) ao avaliar
pozolanas artificiais em substituicdo ao cimento.

Entretanto em relacdo as normas da ABNT, todas as argamassas
estudadas apresentam resultados dentro das especificacbes para uso na

construcgao civil.
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Figura 41 — Resisténcia a compressao das argamassas de traco 1:2:6 submetidas a

cura externa.

Fonte: Autor 2012

8.1.2 Difracao de raios-X das argamassas submetidas ao processo de cura

externa

A Figura 42 apresenta os difratogramas das argamassas de traco 1:2:6,
também denominadas argamassas A para um periodo de cura de 90 dias em
ambiente externo, submetidas as condigdes naturais do tempo.

Analisando os difratogramas da Figura 41 pode-se observar a presenca
das fases mineralogicas portlandita ou hidroxido de célcio (Ca(OH)y),
caracterizada pelas distancias interplanares de 4,901A, 3,177A, 2,627A;
quartzo (SiOy), caracterizado pelas distancias interplanares de 4,243A, 2,452A
e 3,336A, a calcita (CaCO3) como principal constituinte cristalino, em virtude
da grande intensidade relativa do seu pico, em relagdo aos picos dos demais

constituintes.
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Figura 42 — Difratograma das argamassas de

por 90 dias.

traco 1:2:6 submetidas a cura externa

Legenda: P - portlandita Q - quartzo C — calcita. ARG-A- argamassa de traco 1:2:6 0% argamassa convencional e

5%, 10%, 15%, 20%, ¢ 30% com substitui¢cdo do cimento por residuo de caulim calcinado.

Fonte: Autor 2012

A presenga intensa das fases observadas acima condiz com o

desempenho mecanico encontrado para esta idade de cura, pois as fases

relacionadas a presenca da calcita, evidencia a formacdo dos carbonatos

submetendo as argamassas alternativas a um decréscimo de resisténcia

quando comparadas com as argamassas de referéncia.

A Figura 43 apresenta os difratogramas das argamassas submetidas a

cura em ambiente externo por 210 dias.
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Figura 43 - Difratograma das argamassas de trago 1:2:6 submetidas a cura externa
por 210 dias

Legenda: P - portlandita Q - quartzo C — calcita. ARG-A- argamassa de traco 1:2:6 0% argamassa convencional e
5%, 10%, 15%, 20%, e 30% com substitui¢do do cimento por residuo de caulim calcinado.

Fonte: Autor 2012

De acordo com a Figura 43, podemos observar que aos 210 dias de
cura, os picos referentes a potlandita (P) e calcita (C) mantém-se intensos, o
que para esta idade ainda ocorrera reagdes que venham a favorecer um
melhor comportamento mecanico.

A NBR 13279 (2001) classifica as argamassas como padrao |, aquelas
que apresentam valores de resisténcia a compressao simples variando entre
0,1 MPa < RCS < 4,0 Mpa. As argamassas alternativas em estudo, para o trago
1:2:6 apresentam valores de RCS em todos os teores , acima dos classificados
pela ABNT.

A Figura 44 apresenta os difratogramas para a argamassa aos 360 dias
de cura.
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Figura 44 - Difratograma das argamassas de trago 1:2:6 submetidas a cura externa
por 360 dias

Legenda: P - portlandita Q - quartzo C — calcita. ARG-A- argamassa de traco 1:2:6 0% argamassa convencional e

5%, 10%, 15%, 20%, e 30% com substitui¢do do cimento por residuo de caulim calcinado.

Fonte: Autor 2012

Analisando os difratogramas da Figura 43, observa-se uma redugéo da
intensidade do pico referente a portlandita (P), em contrapartida, o pico
referente ao carbonato de calcio, apresentam-se mais intensos. Resultado da
reacao sofrida pela exposicdo ao CO, do ambiente externo. Ainda é possivel
encontrar para esta idade para todas as argamassas teores de portlandita,
sendo esta observacao feita nas analises térmicas dessas argamassas. Este
fato pode estar relacionado a quantidade em excesso de cal utilizada para a
composicao dos tracos, que proporcionalmente néo reagiu por completo com a
pozolana.

A Figura 45 apresenta o difratograma das argamassas curadas aos 512
dias.
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Figura 45 - Difratograma das argamassas de trago 1:2:6 submetidas a cura externa
por 512 dias

Legenda: P - portlandita Q - quartzo C — calcita. ARG-A- argamassa de trago 1:2:6 0% argamassa convencional e

5%, 10%, 15%, 20%, e 30% com substituicdo do cimento por residuo de caulim calcinado.

