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RESUMO

Neste trabalho investigou-se a utilizacdo de caulino proveniente do distrito de Muiane, provincia
da Zambézia como substituinte parcial de cimento na producdo de argamassas. Preparou-se
composicgdes de argamassas com 10, 20, 30, 40 e 50% em massa de caulino em substitui¢do de
cimento. Foram moldados corpos de prova que a posterior foram curados durante 7, 28 e 35 dias.

Ap0s a cura, os provetes foram submetidos a ensaios mecanicos de resiténcia a compressao e
flexdo, bem como ao ensaio de absorcao de agua. De acordo com os resultados obtidos verficou-
se que a composicdo contendo 10% de residuo de caulino em relacdo ao cimento pode ser

recomendada como ideal para a substitui¢do parcial do cimento.

Palavras-chaves: residuo de caulino, cimento, resisténcia a compressdo e actividade pozolanica
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I. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a industria de exploragdo mineira de Mogambique tem vindo a crescer. Este
crescimento tem resultado em uma exploracdo acentuada de matérias primas naturais. Alguns
estudos mostram que a incorporacédo de caulino no processo de producéo de betdes e argamassas,

em substituicdo parcial do cimento, possibilita obter produtos com bom desempenho técnico.

Menezes et al. (2009) estudaram a viabilidade de utilizacdo de caulino, tendo concluido que este,
na forma calcinada ou nédo calcinada, quando substitui o cimento em 5% massicos aumenta a
resisténcia da pasta cimento-agregado em até 78%, em relacdo a argamassa de control aos 28
dias de cura. Quando a substituicdo de cimento por caulino, em massa, é de 15%, aos 28 dias de
cura, a resisténcia da pasta cimento-agregado aumenta em até 150% em relacdo a argamassa de

control.

Assim, o caulino podem ser utlizado como matéria-prima alternativa para a producdo de
argamassas de forma a baixar os custos de producdo e ao mesmo tempo melhorar as
propriedades mecanicas, tendo em conta a sua actividade pozolanica, resultante da presenca de

silica na sua composi¢do quimica (Menezes et al, 2009).

O presente trabalho visa avaliar a possibilidade da utilizacdo de caulino em seu estado natural na
producdo das argamassas, substituindo parcialmente o cimento portland, com a finalidade de
reduzir a porosidade das argamassas e aumentar o tempo de vida destas. Usando s6 cimento
portland nas argamassas, tem surgido fissuras que causam muitos problemas nas infra-estruturas.
Porém, com a incorporacdo de caulino, a silica (SiO,) presente na sua composicao reage com o
hidroxido de célcio [Ca(OH),] produzido nas reacc¢Ges de hidratagdo dos compostos do cimento
para formar silicato de célcio hidratado (CaO.SiO,.H,0). Este silicato deposita-se nos poros da
argamassa reduzindo a quantidade de poros (Menezes et al, 2009).

Esta utilizagdo de caulino pode agrega-lo valor econémico e reduzir o consumo do cimento,

baixando o custo de producdo de argamassas (Vieira, 2005).

Trabalho de Licenciatura .........cccoeeeivincrineinecne o Alexandre Joaquim CUCO.......cccoovimririiinrireiee e Page 1
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1.1.  Objectivos do trabalho

1.1.1 Objectivo geral

O presente trabalho tem como objectivo principal avaliar o desempenho mecanico de argamassas
usando caulino proveniente do distrito de Muiane, provincia da Zambezia, para reduzir a

quantidade do ligante cimento.

1.1.2 Objectivos especificos

Para a concretizacdo do objectivo geral, foram estabelecidos os seguintes objectivos especificos:

+ Determinar o indice de actividade pozolanica do caulino com cimento através do
ensaio de resisténcia por compressao mecanica,;

+ Averiguar a influéncia do uso de caulino nas propriedades de transporte de 4gua,
através do ensaio de absorcéo;

+ Investigar o teor ideal do caulino a usar como substituinte.

Trabalho de Licenciatura .........cccoeeeivincrineinecne o Alexandre Joaquim CUCO.......cccoovimririiinrireiee e Page 2



Substituicao parcial de cimento por caulino na producdo de argamassas

Il. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Uso de pozolanas em argamassas

Argamassas sdo materiais de construgdo, com propriedades de aderéncia e endurecimento,
obtidos a partir da mistura de um ou mais aglomerantes, agregado miudo (areia) e agua, podendo
ainda conter ou ndo aditivos e adicdes minerais. Quando recém-misturadas e frescas, as
argamassas possuem boa plasticidade. Mas quando endurecidas, possuem rigidez, resisténcia e
aderéncia (NBR 13281:2001).

