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INCORPORAGAO DE RESIDUOS DE CAULIM EM ARGAMASSAS
PARA USO NA CONSTRUCAO CIVIL

RESUMO

As industrias de mineracdo geram a cada ano uma enorme quantidade de
residuos solidos, principalmente as empresas de beneficiamento de caulim
primario. Os residuos de caulim gerados sdo descartados indiscriminadamente
sobre vegetagdo, proximo a corpos d agua e em margens de estradas,
provocando impactos ao meio ambiente e prejudicando a qualidade de vida da
populagdo, que vive no entorno das industrias. Por esta razdo, governantes,
empresarios, ambientalistas e a comunidade em geral estdo preocupados com
a grande poluicdo e impacto ambiental causado por estes residuos. Este
trabalho tem como objetivo estudar a incorporagao dos residuos de caulim em
argamassas para uso na constru¢ao civil. Nesta pesquisa foram realizados
ensaios de caracterizagao fisica, quimica, mineralégica e ambiental, tais como:
analise granulométrica por difragdo a laser, andlise quimica, difracédo de raios
X, analise térmica diferencial e gravimétrica, solubilizacdo e lixiviagdo de
acordo com as normas da ABNT. Para os 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
tracos para argamassas de assentamento e revestimento foram incorporados
com 5%, 10%, 15% e 20% de residuo de caulim com e sem calcinagao, em
substituicdo a parte do cimento. Os resultados obtidos mostraram que os
residuos calcinados apresentaram elevada atividade pozolanica e resisténcia a
compressao simples. Os residuos sem calcinagao incorporados até 10% nos
tracos das argamassas, apresentaram comportamento mecéanicos dentro das
normas da ABNT, e por fim concluimos que existe viabilidade técnica da
utilizacdo do residuo para o uso na construgdo civii em argamassas de

assentamento e revestimento de alvenarias.

PALAVRAS-CHAVE: Caracterizacao, atividade pozolanica, residuo de

caulim, argamassa.



INCORPORATION OF KAOLIN RESIDUES IN MORTARS
FOR USE IN THE CIVIL CONSTRUCTION

ABSTRACT

The mining industries generate to each year an enormous amount of solid
residues, mainly the companies of primary kaolin improvement. The generated
kaolin residues are discarded indiscriminately on vegetation, next the bodies to
water and in edges of roads, provoking impacts to the environment and harming
the quality of life of the population, that lives in around of the industries. By this
reason, governing, entrepreneurs, ambientalists and the community in general
are worried about the great pollution and ambient impact caused by these
residues. This work has as objective to study incorporation of the kaolin
residues in mortars for use in civil construction. In this research assays of
physical, chemical, mineralogical and ambient characterization had been
carried through, such as: granulometric analysis by laser diffraction, chemical
analysis, X-ray diffraction, thermogravimetrie and thermodifferential analysis,
solubilize and leaching in accordance with the norms of the ABNT. For the
technological assays the indices of pozzolanic activity of the residues in the
natural state and calcined in the temperature of 600°C during the period of two
hours had been studied. The traces for mortars of nesting and covering had
been incorporated with 5%, 10%, 15% and 20% of kaolin residue with and
without calcination, in substitution to the part of the cement. The gotten results
had shown that the calcined residues had presented high pozzolanic activity
and resistence the simple compression. The residues without calcination
incorporated up to 10% in the traces of mortars, had inside presented behavior
mechanical of the norms of the ABNT, and finally we conclude that viability
exists technique of the use for residue for the use in the civil construction in

mortars of nesting and covering of masonry.