Fonte: Autor 2012

Avaliando o processo de cura externa por meio dos difratogramas da
Figura 45 percebe-se que ha uma diminuicdo da intensidade dos picos
referentes a potlandita, no entanto os picos caracteristicos da calcita,
permanecem intensos. Constatando que o processo de carbonatacdo nesta
idade foi bem efetivo, fato comprovado, a partir dos valores de resisténcia
mecanica reduzida em relagdo ao valor de referéncia.

E importante salientar que para todas as idades de cura nas quais as
argamassas foram expostas em ambiente externo, que os picos relativos a
calcita foram praticamente predominante, em funcdo da carbonatacao.
Justificado pelo fato do fenémeno da carbonatagcdo ser diretamente
dependente da concentracdo de CO, no ambiente, do percentual de umidade

do ar, da temperatura a qual as argamassas estdo submetidas e dos
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condicionantes internos das argamassas, como o tipo de cimento, as adi¢des,
os agregados e a cura que definem segundo Castellote et all (2009), a
composi¢cao da mistura e sua estrutura de poros.

De acordo com Werle et al. (2011) ha evidéncias de que as reacbes de
carbonatacao nao ocorrem somente entre o CO, e o Ca(OH),, mais sim com
todos os demais compostos hidratados do cimento.

8.1.3 Analise térmica das argamassas submetidas ao processo de cura externa

As Figuras 46 A, B, C e D, apresentam as curvas das analises térmicas
para as argamassas submetidas ao processo de cura externa aos 90, 210, 360
e 512 dias.

Observa-se a intensificacao do pico relativo ao carbonato de calcio, onde
para este, pode ocorrer tanto o consumo da portlandita pela reagao pozolanica,
tanto pode estar ocorrendo a carbonatagéo. Esta ultima, com mais intensidade.

Em se tratando de argamassas mistas (cimento+cal) quando a
composicao do traco permite que haja cal em excesso, o hidroxido de calcio
resultante da reacdo de hidratacdo do cimento soma-se a cal tornando o
sistema saturado. Este fato pode estar relacionado a grande quantidade de
carbonatos encontrados nas argamassas avaliadas, bem como podera justificar
o desempenho mecanico das argamassas alternativas.

Segundo a Peter et al (2008) a reacdo basica da carbonatacao refere-se
a combinagcdo do CO, com Ca(OH), em funcado da rapidez com que tais
reacdes ocorrem em relacdo aos demais elementos carbonataveis. O CO.
reage com o Ca(OH), trés vezes mais rapido do que reage com C-S-H, vinte
vezes mais rapido do que a reacdo com C,S e cinquenta vezes mais rapido do

que a reacgao com o CsS.
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Figura 46 A — ATD e ATG das argamassas de trago 1:2:6 aos 90 dias de cura

Legenda: Em (a) amostra com 0% de substitui¢do; (b) amostra com 5% de substitui¢do do cimento pelo residuo de
caulim; (c) amostra com 10% de substituicdo do cimento pelo residuo de caulim; (d) amostra com 15% de
substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (e) amostra com 20% de substituicdo do cimento pelo residuo
caulim; (f) amostra com 30% de substitui¢cdo do cimento pelo residuo de caulim.

Fonte: Autor 2012

A Figura 46 B apresenta as curvas das andlises térmicas diferencial e

gravimétrica para as argamassas de trago 1:2:6 submetidas a cura externa.
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Figura 46 B - ATD e ATG das argamassas de traco 1:2:6 aos 210 dias de cura

Legenda: Em (a) amostra com 0% de substitui¢do; (b) amostra com 5% de substituicdo do cimento pelo residuo de
caulim; (c) amostra com 10% de substituicao do cimento pelo residuo de caulim; (d) amostra com 15% de
substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (e) amostra com 20% de substitui¢do do cimento pelo residuo
caulim; (f) amostra com 30% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim.

Fonte: Autor 2012

A Figura 46 C apresenta as curvas das analises térmicas diferencial e

gravimétrica para as argamassas de trago 1:2:6 submetidas a cura externa.
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Figura 46 C - ATD e ATG das argamassas de traco 1:2:6 aos 360 dias de cura

Legenda: Em (a) amostra com 0% de substitui¢do; (b) amostra com 5% de substitui¢cdo do cimento pelo residuo de
caulim; (c) amostra com 10% de substituicdo do cimento pelo residuo de caulim; (d) amostra com 15% de
substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (e) amostra com 20% de substituicdo do cimento pelo residuo
caulim; (f) amostra com 30% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim.