A 4agua, combinada com o aglomerante, da trabalhabilidade a mistura, promovendo o
endurecimento e aumento da resisténcia mecanica (Roque, 2012). Os aglomerantes promovem a
unido dos grdos do material inerte (agregados). O cimento é o aglomerante utilizado em
argamassas. E definido, na construcéo civil, como um ligante hidraulico que tem um poder de
juntar materiais inertes tais como areia, pedra britada e outros, conferindo ao conjunto uma
coesdo e resisténcia que o torna apto a ser utilizado em argamassas e betdes (Coutinho, 2006).
Por sua vez, os agregados sdo materiais pétreos fragmentados que actuam nas argamassas e
betdes como elementos que ndo sofrem transformacgdes. Entre os agregados inclui-se areia,

pedriscos, pedras, etc.

Os agregados (material inerte) sdo incorporados na argamassa para promover estabilidade
dimensional (minimizar os efeitos da retrac¢do) e tornar o material mais econdmico uma vez este
ser uma matéria-prima de baixo custo em relacdo ao cimento (Roque, 2012). Os agregados
melhoram algumas das suas propriedades das argamassas, por exemplo: trabalhabilidade, tempo
de pega, controlo do desenvolvimento de resisténcia, resisténcia a fissuracdo, designam-se

pozolanas.

Pozolana € um material inorganico, natural ou artificial, silicoso ou alumino-silicoso, que
apresenta propriedades aglomerantes quando finamente moido e em presenca de &gua e
hidroxido de calcio (Dias, 2010). Além da ac¢do quimica, tém uma accao fisica que melhora o

Trabalho de Licenciatura ...........ccccevvvineneinieneenennn. Alexandre Joaquim CUCO.......cccereience s Page 3



Substituicao parcial de cimento por caulino na producdo de argamassas

empacotamento do sistema, pois actua como material de preenchimento, aumentando a

densidade e a resisténcia (Menezes et al., 2009; Silva, 2007).

O emprego de pozolana como material ligante remonta a antiguidade. Ha cerca de 2000 anos, 0s
romanos ja utilizavam em suas construgdes uma cinza pozolanica. Essa cinza de origem
vulcéanica, era proveniente da localidade de Pozzuoli, o que conferiu a denominacao “pozolana™

ao material (Cordeiro e Désir, 2010).

A principal propriedade de uma pozolana é sua capacidade de reagir e de se combinar com o
hidroxido de calcio proveniente da pasta hidratada de cimento, formando silicatos e aluminatos

de célcio hidratados que contribuem para se obter uma pasta mais dura (Braga e Brito, 2011).

Durante as reaccdes de hidratacdo do cimento portland ocorre a libertacdo do hidréxido de
calcio, Ca(OH),, em torno de 10% da massa dos compostos hidratados (Nobrega, 2007). A
reac¢do entre compostos amorfos presentes na pozolana, como a silica e a alumina, e o hidroxido
de célcio da hidratacdo do cimento produz silicatos e aluminatos de célcio hidratados, similares
aos produzidos na hidratacdo do cimento. Essas reac¢fes sdao denominadas de pozolanicas
(Castro, 2007).

O hidréxido de célcio, ao contréario dos silicatos e aluminatos de célcio hidratados, contribui
muito pouco para a resisténcia da pasta de cimento hidratada e €, dentre os produtos da
hidratacdo, o primeiro a ser solubilizado e lixiviado pela agua (Rocha et al., 2008). Assim, o
consumo do hidréxido de calcio pela pozolana produz beneficios para a argamassa, como
aumento da resisténcia mecanica e da durabilidade no estado endurecido (Oliveira, 2012).

Os efeitos benéficos da utilizagdo de pozolanas em argamassas ndo se limitam a reaccdo
pozolanica. Ocorre também um efeito fisico, que é a capacidade que estes materiais tém de
posicionarem-se nos intersticios entre particulas de cimento e na interface agregado-pasta. Este

efeito é conhecido como efeito de preenchimento (Cordeiro e Désir, 2010).
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Para que haja actividade pozolanica, é necessario que a silica e o aluminio presente no material
ndo estejam em elevado grau de cristalinidade (0 quartzo, por exemplo, é inerte) (Nascimento,
2009). A reactividade da pozolana estd vinculada a sua estrutura interna, portanto, sera tanto

maior quanto menos fases cristalinas estiverem presentes (Nascimento, 2009).