PALAVRAS-CHAVE: Characterization, pozzolanic activity, kaolin residue,

mortar.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

O caulim é uma argila constituida, por caulinita e/ou haloisita.
Geologicamente existem dois tipos de caulim: a) caulim residual, quando é
encontrado no local em que se formaram pela acdo de intemperismo ou
hidrotermal, esse caulim geralmente se apresenta constituido por quartzo, mica
moscovita e por caulinita bem cristalizado, b) caulins sedimentares, quando
resultam de transporte, deposicéo e purificagdo de caulins primarios ou argilas
caulinitas por meio de correntes de agua doce e matéria organica, esses

caulins apresentam em sua constituicdo, mica, quartzo e teor de 1 a 2% de
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com propriedades cimenticias. Os materiais pozolanicos podem ser
classificados como naturais ou artificiais. As pozolanas naturais sao formadas
por processo natural e, em geral, necessitam apenas de moagem, dispensando
qualquer tratamento para revelar seu potencial pozolanico para uso. Como
pozolanas naturais podem ser incluidas as cinzas vulcanicas e as terras
diatomaceas. As pozolanas artificiais sdo obtidas através do beneficiamento
industrial ou originario de um subproduto industrial, que passaram por
processos e/ou modificagdes quimicas e mineraldgicas, acentuando o potencial
pozolanico. Um deles é a metacaulinita, obtido pela calcinagdo de argila
caulinitica (caulim), pura ou refinada, a temperaturas entre 600 °C e 850 °C, e
que, quando moida até a finura de 7000 cm2/g ou 9000 cm2/g, resulta em um
material de grande pozolanicidade.

Estudos sobre reciclagem de residuos para uso como pozolanas tem
sido intensificados nos ultimos anos, podendo-se destacar os residuos de
construgcdes e demoligao, residuos ceramicos, residuos de escoria granulada
de fundicdo, cinza de casca de arroz, residuos de termoelétricas, etc. Esses
residuos quando incorporado em argamassas substituindo parte da cal ou
cimento Portland apresentam elevadas propriedades cimenticias (FARIAS
FILHO et al., 2000).

A utilizagao de residuos como materiais de construgdes pode contribuir
para diminuir o consumo de combustivel e o preco dos materiais de
construcao, para preservacao ambiental e o aperfeicoamento de politica social.
Estes residuos quando incorporado num trago para uso em construgao civil
envolvem aspectos quimicos, fisicos e de risco ambiental, tanto em seus
valores médios como na sua dispersao ao longo do tempo (LIMA et al., 2006).

E viavel lembrar que, o aproveitamento de residuos deve ser encarado
com uma atividade complementar, que podera contribuir muito na redugao de
custos finais de produgao, permitindo a adi¢do de algum valor ao residuo. Os
depdsitos de residuos devem ser vistos como mais uma fonte de renda e nao
apenas simples armazenadores de residuos.

Além do mais, o custo dos materiais de construcao tradicionais € alto
para serem utilizados por parcela consideravel da populagdo, sendo que uma
parte apreciavel de seu custo € devido ao pre¢o da energia consumida para a

sua fabricagao e transporte. Por esta razdao, o desenvolvimento de materiais
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que tém um consumo global de pouca energia é bastante importante para
reducdo do custo da edificacdo. Logicamente, o custo dos materiais
corresponde a uma fragdo do custo global das construgdes, e sem a otimizagéo
dos demais custos incidentes, o esforco ndo sera suficiente. (SOUZA et al.,
2007).

Com base no exposto, observa-se a constante necessidade de estudos
que permitam um aproveitamento racional do residuo proveniente das
industrias beneficiadoras, para uso como material de construgao. Portanto, este
trabalho tem o propdsito de estudar a potencialidade destes residuos para

serem utilizados em argamassas de assentamento e revestimento.

1.1 JUSTIFICATIVA

Preocupados com a grande quantidade de rejeitos gerados pelas
industrias beneficiadoras de caulim, governantes e ambientalistas alertam a
populagao para o impacto causado por estes rejeitos. Os residuos sédo jogados
diretamente no meio ambiente sem haver nenhum processo de tratamento,
para eliminar e diminuir a agressividade que é causada ao meio ambiente e as
populacdes.

A reciclagem destes residuos € uma das maneiras de diversificar a
oferta de matérias-primas alternativas para produgdo de componentes para uso
de construgéo civil, viabilizando eventualmente, redug¢des no prego da obra.