Fonte: Autor 2012
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A Figura 46 D apresenta as curvas das analises térmicas diferencial e
gravimétrica para as argamassas de trago 1:2:6 submetidas a cura externa.
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Figura 46 D ATD e ATG das argamassas de traco 1:2:6 aos 512 dias de cura

Legenda: Em (a) amostra com 0% de substitui¢do; (b) amostra com 5% de substitui¢do do cimento pelo residuo de
caulim; (c) amostra com 10% de substituicdo do cimento pelo residuo de caulim; (d) amostra com 15% de
substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (e) amostra com 20% de substituicdo do cimento pelo residuo
caulim; (f) amostra com 30% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim..

Fonte: Autor 2012
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As curvas das analises térmicas demonstram que ao longo da cura o
pico endotérmico do hidroxido de calcio tende a diminuir, alguns até diminuem
significativamente, para algumas composi¢ées com substituicdo do cimento
pelo residuo de caulim.

Verifica-se que para todas as composi¢cdes em praticamente todos os
tipos de cura aqui avaliados, cura interna, externa e acelerada, foi o que se
pode constatar, um excesso de cal livre no sistema, o que justifica os picos
intensos e constantes do carbonato de calcio nas analises térmicas avaliadas.

Ainda para as argamassas expostas ao ambiente externo, pode-se
observar, entre as temperaturas de 215°C e 450°C bandas exotérmicas,
referentes a presenca de matéria organica desenvolvida durante o tempo de
exposicdo das argamassas as intempeéries, resultados semelhantes foram
encontrados por Souza (2008)

Em todas as composicdes observou-se a presenca de picos
endotérmicos por volta de 820°C, relacionados, a decomposicao do carbonato
de célcio.

As perdas de massa de observadas para as argamassas convencionais
de 35,5%, 33,3%, 43,3% e 43,0% correspondentes as idades de 90, 210,360 e
512 dias de cura sao relativas as perdas de agua livre e adsorvida, bem como
a desidratacao do hidroxido de célcio e decomposicao do carbonato de célcio.
Dessa maneira, segue também para as argamassas com substituicdo do

cimento pelo residuo de caulim calcinado.

8.2 Traco 1:2:8

8.2.1 Resisténcia a compressao das argamassas submetidas a cura externa

A Figura 47 apresenta os valores de resisténcia a compressao simples

das argamassas de traco 1:2:8 submetidas a cura em ambiente externo,
expostas as condi¢oes climaticas naturais durante 90, 210, 360 e 512 dias.
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Resistencia a compressao simples (MPa)

0% 5% 10% 15% 20% 30%

Teor de substituicao (%)

Figura - 47 RCS das argamassas submetidas a cura externa
Fonte: Autor 2012

De acordo com os valores de resisténcia apresentados na Figura 46
podemos observar que apenas os teores de substituicdo de 5% para as idades
de cura de 90, 210 e 512 dias apresentou valores acima dos valores de
referéncia, enquanto para os 360 dias de cura essa alteracdo nao foi muito
significativa.

Percebe-se pequenos aumentos de resisténcia para os teores de 10%
nas idades de 210 e 360 dias de cura quando comparados com os valores
apresentados aos 90 dias. Entretanto, ocorre uma reducao significativa aos 512
dias de cura.

Para os teores de 15% e 20% observamos que o teor de 15% aparece
com valores maiores aos 210, 360 e 512 dias, enquanto que, para 20% de
substituicdo esse aumento é mais significativo aos 360 dias de cura, sofrendo
perda de resisténcia na idade posterior.

O teor de 30% sofre perda de resisténcia em todas as idades de cura.
Este comportamento ja era esperado, pois os resultados obtidos durante a cura
interna e o envelhecimento, evidenciaram que este teor de substituicdo nao
favorece o ganho de resisténcia. Fato também observado pelo aspecto fisico
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dos corpos de prova, pois de forma geral este traco foi o que mais sofreu

deterioragao e desenvolvimento de bolor, em especial esta composic¢ao.

8.2.2 Difracao de raios X das argamassas submetidas ao processo de cura
externa

A Figura 48 apresenta os difratogramas das argamassas submetidas ao
processo de cura externa.
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Figura 48 Difratogramas das argamassas de traco 1:2:8 aos 90 dias de cura externa

Legenda: P - portlandita Q - quartzo C — calcita. ARG-B- argamassa de traco 1:2:8 0% argamassa convencional e

5%, 10%, 15%, 20%, e 30% com substituicdo do cimento por residuo de caulim calcinado.