As pozolanas sdo classificadas em naturais e artificiais. As naturais sao provenientes de magmas
durante uma erupgéo, solidificam rapidamente e apresentam a forma amorfa (Nascimento, 2009).
Devem possuir na sua constituicdo um teor minimo de 65% de SiO, (Freitas e Silva, 2005). As
pozolanas artificiais s@o provenientes das industrias. Sdo sub-produtos tais como argilas (natural

e calcinadas), cinzas de carvao de centrais térmicas, etc (Silva, 2011).

Algumas das vantagens técnicas resultantes do emprego de pozolanas em argamassa Sao: a
resisténcia mecanica é melhorada, a resisténcia a cloretos, sulfatos e agua do mar pode ser
melhorada, a permeabilidade pode ser reduzida e a libertacdo de calor diminuida. Além destas
vantagens técnicas, tem-se o beneficio econdmico obtido por um consumo menor de cimento
portland, mantendo ou aumentando a resisténcia mecénica e melhorando a durabilidade (Pontes,
2007).

O uso de pozolanas tem beneficios ecoldgicos, contribui para um aproveitamento de residuos
industriais, como o caso das cinzas volateis transportadas pelos gases de exaustdo das centrais
térmicas, da microssilica oriunda das industrias de ferro-silicio e silicio metalico e até mesmo os

residuos de ceramica moida (Barbosa e Oliveira, 2006).

O caulino é uma rocha de cor branca ou esbranquicada, de formula quimica Al;03.Si0,.2H,0,
constituida de material argiloso e com baixo teor de ferro. Os caulinos apresentam na sua
constitui¢do alguns minerais acessorios, tais como o quartzo, a mica e os minerais de ferro (Mota
et al., 2006).

Na construcdo civil, o caulino pode ser adicionado na confecgdo de argamassas ou betdes na
forma calcinada (metacaulino) ou sem ser calcinado (natural). Este quando calcinado apresenta

uma maior actividade pozolanica (Menezes et al, 2009; Nita e John, 2007), uma vez que inter-
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converte-se de uma forma cristalina para uma amorfa — o metacaulino. Este possui na sua
composicao quimica 40% de alumina (Al,O3) e silica a 52% (SO,), perfazendo um total de 92%

em massa (Nita e John, 2007).

Menezes et al. (2009) constataram que usando caulino calcinado, os resultados de resisténcia
mecanica sdo superiores a aqueles que usam caulino néo calcinados. Isto esta associado a maior
actividade pozolanica dos residuos calcinados face aos ndo calcinados, conferindo-os maior

ac¢do quimica que os nao calcinados.
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I11.PARTE EXPERIMENTAL

A parte experimental deste trabalho foi realizada no Laborat6rio de Engenharia de Mocambique-
LEM, usando caulino da provincia da Zambézia, distrito de Muiane.

3.1.  Caracterizacdo fisica e quimica de caulino
O caulino de Muiane, usado neste trabalho, foi analisado quanto a sua composi¢do mineralégica
e quimica por Madivate et al. (2004), quando estes desenvolveram massas para a producao de
ceramica branca usando matéria-prima local. Estes autores usaram os métodos de Difraccao de

Raios-X e a Fluorescéncia de Raios-X para a analise mineraldgica e quimica, respectivamente.

A andlise mineralégica indicou que o caulino de Moiane contém como fases principais a
caulinite e a haloisite, possivelmente com resto de feldspato. A andlise quimica resultou na

composicao apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Composicao quimica do caulino (Madivate et al., 2004)
Componentes SiO, | ALO; | Fe,05 | KO [ Na,O | H,O | P.RY
Composi¢do Quimica (%) | 44,32 | 35,64 | 0,85 |0,62|0,02 |6,46 |12,75

3.2.  Preparacéo de argamassas e de provetes
Antes da utilizacdo, o caulino foi passado por um peneiro de 75um para separar a fraccdo das
particulas de maiores dimensdes das particulas de menores dimensdes, uma vez que as de
maiores dimensdes apresentam formas irregulares e com cantos agudos o que poderia prejudicar
no empacotamento das argamassas. A fraccdo da amostra com menos de 75um foi misturada
com cimento e areia em diversas proporcdes para preparacdo de argamassas, conforme indicado
na Tabela 2.