Nos Estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte existem varias
beneficiadoras de caulins primarios para uso em uma vasta gama de produtos
destacando-se a industria cerdmica e a industria de papel. Esses caulins
primarios sdo oriundos da Provincia Pegmatitica da Borborema e sao
beneficiados para eliminacdo de acessoérios principalmente na forma de
quartzo.

O aproveitamento desses residuos tem sido pouco estudado nos ultimos
anos. O emprego de residuos na construgao civil pode vir a se tornar uma
atividade de extrema importancia e mais frequente, principalmente, pela
quantidade disponivel com potencialidades de reciclagem, minimizando os
impactos ambientais.

Diante deste contexto, na Universidade Federal de Campina Grande -

Paraiba vem sendo desenvolvidos varios estudos direcionados ao
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aproveitamento destes residuos, como forma de diminuir a agressao ambiental,
e os custos em alguns processos de fabricacdo de materiais, como na
confecgdo de argamassas, confec¢cdo de blocos de concreto, producédo de
blocos, telhas, pisos, revestimentos, lougas sanitarias, etc.

A utilizacdo de residuos industriais como matéria-prima e sua
transformacdo em produtos que possam ser comercializados ou que se
mostrem economicamente viaveis, se apresenta como uma opg¢ao interessante
tanto para as empresas que deles se descartam, bem como para o meio
ambiente.

O problema delineado justificaria, em si, a dissertacdo apresentada ao
programa de pos-graduacédo em Ciéncias e Engenharia de Materiais. Esta
justificativa € corroborada pelos resultados encorajadores obtidos, aliados ao
crescimento da atividade poluidora em causa, e ao seu crescente desperdicio e
impacto ambiental tdo negativo, numa regido carente e num estado dos mais
pobres do pais, onde devem ser preconizadas a¢des de cunho imprescindivel

de carater emergencial por suas repercussdes sécio-econdmicas e ambientais.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa € estudar a potencialidade do uso dos
residuos de beneficiamento de caulim em argamassas alternativas de
assentamento e revestimento de alvenarias, com substituicdo parcial do
cimento. Estas argamassas séao tradicionalmente usadas na construgao civil.
1.2.2 Objetivos especificos
Para o atendimento do objetivo geral deste trabalho, buscar-se-a atingir os
seguintes objetivos especificos:

e caracterizagcao fisica, quimica e mineralégica das matérias primas
convencionais € alternativas (rejeitos de caulim);

e caracterizacdo ambiental dos residuos de acordo com as normas da ABNT;

e avaliar a atividade pozolanica dos residuos de caulim no estado natural de
acordo com as normas da ABNT;

e avaliar a atividade pozolanica dos residuos de caulim calcinados de acordo
com as normas da ABNT;
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estudar tragcos de argamassas de assentamento e revestimento
incorporadas com residuos de caulim de acordo com as normas da ABNT;
caracterizar tecnologicamente através das propriedades fisico-mecanicas a
incorporagdo dos residuos como matéria-prima alternativa para o
desenvolvimento de argamassas;

comparar os resultados obtidos com as argamassas alternativas em relagéo

as convencionais.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Materiais Pozolanicos

2.1.1. Pozolana

Pozolana € um material silicoso ou silico-aluminoso que, por si s6, nao
possui poder aglomerante hidraulico, mas que, em forma finamente dividida e
na presenca de umidade, reage quimicamente com hidroxidos (de calcio,
magnésio e outros), em temperaturas proximas a ambiente, para formar
compostos que possuem poder aglomerante.

Segundo Souza Santos (1989), a pozolana é um material natural ou
artificial que quando adicionado as argamassas e concretos, da origem a
produtos com caracteristicas tecnologicas superiores as dos produtos sem
adicdo, além de apresentar baixo custo.

Para Ruas (1977) e Lima (1993a), as pozolanas contém constituintes
que combinam com a cal, a temperatura ambiente e em presenca de agua,
dando lugar a compostos permanentemente insolluveis e estaveis que se
comportam como aglomerantes hidraulicos. Em resumo, pozolanas sao
materiais reativos a cal.