Fonte: Autor 2012

Analisando os difratogramas relativos aos 90 dias de cura sob condi¢oes
externas, podemos observar as seguintes fases mineralégicas para as
argamassas convencional e alternativas, presenca de quartzo (SiOy),

caracterizada pela distancia interplanar de 3,34 A, da portlandita Ca(OH)a,
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caracterizada pelas distancias interplanares de 2,62 A, 5,60 A e 3,23 A, e da
calcita (CaCOs) caracterizada pelas distancias interplanares 3,03 A e 2,13 A.

As Figuras 49, 50 e 51 apresentam os difratogramas para as idades de
cura de 210, 360 e 512 dias em ambiente externo.
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Figura 49 - Difratogramas das argamassas de traco 1:2:8 aos 210 dias de cura
externa
Legenda: C — calcita. ARG-B- argamassa de trago 1:2:8 0% argamassa convencional e 5%, 10%, 15%, 20%, e 30%

com substitui¢do do cimento por residuo de caulim calcinado.

Fonte: Autor 2012

Analisando os difratogramas relativos aos 210 dias de cura sob condi¢bes
externas, podemos observar que a fase mineralégica predominante é a da
calcita (CaCQOs3) para as argamassas convencional e alternativas tendo esta,
distancia interplanar caracterizada por 3,03 Ae 2,13 A.
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Figura 50 - Difratogramas das argamassas de traco 1:2:8 aos 360 dias de cura
externa
Legenda: C — calcita. ARG-B- argamassa de trago 1:2:8 0% argamassa convencional e 5%, 10%, 15%, 20%, e 30%

com substitui¢do do cimento por residuo de caulim calcinado.

Fonte: Autor 2012

Para os difratogramas aos 360 dias de cura externa, podemos observar
que a fase comportamento semelhante aos difratogramas para a idade de 210
dias onde se observa a calcita (CaCQOj;) para todas as composi¢cdes de
argamassas convencional e alternativas (distancia interplanar caracterizada por
3,03Ae2,13A).
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Figura 51 - Difratogramas das argamassas de traco 1:2:8 aos 512 dias de cura
externa
Legenda: C — calcita. ARG-B- argamassa de traco 1:2:8 0% argamassa convencional e 5%, 10%, 15%, 20%, e 30%

com substitui¢ao do cimento por residuo de caulim calcinado.

Fonte: Autor 2012

Pode-se observar para as idades de 210, 360 e 512 dias difratogramas
muito semelhantes, todos apresentam picos relativos a presenca da calcita
como material predominante, tratando-se da carbonatacdo da cal contida na
composi¢ao das argamassas. O resultado deste efeito implica em valores de
resisténcia mecéanica comprometidos em funcao desta reacdo como pode ser

observado na Figura 46.

8.2.3 Analise térmica das argamassas submetidas ao processo de cura externa

As Figuras A, B, C e D apresentam as andlises térmicas das
argamassas submetidas a cura externa por periodos de 90, 210, 360 e 512
dias que estao expostas no Apéndice E.
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Pode-se observar nas idades iniciais de 90 e 210 dias de cura a
presenca dos picos endotérmicos referentes ao hidréxido de calcio, que com o
avanco da cura vai perdendo sua intensidade, enquanto que o carbonato de
calcio tem seus picos intensificados. Para as idades de 360 e 512 dias de cura,
observa-se o total consumo do hidréxido de calcio.

Para as composicoes referentes a cura aos 210 dias observa-se na
temperatura de 401°C, pico endotérmico referente a inversao cristalografica do
quartzo a em quartzo 3. Também se observou pico endotérmico em 778°C,
relacionado, provavelmente, ao carbonato de calcio.

Para este traco péde-se observar com mais intensidade em relacdo ao
traco 1:2:6 o surgimento do bolor. Acredita-se que pode ser devido a
quantidade maior de poros onde nestes o acumulo de agua foi maior. Diante
disto, entre as temperaturas de 215°C e 450°C foram observadas bandas
exotérmicas, referentes a presenca de matéria organica desenvolvida durante o
tempo de exposicdo das argamassas as intempéries, nas idades de cura mais
avancadas (210, 360 e 512 dias) resultados semelhantes foram encontrados
por Souza (2008).