! Perda ao rubro
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Tabela 2: Proporcao dos materiais para producédo de argamassas

Amostra | Areia (g) | Agua (ml) | Cimento (g) | Caulino (g) | Cimento substituido (%)
L 450 0 0
K10 405 45 10
K20 1350 225 360 90 20
K30 315 135 30
K40 270 180 40
K50 225 225 50

A relacdo massica aglomerante/areia foi mantida fixa em 1:3 em peso. A relacdo
agua/aglomerante foi mantida constante em 1:2. Na preparacdo da amassadura para argamassas
designada Amostra L (Tabela 2), pesou-se 450 g de cimento, 13509 de areia, mediu-se 225 ml de
agua, e colocou-se num misturador mecanico (Figura 1 (a)) conforme descrito na
norma NM NP EN 196-1 (2000). Efectuou-se trés amassaduras para as idades de 7, 28 e 35 dias.
Apbds a amassadura realizou-se a moldagem, feita em duas camadas, compactadas em

compactador mecanico (Figura 1 (b)).

. - T | i /

3/03/2013

Figura 1: (a) Misturador mecénico usado na preparagao da amassadura para argamassas, e (b)
Compactador mecanico usado na moldagem de provetes prismaticos

Trabalho de Licenciatura ...........ccccevvvineneinieneenennn. Alexandre Joaquim CUCO.......cocvvrvenecrere e Page 8



Substituicdo parcial de cimento por caulino na produg¢do de argamassas

Ap6s a moldagem, os provetes foram conservados em uma camara de cura por 24 horas. Depois,
foram acondicionados na sala de cura (Figura 2) por periodos de 7, 28 e 35 dias, para a

continuacdo da cura até o dia de teste.

Figura 2: Corpos de prova na sala de cura

3.3.  Testes de propriedades mecanicas
Apbs os periodos de cura de 7, 28 e 35 dias, 0s corpos de prova foram submetidos a ensaios de
resisténcia mecénica, compressdo simples e flexdo. A cada idade procedeu-se a determinacéo das
resisténcias mecanicas a flexdo e compressao na seguinte ordem: (i) flexdo e (ii) compressao,

usando as metades resultantes do ensaio de flexao.

3.3.1. Resisténcia a flexéo
Neste ensaio de resisténcia a flexdo, o provete foi colocado na prensa e aplicada uma carga no
centro do provete, quebrando em duas metades. Todos os resultados sdo expressos em MPa e
calculados de acordo com a equacdo 1.

d =0,00148+ Fmédia;[ MPa] o
onde:
d - Resisténcia a flexdo (MPa)

Fmédia - carga aplicada no centro do prisma na rotura (N/mm?)
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3.3.2. Resisténcia a compressao
Neste ensaio de resisténcia a compressdo sdo colocadas as metades resultantes do ensaio de
resisténcia a flexdo na prensa e aplicada sobre elas uma carga, esmagando-as no seu todo. Para o
ensaio a compressao aplicou-se uma carga constante de 2400N/s, & uma velocidade de 1.5 m/s. O
calculo da resisténcia a compressdo obedece a equacao 2. O resultado obtido multiplica-se por
um factor 1.15 de correccdo da areia. As areias usadas no Laboratorio de Engenharia de

Mocambique possui 85% de silica.

§ = 0,000625 = Fmédia; [ MPa] (2)

onde:
d - Resisténcia a compressdo (MPa);

Fmédia-Carga aplicada ao centro do prisma na rotura (N/mm?).

3.4.  Absorcdo de 4gua
A absorcao de agua serve para determinar a permeabilidade através da imersdo em agua. Apos a
cura os corpos de prova, foram colocados numa estufa a temperatura de 120°C por 24 horas.
Depois de 24 horas é registado o peso de cada corpo de prova com auxilio de uma balanca. De
seguida, sdo colocados num recipiente com agua da torneira por um periodo de 24 horas para
determinar a quantidade de agua que elas absorsorviam.