Coimbra et al. (2002) definem a pozolana como um material natural ou
artificial que contém silica em uma forma reativa. Uma definicdo mais formal da
ASTM (618-1991) descreve pozolana como um material silicoso ou silicoso-
aluminoso que em si mesmo possui pequeno ou nenhum valor cimenticio, mas
podera, em uma forma finamente dividida e na presenga de umidade, reagir
quimicamente com hidroxido de calcio em temperaturas tais que possuam
propriedades cimenticias. E essencial que a pozolana esteja em um estado
finamente dividido para que ocorram as reagdes na presenga da agua para
formar estaveis silicatos de calcio que possuem propriedades cimenticias.

Segundo Massazza (1993), o termo pozolana tem dois significados
distintos. O primeiro indica as rochas piroclasticas, essencialmente vitreas e
algumas vezes zeoliticas como as encontradas nas vizinhangas do monte
Pozzuoli, ao sul da Italia. O segundo significado inclui todo material inorganico
natural ou artificial que endurece na presenca de agua se misturado com o

hidroxido de calcio (cal) ou outros materiais que possam liberar o hidroxido de
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célcio (clinquer do cimento Portland).

O termo pozolana deriva-se do nome da vila italiana Pozzuoli, que se
encontra nas proximidades do Monte Vesuvio. Durante o Império Romano,
cinzas vulcanicas dessa area eram misturadas com agua e cal para se fazer
uma argamassa cimentante. Hoje pozolanas sdo definidos como materiais a
base de silicio e aluminio que reagem com cal para formar soélidos nao
porosos, duros como pedras, quando misturados com agua nas proporgdes
corretas. Essas reacdes sao frequentemente chamadas de reacgdes
pozolanicas. Reagdes pozolanicas ocorrem quando cal e materiais pozolanicos
se combinam para formar a ligagao permanente, covalente, que define uma
estrutura sélida.

Os materiais pozolanicos sdo comumente descritos como: cinzas
vulcanicas - a pozolana original - pumicitas, xistos de opalinas, terras de
diatomaceas calcinadas, barro queimado, cinzas volantes, etc. Por ultimo,
também conhecida como cinzas de combustivel pulverizadas, provavelmente é
a pozolana artificial mais comum. As particulas das cinzas volantes sao
esféricas (que é vantajoso do ponto de vista de exigéncia de agua) e séo
aproximadamente de mesma area superficial que o cimento, de forma que a
silica fica prontamente disponivel para reagcao. Considerando as pozolanas em
geral, a componente silica tem que ser amorfo, pois a silica cristalina possui
baixa reatividade.

As propriedades exigidas das pozolanas para um determinado propdsito
sdo prescritas pela ASTM 618 (1991) e ABNT 12653 (1992). Para pozolanas
sS40 necessarias as seguintes propriedades: um conteudo minimo de silica,
70% de Al;O3, e F203 um maximo conteudo de 5% de SO3;, uma maxima perda
ao fogo de 12%, e um conteudo maximo de alcalis (expresso como NayO) de
15%. O ultimo valor s6 é aplicavel quando as cinzas volantes forem usadas
com agregados reativos.

Atualmente existem varios materiais disponiveis que se encaixam nessa
definicdo. Exemplos sdo particulas de cinza, pedra-pomes, xisto opalino, terra
de diatomaceas.

Materiais pozolanicos s&o utilizados em argamassas e concretos
contendo cimento a cerca de vinte séculos. Seu uso € especialmente vantajoso

em grandes estruturas macigas de concreto, tais como barragens e instalagdes
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portuarias, e seu emprego em concreto estrutural vem aumentando
rapidamente.

As pozolanas frequentemente sdo mais baratas do que o cimento
Portland que elas substituem, e possuem a caracteristica de uma hidratacao
lenta, e sua baixa taxa de desenvolvimento de calor; isto é de grande
importancia na construgdo em massa, e € por isso que o cimento Portland-
pozolana ou uma substituicdo parcial do cimento Portland pela pozolana é
bastante utilizado.