Em virtude disto salienta-se que, para este traco os corpos de prova
apresentaram-se de forma muito fragilizada, se encontrando ja em estado de

deterioracdo pela acao das intempéries.

8.2. Registro fotografico das argamassas submetidas ao processo de cura

externa

A Figura 52 apresenta os corpos de prova das argamassas de traco
1:2:6 nos teores de substituicao em sequéncia de 0%, 5%, 10%, 15%, 20% e
30% antes de serem expostas as condi¢cdes climaticas naturais.

Na Figura 52, percebe-se que as argamassas apresentam-se isentas de
qualquer formacao de bolor e degradacdo das superficies perfeitamente
visiveis.
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Figura 52 - Argamassas antes de serem expostas ao meio ambiente

As Figuras 53 A e B apresentam imagens dos corpos de prova das

argamassas de traco 1:2:6 e 1:2:8, expostas as condicdes climaticas naturais

ao longo de 90, 210, 360 e 512 dias de cura, representadas pelas letras A e B

respectivamente.

Vista superficial das argamassas de
traco 1:2:6 e 1:2:8 aos 210 dias de cura
externa

Argamassas de trago 1:2:6 e 1:2:8 aos
90 dias de cura externa

Figura 53 A - Argamassas expostas ao meio ambiente
Fonte: Autor 2012
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A Figura 53 B apresenta as argamassas de tragco 1:2:6 (I) e 1:2:8 (ll)
expostos aos 210 dias de cura.

Figura 53 B - Argamassas expostas ao meio ambiente
Fonte: Autor 2012

Observa-se em (b), que a argamassa |l sofre mais influéncia da acao do
tempo do que a argamassa |, isso podera estar associado a resisténcia maior
do traco (l), sendo considerado mais forte sendo comprovado ao longo dos
ensaios aos quais foram submetidas.

A Figura 53 C apresenta os corpos de prova das argamassas aos 512
dias de cura externa.

Trago 1:2:6 Trago 1:2:8

Figura 52 C - Argamassas expostas ao meio ambiente por 512 dias
Em virtude da exposicdo ao ambiente natural, pode-se observar o
estado de degradacdo apresentado pelas as argamassas: (a direita) a
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argamassa de traco 1:2:8 e (a esquerda) a argamassa de trago 1:2:6. Ambas
com o aspecto escuro afetado devido a proliferacdo da matéria organica (bolor)
desenvolvidos na superficie das mesmas.

Percebe-se ainda influéncia maior desta exposi¢cao para a argamassa
de trago 1:2:8, que degradou com maior intensidade, além de conservar um
cheiro forte, bem como fragilidade de ruptura. Comportamento semelhante

também foi observado para as argamassas aos 360 dias de cura.
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9 Conclusoes

e Os residuos do beneficiamento do caulim sdo constituidos por
caulinita, quartzo e mica e apresentam distribuicao granulométrica e
composigcao quimica que se encontram de acordo com 0s requisitos
da normalizacao para materiais pozolanicos.

e O residuo de caulim apresentou-se com uma elevada area
superficial, proveniente da eficiéncia do processo de moagem;

e A partir de 600°C ocorreu a total desidroxilacdo da caulinita para as
temperaturas analisadas na queima do residuo de caulim;

e Os resultados da atividade pozolanica usando como parametro a
resisténcia a compressao simples expressam que o residuo de
caulim apresenta-se com valores de resisténcia elevados;

e O indice de atividade pozolanica de 91,8% apresentou proximo aos
valores considerados para uma pozolana de alta reatividade.

e As argamassas com incorporacado do residuo de caulim calcinado
apresentaram resisténcias mecanicas superiores as prescritas pela
NBR 13281 (2001);

e Para as argamassas de traco 1:2:6 e 1:2:8 verifica-se que o teor
maximo de substituicdo do cimento pelo residuo de caulim e 20%.

e Os resultados da atividade pozolanica usando como parametro a
resisténcia a compressao simples expressam que o residuo de
caulim apresenta-se com valores de resisténcia elevados.

e Os valores de resisténcia a compressao simples e a tracdo na
compressao diametral para o teor de substituicio de 30%
apresentaram-se com valores inferiores ao da argamassa de
referéncia;

e As difratometria de raios-X e analises térmicas para as argamassas
incorporadas com residuo de caulim curadas internamente,
externamente e sob envelhecimento acelerado apresentaram
neossilicatos de célcio e aluminio ou etringita (primaria), silicato de
célcio hidratado, potlandita e calcita para todas as composicoes.
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A introducdo do residuo de caulim calcinado nas argamassas de
traco 1:2:6 submetidas aos ciclos de molhagem e secagem
apresentou um acréscimo da resisténcia mecanica para os ciclos 10
e 30 nos teores de substituicao de 5% e 10%;