A relacdo que exprime a absor¢do da dgua € dada abaixo:

ABA = masza humida—masza zeca 100% (3)

IMassa =Eeca

onde:
Massa humida: massa do corpo de prova em cura na agua da torneira por um periodo de 24
horas;

Massa seca: massa do corpo de prova seco na estufa.
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3.5.  Actividade Pozolanica
O indice de actividade pozolanica (IAP) é uma das exigéncias fisicas para a classificacdo de um
material como sendo pozolanico e substituir o cimento na producdo de argamassas (Menezes et
al., 2009).
De acordo com a norma ASTM C-618 (1992), a determinacdo do indice de actividade pozolanica
tem como objectivo comparar a resisténcia a compressdo de duas argamassas. A argamassa de
controlo é preparada com areia normal, usando-se como aglomerante apenas o cimento Portland,

no traco de 1:3 (em massa).

A equacdo 3 serve para calcular o indice de actividade Pozolanica para cada percentagem de

susbtituicdo do cimento.

FC
IAP = Fp +100% 3)

e
Onde:
+ Fcp é resisténcia a compressdo dos corpos de prova (moldados com areia, cimento,
cimento Portland e caulino material pozolanico);
+ Fcc é resisténcia a compressdo dos corpos de controlo (moldados com os mesmos
materiais, excepto caulino)

+ |AP- indice de actividade pozolanica
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IV. Resultados e discussao

4.1. Resisténcia a Compressao
Os valores das resisténcias a compressdo dos corpos de prova curados durante 7, 28 e 35 dias
estdo apresentados na Tabelas 3.

Tabela 1: Valores de resisténcia a compressdo simples dos corpos de prova aos 7 dias de cura

Média (MPa) * erro
Amostras 7 dias 27 dias 35 dias

L 29,3+ 1,87 39,1+ 5,41 38,83 £ 4,32
K10 29,13 £ 0,56 34,00 £+ 2.30 34,00+ 3.51
K20 20,53 + 2,46 29,07+2,23 30,13+ 2,42
K30 16,60 + 1,39 23,83+ 1,07 23,73+ 251
K40 12,30 + 1,17 18,83+2,52 17,80+ 3,74
K50 8.77 £ 0,55 13,57+ 0,57 12,40+ 0,38

Na Figura 3 estdo ilustrados os resultados médios da resisténcias & compressdo referentes as

composicdes em estudo. Do ilustrado observa-se que:

+ As resisténcias a compressdo mecanica diminuem com a substituicdo do ligante pelo

residuo;

+ S0 a composicdo K20 aumenta a resisténcia mecanica durante o tempo de cura;

+ O aumento da resisténcia mecanica para as composi¢des com substituicdo parcial do

cimento (K20) é devido a diminuicdo de indices de vazios, o que produz um arranjo mais

eficiente na interface agregado-pasta de cimento aumentando a resisténcia;

+ Para outras composicOes, a diminuicdo da resisténcia pode ser devido a diminuicdo da

producdo da cal proveniente da hidratacdo do cimento. A mesma conclusdo foi feita por
Rocha et al. (2008).
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Figura 3: Resultados dos ensaios a compressao aos 7, 28 e 35 dias de idade

4.2.  Actividade Pozolanica

4.2.1. Indice de Actividade Pozolanica com o Cimento
A norma ASTM C618 (1992) estipula que sé sdo aceites materiais que tenham um valor minimo
de 75% de indice de actividade pozolanica com o cimento aos 28 dias de cura e as que tiverem

um valor de 85% apds 28 dias.

Na Figura 4 estdo apresentados os resultados obtidos para os ensaios do indice de actividade
pozolanica com cimento.
+ Conforme a norma, sé as misturas K10 e K20 apresentaram indices de actividade
pozolanica com o cimento satisfatorio superiores a 75% aos 28 dias;
+ Depois de 28 dias de cura, s6 a composicdo K10 apresenta um indice de 85% aceite pela

norma.

Apesar do indice de actividade da composi¢do K10 diminuir apds 28 dias, a resisténcia mecanica
desta composicdo (Figura 4) ndo varia muito apos 28 dias, 0 que demostra que este caulino

apresentam alguma actividade pozolanica apesar de possuirem fases cristalinas.
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Figura 4: Resultados de indice de actividade pozolanica
4.3. Resisténcia a flexdo
Os valores das resisténcias a flexdo dos corpos de prova curados durante 7, 28 e 35 dias estdo

apresentados nas Tabelas 4.