As obras antigas realizadas com argamassas compostas por misturas de
pozolanas e cais, existem até hoje como inestimaveis reliquias dos romanos,
mais técnicos e menos artisticos que os gregos. Citam-se, por exemplo, o
Pantedo (templo dos Deuses), o Coliseu, estadios, basilicas, cisternas, pontes,
portos, aquedutos, e as mais diversas estruturas que perduram até hoje
(CALLEJA, 1958).

Embora a pozolana, por definicdo, seja um material capaz de reagir com
hidroxidos de calcio e/ou magnésio, julgou-se conveniente neste trabalho

centralizar os estudos com o hidréxido de calcio.

2.1.2. Classificagéo

Os materiais pozolanicos sao aqueles capazes de reagir quimicamente
com o hidréxido de calcio, Ca(OH),, em condi¢gdes normais de temperatura e
pressao, e de formar compostos cimentantes de boa resisténcia. Sao varios os
materiais que satisfazem essas condigdes, portanto é necessario agrupa-los
segundo critérios que possibilitem uma avaliagao prévia de seus desempenhos

e caracteristicas quimicas e mineralogicas.

Os materiais pozolanicos podem ser classificados em dois grandes
grupos: naturais e artificiais. As pozolanas naturais sdo rochas que foram
formadas por algum processo da natureza (origem vulcanica ou sedimentar) e
que, em geral, necessitam apenas de uma moagem para uso ou que podem
facilmente ser convertidas em pozolanas. As pozolanas artificiais sdo aquelas
obtidas por um processo industrial ou como um subproduto.

O ponto crucial da questdo esta em classificar uma rocha cujas

propriedades pozolanicas séo realgadas com o tratamento térmico. Massazza
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(1976), entre outros, classificam como pozolanas naturais todas as rochas
portadoras de atividade pozolanica natural. Por outro lado, Mielenz et al.
(1951), Mehta (1987), entre outros autores, admitem como pozolanas naturais
também os produtos da calcinagdo dessas rochas. Se alguma controvérsia
persiste quanto a abrangéncia classificatéria das pozolanas naturais, ela
inexiste no tocante a classificacdo, como pozolanas artificiais, aqueles
subprodutos industriais que sao de natureza artificial.

No tocante a origem, posicionando-se argilitos naturalmente pozolanicos
(ex: as argilas cauliniticas bem cristalizadas da Provincia Pegmatitica da
Borborema do Estado da Paraiba) para um grupo e as argilas calcinadas
(metacaulinita), para o outro, pode-se classificar os materiais pozolanicos
conforme apresentado na Tabela 2.1.

Nesse ponto, dependendo de sua origem, as pozolanas naturais
apresentam variagcdes consideraveis nas suas propriedades a propor¢cao que
variam o0s componentes ativos das rochas, suas caracteristicas fisicas e
mineraldgicas. A forma, finura, distribuicdo do tamanho das particulas,
densidade e composicdo mineraldgica das pozolanas naturais sdo também
fatores que influenciam na reacéo pozolanica.

Algumas pozolanas naturais podem causar problemas devido as suas
propriedades fisicas como, por exemplo, as terras diatomaceas que, devido a
sua porosidade e angulosidade, demandam alto teor de agua. Algumas
pozolanas naturais tém suas atividades melhoradas por calcinagdo a
temperaturas entre 550° C e 1100° C, dependendo do material (MATOSKI,
2005).

Outros materiais que sdo considerados ainda como pozolanas artificiais
sdo materiais tradicionais, tais como: escorias siderurgicas acidas, rejeito silico-
aluminoso de craqueamento de petréleo, cinzas de residuos vegetais e de
rejeito de carvao mineral.

Estas classificagbes de materiais pozolanicos artificiais estdo de acordo

com os critérios impostos pela NBR 5736 (1991).
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Tabela 2.1 — Classificacdo dos materiais pozolanicos quanto a origem.