As argamassas de tragco 1:2:6 apresentaram melhor desempenho
mecanico em relacao ao traco1:2:8;

Com a evolugéo das idades na cura externa, a resisténcia mecanica
para a argamassa 1:2:6 teve um melhor desempenho do que para as
argamassas 1:2:8, onde esta sofreu mais devido a agédo das
intempéries;

As andlises térmicas e por difratometria de raios-X para as
argamassas incorporadas com residuo de caulim curadas
internamente, externamente e sob envelhecimento acelerado
apresentou carbonatacdo do hidréxido de calcio para todas as
composigodes, resultado da cal livre na composicao dos tracos;

127



10 Conclusao final

Através da pesquisa realizada pode-se concluir que € viavel a
substituicdo parcial do cimento Portland por residuo de caulim pozolanico para
a obtencao de argamassas de assentamento e revestimento nos tragos 1:2:6 e

1:2:8 para uso na construcao civil.
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11. Sugestoes para trabalhos futuros

- Reducéao da temperatura de queima e do tempo de permanéncia do residuo
no forno.

- Expandir este estudo para outros tragos segundo Pini.

- Estudar as patologias nas argamassas avaliadas.
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APENDICE A
Andlise térmica e gravimétrica das argamassas submetidas a cura interna

Figura A - ATD e TG das argamassas com e sem RC calcinado aos 30 dias de
cura de trago 1:2:6.
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Fonte: Autor 2012

Legenda: Em (a) amostra com 0% de substituicdo ; (b) amostra com 5% de substitui¢do do cimento pelo residuo de
caulim; (c) amostra com 10% de substituicdo do cimento pelo residuo de caulim; (d) amostra com 15% de
substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (e) amostra com 20% de substitui¢do do cimento pelo residuo de
caulim; (f) amostra com 30% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim;
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Figura B - ATD e TG das argamassas com e sem RC calcinado aos 60 dias de
cura de trago 1:2:6.
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Fonte: Autor 2012

Legenda: Em (a) amostra com 0% de substitui¢do ; (b) amostra com 5% de substitui¢do do cimento pelo
residuo de caulim; (c) amostra com 10% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (d) amostra com 15% de
substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (e) amostra com 20% de substitui¢do do cimento pelo residuo de
caulim; (f) amostra com 30% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim;
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Figura C - ATD e TG das argamassas com e sem RC calcinado aos 90 dias de
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Fonte: Autor 2012

Legenda: Em (a) amostra com 0% de substitui¢@o ; (b) amostra com 5% de substitui¢do do cimento pelo
residuo de caulim; (c) amostra com 10% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (d) amostra com 15% de
substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (e) amostra com 20% de substitui¢do do cimento pelo residuo de
caulim; (f) amostra com 30% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim;
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Figura D - ATD e TG das argamassas com e sem RC calcinado aos 180 dias
de cura de trago 1:2:6.
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Fonte: Autor 2012

Legenda: Em (a) amostra com 0% de substitui¢do ; (b) amostra com 5% de substitui¢do do cimento pelo
residuo de caulim; (c) amostra com 10% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (d) amostra com 15% de
substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (e) amostra com 20% de substitui¢do do cimento pelo residuo de
caulim; (f) amostra com 30% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim;
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Figura E - ATD e TG das argamassas com e sem RC calcinado aos 360

dias de cura de traco 1:2:6.
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Fonte: Autor 2012

Legenda: Em (a) amostra com 0% de substitui¢cdo; (b) amostra com 5% de substitui¢do do cimento pelo
residuo de caulim; (c) amostra com 10% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (d) amostra com 15% de
substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (e) amostra com 20% de substitui¢do do cimento pelo residuo de

caulim; (f) amostra com 30% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim;
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APENDICE B