Tabela 4: Valores de resisténcia a flexdo dos corpos de prova aos 7, 28 e 35 dias de cura

Amostras Valor médio (MPa) + erro
7 dias 28 dias 35 dias

L 2,78+0,52 4,83+1,00 5,00+1,24
K10 3,20+ 0,00 3,97+1,72 4,80+0,50
K20 2,83+0.72 3,57+0,29 3,77+1,15
K30 2,20+0.99 3,23+0,57 3,13+0,72
K40 1,60+0.20 2,57+0,14 2,50+0,66
K50 0.83+1.17 1,60%0,25 1,43+0,29

Na Figura 5 estdo ilustrados os resultados médios das resisténcias a flexdo obtida referente as
composic¢des em estudo. Observa-se que:
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+ As resisténcias a flexdo mecanica diminuem com a substituicao do ligante pelo residuo
exepto nos 7 dias iniciais;
4 As composi¢des K10, K20, e amostra de referéncia aumetam a resisténcia mecanica

durante o tempo de cura.

W 7 dias

W 28 dias
m 35dias

L k10 k20 k30 k40 k50

Figura 5: Resultados dos ensaios a flexdo aos 7, 28 e 35 dias de idade

4.4. Absorcdo de 4gua
Na Tabela 5 estdo apresentados os valores de absor¢do de 4gua dos corpos de prova apds 7, 28 e

35 dias de cura.

Tabela 5: Valores de absor¢do de agua dos corpos de prova aos 7, 28 e 35 dias de cura em agua

Amostra | Teor de caulino 7dias | 28dias | 35dias
L 0 9,86 9,33 10,68
Kio 10 9,12 9,00 9,99
Kzo 20 8,17 9,16 10,29
Kso 30 11,71 9,31 11,31
Kao 40 9,09 10 13,25
Kso 50 10,18 10,09 11,18
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Dos valores apresentados na Tabela 5 observa-se que o aumento do caulino origina um aumento
da absorcdo de agua com o tempo de cura, excepto para Kip e Ky. Estas composigdes
apresentam valores de absorcdo de agua menores em todas as idades, 0 que sugere maior
empacotamento do sistema (agregado-cimento-agua). Esta melhoria de empacotamento reduz o

indice de vazios, o que melhora a resisténcia mecanica.
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V. CONCLUSOES

Neste trabalho investigou-se a utilizacdo de caulino proveniente do distrito de Muiane, provincia
da Zambézia como substituinte parcial de cimento na producdo de argamassas. De acordo com

os resultados obtidos na parte experimental é possivel verficar que:

SO as misturas K10 e K20 apresentaram indices de actividade pozolanica com o cimento
satisfatorio, superiores ao minimo de 75% aos 28 dias, conforme a norma ASTM C618 (1992)
estipula para aprovacdo. Depois de 28 dias de cura, s6 a composi¢do K10 apresenta um indice de

85% aceite pela norma.

Apesar do indice de actividade da composi¢cdo K10 diminuir apds 28 dias, esta apresentam
alguma actividade pozoléanica, conforme sugere a sua resisténcia mecanica. As propriedades

mecanicas (flexdo e compressdo) decrescem ao adicionar caulino.

Existe potencial para utilizacdo do caulino em argamassas em substituicdo parcial ao cimento. O
caulino em teores até 10% ndo prejudica as propriedades mecanicas das argamassas produzidas,

podendo ser utilizado em substituicdo parcial ao cimento.
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Tabela Al: Valores de resisténcia a flexao dos corpos de prova aos sete (7) dias de cura

Amo | Flexdo individual dos corpos | Média (MPa) =+ | Desviop | Coeficiente de
stra | de prova (MPa) erroacidental adrao variacao (%)
1 2 3
L 3,0 2,7 2,6 |2,78+0,52 0.21 7.52
K10 | 3,2 3,2 3,2 | 3,20+ 0,00 0,00 0,00
K20 |30 3,0 2,5 |2,83+0.72 0.29 0,08
K30 |18 2,6 2,2 |2,20+0.9 0.40 0,16
9
K40 | 1,6 1,8 1,4 | 1,60£0.2 0.20 0,04
0
K50 |[1,2 0,3 1,0 | 0.83+1.1 0.47 0,22
7
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Tabela A2: Valores de resisténcia a flexao dos corpos de prova aos 28 dias de cura

amostra | Flexdo individual dos | Média (MPa) =+ | Desviopadrdo | Coeficiente de
corpos de prova (MPa) erroacidental variagao (%)
1 2 3