Pozolana Natural

Pozolana Artificial

Rochas vulcanicas acidas: rochas contendo
minerais de opala, em geral sdo encontradas
em forma de xistos, contendo outras formas
de silica que ndo a amorfa, necessitando de
uma calcinagdo para sua ativagao completa.

Escoérias acidas de alto forno

Tufos vulcanicos: sado talvez as primeiras
pozolanas de que se tem noticia, usadas na
antiguidade pelos romanos e que sao ainda
hoje exploradas.

Cinzas volantes: sao residuos finamente divididos
provenientes da combustédo de carvao pulverizado
e granulado.

Terras diatomaceas: sdo a pozolana mais
ativa na reagao com a cal. O diatomito &
formado por sedimentagédo de carapagas de
microorganismos. S&o rochas de origem
biogénica com alto teor de silica amorfa

Residuos argilosos de folhelhos betuminosos
apos extragao.

Arenitos e folhelhos opalinos

Microssilica: residuo do processo de producgao de
ferro-silicio (silicio metalico).

Argilitos de argilas mal cristalizadas

Argilas calcinadas (metacaulinita) afinidade e
intensidade de reagdo em presenga da agua, do
hidréxido de calcio com o tipo de componente
ativo presente no compdsito mineraldgico,
independentemente da origem da rocha.

Fonte: Revista do Instituto Geolodgico, S&o Paulo, 23(1), 13-24, 2002.

2.1.3. Composicao Quimica

A composicao quimica oferece poucos elementos para julgar a atividade

de uma pozolana. Ha muitos tipos de materiais pozolanicos, cada um dos quais
varia entre grandes limites quanto as suas caracteristicas. Sdo grandes as
variedades de constituintes ativos na pozolana e muito complexos os
processos fisico-quimicos que envolvem as reagdes pozolanicas (RUAS,
1977).

Segundo Souza Santos (1989) e NBR 12653 (1992), a composi¢ao
quimica prevé uma analise da pozolana em oOxidos e apresenta os valores da
Tabela 2.2.

A ASTM Standard 618 (1991) e a NBR 12653 (1992) recomendam que,
para uma pozolana, as somas totais dos componentes SiO,, Al,O3 e Fe,03
devam ser maiores que 70%. A Indian Standard (1968) admite que aqueles

oxidos somados sejam pelo menos de 50%.
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Tabela 2.2 - Composicdo quimica da pozolana.

SiO, + Al,03 + Fe,04 - minimo- 70%
MgO - maximo- 5%
S0, -maximo - 3%
Perda ao fogo - maximo- | 10%
Umidade - maximo- 3%

Fonte: NBR 12653 (1992).

Segundo Davis (1949), uma pozolana deve ter no minimo 40% de SiO,,
maximo 30% de Al,03 e no maximo 20 % de Fey03. Os teores de CaO e MgO
devem ser 0os mais baixos possiveis, bem como os de alcalis.

As restricdes quanto ao conteudo de MgO e S03; sao apenas para
manter a coeréncia com as restrigdes impostas ao cimento Portland (CASTRO
SOBRINHO, 1970).

2.1.4. Atividade Pozolanica

Na Antiglidade, tanto gregos como romanos tinham conhecimento de
que certos materiais vulcanicos, quando finamente moidos e acondicionados a
cal extinta e areia, proporcionavam argamassas de melhor desempenho

mecanico, os quais exibiam adicionalmente a propriedade de enduoie, a
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Desse modo, considera-se, como fator determinante da atividade pozolanica, a
instabilidade termodindmica aos constituintes pozolanicos vitreos e/ou amorfos.
Portanto, do ponto de vista genérico, a atividade pozolanica pode ser explicada
por uma instabilidade do sistema composto de cal, pozolana e agua. Esta
instabilidade, em condicdes adequadas, causa uma série de reacdes
acompanhadas de endurecimento do sistema, que assume alta resisténcia
mecanica (KIHARA, 1982). Estudos feitos por Silva (1982), concluiram que, a
atividade pozolanica define aqueles fenbmenos que, a temperatura ambiente
transformam misturas de cal, pozolana e agua em compostos de poder
aglomerante.