Analise térmica e gravimétrica das argamassas submetidas a cura interna
Figura A - ATD e TG das argamassas com e sem RC calcinado aos 30 dias de

cura de trago 1:2:8.
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Fonte: Autor 2012
Legenda: Em (a) amostra com 0% de substitui¢do; (b) amostra com 5% de substituicido do cimento pelo residuo de
caulim; (c) amostra com 10% de substituicdo do cimento pelo residuo de caulim; (d) amostra com 15% de

substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (e) amostra com 20% de substitui¢do do cimento pelo residuo de
caulim; (f) amostra com 30% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim;
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Figura B - ATD e ATG das argamassas com e sem RC calcinado aos 60 dias
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Fonte: Autor 2012

Legenda: Em (a) amostra com 0% de substitui¢do; (b) amostra com 5% de substituicdo do cimento pelo residuo de
caulim; (c) amostra com 10% de substituicio do cimento pelo residuo de caulim; (d) amostra com 15% de
substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (e) amostra com 20% de substitui¢do do cimento pelo residuo de
caulim; (f) amostra com 30% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim;
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Figura C - ATD e ATG das argamassas com

e sem RC calcinado aos 90 dias
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Fonte: Autor 2012

Legenda: Em (a) amostra com 0% de substitui¢do; (b) amostra com 5% de substitui¢do do cimento pelo
residuo de caulim; (c) amostra com 10% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (d) amostra com 15% de
substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (e) amostra com 20% de substituicdo do cimento pelo residuo
caulim; (f) amostra com 30% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim.
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Figura D - ATD e ATG das argamassas com e sem RC calcinado aos 180 dias

de cura
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Fonte: Autor 2012

Legenda: Em (a) amostra com 0% de substituicao; (b) amostra com 5% de substituicdo do cimento pelo
residuo de caulim; (c) amostra com 10% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (d) amostra com 15% de
substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (e) amostra com 20% de substituicdo do cimento pelo residuo
caulim; (f) amostra com 30% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim.
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Figura E - ATD e ATG das argamassas com e sem RC calcinado aos 360 dias
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Fonte: Autor 2012

Legenda: Em (a) amostra com 0% de substitui¢do; (b) amostra com 5% de substitui¢do do cimento pelo
residuo de caulim; (c) amostra com 10% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (d) amostra com 15% de
substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (e) amostra com 20% de substituicdo do cimento pelo residuo
caulim; (f) amostra com 30% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim
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Figura A - ATD e ATG das argamassas de trago 1:2:6 aos 10 ciclos

APENDICE C

Andlise térmica e gravimétrica das argamassas submetidas ao

envelhecimento acelerado
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Fonte: Autor 2012

Legenda: Em (a) amostra com 0% de substitui¢do; (b) amostra com 5% de substitui¢do do cimento pelo
residuo de caulim; (c) amostra com 10% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (d) amostra com 15% de
substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (e) amostra com 20% de substituicdo do cimento pelo residuo
caulim; (f) amostra com 30% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim.
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Figura B - ATD e ATG das argamassas de traco 1:2:6 aos 20 ciclos
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Fonte: Autor 2012

Legenda: Em (a) amostra com 0% de substituicao; (b) amostra com 5% de substitui¢do do cimento pelo
residuo de caulim; (c) amostra com 10% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (d) amostra com 15% de
substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (e) amostra com 20% de substituicdo do cimento pelo residuo

caulim; (f) amostra com 30% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim.
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Figura C - ATD e ATG das argamassas de traco 1:2:6 aos 30 ciclos
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Fonte: Autor 2012

Legenda: Em (a) amostra com 0% de substitui¢do; (b) amostra com 5% de substitui¢do do cimento pelo
residuo de caulim; (c) amostra com 10% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (d) amostra com 15% de
substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (e) amostra com 20% de substitui¢do do cimento pelo residuo
caulim; (f) amostra com 30% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim.
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Figura D - ATD e ATG das argamassas de traco 1:2:6 aos 40 ciclos
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Fonte: Autor 2012

Legenda: Em (a) amostra com 0% de substituicao; (b) amostra com 5% de substitui¢do do cimento pelo
residuo de caulim; (c) amostra com 10% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (d) amostra com 15% de
substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (e) amostra com 20% de substituicdo do cimento pelo residuo

caulim; (f) amostra com 30% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim.
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Figura D — ATD e ATG das argamassas de traco 1:2:6 aos 50 ciclos
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Fonte: Autor 2012

Legenda: Em (a) amostra com 0% de substituicio; (b) amostra com 5% de substitui¢do do cimento pelo
residuo de caulim; (c) amostra com 10% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (d) amostra com 15% de
substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (e) amostra com 20% de substituicdo do cimento pelo residuo
caulim; (f) amostra com 30% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim.
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APENDICE D
Analise térmica e gravimétrica das argamassas submetidas ao
envelhecimento acelerado

Figura A — ATD e ATG das argamassas de traco 1:2:8 aos 10 ciclos
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Fonte: Autor 2012

Legenda: Em (a) amostra com 0% de substitui¢do; (b) amostra com 5% de substitui¢do do cimento pelo
residuo de caulim; (c) amostra com 10% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (d) amostra com 15% de
substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (e) amostra com 20% de substituicdo do cimento pelo residuo
caulim; (f) amostra com 30% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim.