L 4,4 4,9 52 4,83+1,00 0,40 0,16

K10 4,0 39 4,0 3,97+1,72 0,70 0,48

K20 3,7 3,5 3,5 3,57+0,29 0,12 0.01

K30 3,1 3,5 3,1 3,23+0,57 0,23 0,05

K40 2,6 2,6 2,5 2,57+0,14 0,06 0.003

K50 1,6 1,5 1,7 1,60+0,25 0,10 0,01

Trabalho de Licenciatura




Substituicdo parcial de cimento por caulino na produg¢do de argamassas

Tabela A3: Valores de resisténcia a flexdo dos corpos de prova aos 35 dias de cura

Misturas | Flexdo individual dos | Média (MPa) + | Desviopadrdo | Coeficiente de
corpos de prova (MPa) erroacidental variagao (%)
1 2 3

L 5,0 55 4,5 5,00+1,24 0,50 0,25

K10 4,8 5,0 4,6 4,80+0,50 0,20 0,04

K20 3,5 3,5 4,3 3,77+£1,15 0,46 0,21

K30 2,8 3,3 3,3 3,13+0,72 0,29 0,08

K40 2,4 2,3 2,8 2,50+0,66 0,26 0,07

K50 1,3 1,5 1,5 1,43+0,29 0,12 0,01
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Tabela B1: Valores de resisténcia a compressdo dos corpos de prova aos sete dias de cura

Amostras | Resisténcia individual dos corpos de prova | Média (MPa) | Desvio | Coeficiente
(MPa) + erro | padrdo | de variagédo
acidental (%)
1 2 3 4 ) 6
L 26,4 |29 29,2 31,2 |312 |290 |293+1,87 1,77 3,16
K10 290 290 |300 284 [294 |29,0 |29,13+0,56 |0.53 0,28
K20 190 (170 200 |224 |214 |234 |2053+246 |2,35 5,51
K30 180 (164 |174 |142 |172 |164 |16,60+1,39 | 1,33 1,76
K40 11,0 (134 |130 |108 |126 |13,0 |1230+1,17 |1.12 1,24
K50 9,0 9,2 8,6 8,0 9,4 8,4 8.77 £ 0,55 0,55 0,28
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Tabela B 2: Valores de resisténcia a compressao simple aos 28 dias de cura

Amostra | Resisténcia individual dos corpos de prova (MPa) | Média (MPa) | Desvi | Coeficien

S + erro | opadr | te de
1 2 3 4 5 6 acidental ao variagao
(%)
L 36,0 [46,0 |400 |37,0 |320 [436 [391+541 5.16 | 26,62

K10 31,0 35,0 37,0 35,0 32,0 34,0 3400+230 |219 |48

K20 29,0 28,0 29,0 32,4 26,0 30,0 29,07+2,23 212 | 4,51

K30 244 24,0 24,0 25,0 22,0 23,6 23,83+ 1,07 1,02 | 1,03

K40 22,0 20,0 20,0 19,0 16,0 16,0 18,83+2,52 2,40 | 5,77

K50 12,8 13,6 13,0 14,0 14,0 14,0 13,57+ 0,57 0,54 0,29
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Tabela B3 :Valores de resisténcia a compressdo simple aos 35 dias de cura

Amostras | Resisténcia individual dos corpos de prova (MPa) Média Desvio | Coeficint
(MPa) £ erro | padrdo | e de
1 2 3 4 5 6 acidental variacao
(%)
L 40 40 31 38 42 42 38,83+4,32 | 4,12 16,97
K10 34,0 38,0 30,0 30,0 36,0 36,0 34,00+ 351 |3.35 11,2
K20 30,0 30,0 26,0 31,0 30,8 33,0 30,13+2,42 | 2,30 5,31
K30 23,0 20,4 27,0 22,0 25,0 25,0 23,73+t 251 | 2,39 571
K40 12,6 20,4 20,0 20,8 14,0 19,0 17,80+ 3,74 | 3,56 12,70
K50 12,4 12,4 12,0 12,0 12,8 12,8 12,40+ 0,38 | 0,36 0,13
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