154




Figura B — ATD e ATG das argamassas de traco 1:2:8 aos 20 Ciclos
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Fonte: Autor 2012

Legenda: Em (a) amostra com 0% de substitui¢do; (b) amostra com 5% de substitui¢do do cimento pelo
residuo de caulim; (c) amostra com 10% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (d) amostra com 15% de
substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (e) amostra com 20% de substituicdo do cimento pelo residuo

caulim; (f) amostra com 30% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim.
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Figura C — ATD e ATG das argamassas de traco 1:2:8 aos 30 Ciclos
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Fonte: Autor 2012

Legenda: Em (a) amostra com 0% de substitui¢do; (b) amostra com 5% de substitui¢do do cimento pelo

residuo de caulim; (c) amostra com 10% de substituicdo do cimento pelo residuo de caulim; (d) amostra com 15% de

substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (e) amostra com 20% de substituicdo do cimento pelo residuo

caulim; (f) amostra com 30% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim.
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Figura D - ATD e ATG das argamassas de traco 1:2:8 aos 40 Ciclos
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Fonte: Autor 2012

Legenda: Em (a) amostra com 0% de substitui¢do; (b) amostra com 5% de substitui¢do do cimento pelo
residuo de caulim; (c) amostra com 10% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (d) amostra com 15% de
substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (e) amostra com 20% de substituicdo do cimento pelo residuo
caulim; (f) amostra com 30% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim.
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Figura E — ATD e ATG das argamassas de traco 1:2:8 aos 50 Ciclos
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Fonte: Autor 2012

Legenda: Em (a) amostra com 0% de substitui¢do; (b) amostra com 5% de substitui¢do do cimento pelo
residuo de caulim; (c) amostra com 10% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (d) amostra com 15% de
substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (e) amostra com 20% de substituicdo do cimento pelo residuo
caulim; (f) amostra com 30% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim.
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APENDICE E

Andlise térmica e gravimétrica das argamassas submetidas a cura externa

Figura A - ATD e ATG das argamassas de trago 1:2:8 com 90 dias de cura

externa
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Fonte: Autor 2012

Legenda: Em (a) amostra com 0% de substitui¢do; (b) amostra com 5% de substitui¢do do cimento pelo
residuo de caulim; (c) amostra com 10% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (d) amostra com 15% de
substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (e) amostra com 20% de substituicdo do cimento pelo residuo

caulim; (f) amostra com 30% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim.
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Figura B - ATD e ATG das argamassas de trago 1:2:8 com 210 dias de cura

externa
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Fonte: Autor 2012

Legenda: Em (a) amostra com 0% de substitui¢do; (b) amostra com 5% de substitui¢do do cimento pelo
residuo de caulim; (c) amostra com 10% de substituicdo do cimento pelo residuo de caulim; (d) amostra com 15% de
substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (e) amostra com 20% de substituicdo do cimento pelo residuo
caulim; (f) amostra com 30% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim.
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Figura C - ATD e ATG das argamassas de traco 1:2:8 com 360 dias de cura

externa
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Fonte: Autor 2012

Legenda: Em (a) amostra com 0% de substitui¢do; (b) amostra com 5% de substitui¢do do cimento pelo
residuo de caulim; (c) amostra com 10% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (d) amostra com 15% de
substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (e) amostra com 20% de substituicdo do cimento pelo residuo
caulim; (f) amostra com 30% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim.
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APENDICE D - ATD e ATG das argamassas de traco 1:2:8 com 512 dias de
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Fonte: Autor 2012

Legenda: Em (a) amostra com 0% de substitui¢do; (b) amostra com 5% de substitui¢do do cimento pelo
residuo de caulim; (c) amostra com 10% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (d) amostra com 15% de
substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim; (e) amostra com 20% de substituicdo do cimento pelo residuo
caulim; (f) amostra com 30% de substitui¢do do cimento pelo residuo de caulim.
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