A composi¢ao quimica de uma pozolana oferece poucos elementos para
julgar a sua atividade pozolanica. Em principio, parece logico, que quanto
maior a porcentagem de silica presente, melhor sua atividade pozolanica.

Entretanto, existem boas pozolanas com apenas 40 % de SiO, (RUAS, 1977).

2.1.5. Vantagens do Uso da Pozolana

A reagao pozolanica promove, durante a produgao de argamassas e de
concretos, um aumento no seu desempenho tecnolégico, ademais sua
utilizagao que, via de regra, leva a uma diminui¢ao de custo quando comparado
com a mistura sem adicdo devido a menor necessidade de cimento para se
alcancgar as caracteristicas desejadas.

Muitas sdo as pesquisas envolvendo pozolanas, sejam elas naturais ou
artificiais, a fim de verificar seu emprego em construgcées de diversos tipos e
portes. Hoje, seu uso é bastante frequente como aditivo em cimentos para
obtengao dos cimentos pozolénicos (CP Il - 225, CP Il -Z2 32 e CP Il - Z 40,
cimentos Portland com adicdo de pozolana, com 6% a 14% de material
pozolanico, e CP IV 25 e CP IV 32, cimentos Portland pozolanicos, com 15% a
50% de material pozolanico).

No concreto, segundo Castro Sobrinho (1970), o uso de uma boa
pozolana, em quantidade adequada e com condi¢cbes 6timas de cura, melhora
a maioria das suas propriedades mais importantes. Seu uso em mistura com

cimento pode variar de 15% a 40% nos concretos; essa porcentagem de
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substituicdo refere-se ao volume sodlido do cimento, para facilidade dos
trabalhos de dosagem.

Segundo Mielenz, citado por Santos (1992), algumas das vantagens
técnicas resultantes do emprego de pozolanas em concretos sdo as seguintes:
a reacao alcali-agregado pode ser reduzida ou inibida; a resisténcia mecanica
pode ser aumentada; a resisténcia a cloretos, sulfatos e agua do mar, pode ser
melhorada; a permeabilidade pode ser reduzida e a liberacdo de calor é
diminuida; a reducdo do calor de hidratacdo do concreto; o aumento da
resisténcia a tracdo do concreto; a melhoria da reologia do concreto, no seu
estado fresco. 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. Economia de energia
pode ser atingida porque os materiais pozolanicos sao energeticamente mais
econdmicos que o clinquer do cimento Portland, além disso, o uso de
pozolanas tem outras implicagdes ecologicas, contribuindo para um
aproveitamento melhor dos residuos industriais poluidores, como é caso das
cinzas volantes transportadas pelos gases de exaustdo das termelétricas, da
microssilica oriunda das industrias de ferro-silicio e silicio metalico (ZAMPIERI,
1989), e até mesmo os residuos de ceramica moida e do beneficiamento do
caulim.

Tendo em vista, o comprovado desempenho mecanico da pozolana em
pesquisas de Silva (1982), Lima (1993) e Mota (1994), acredita-se também na
possibilidade de seu uso na fabricagdo de materiais alternativos, como tijolos,
redes monoliticas, argamassas, entre outros, visto que pode-se reduzir
consideravelmente o uso do cimento, podendo também reduzir os custos,

desde que a pozolana seja industrializada.

2.1.6. Pozolana como Material de Substituicdo Parcial do Cimento

Segundo Bauer (1993), os materiais pozolanicos desenvolvem suas
propriedades aglomerantes potenciais em presenga do cimento e da cal.
O cimento Portland é o aglomerante mais utilizado na produgao do

concreto, seus principais constituintes sdo: os silicatos de calcio (Cs
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sédio, potassio e silica) na sua estrutura cristalina (MEHTA; MONTEIRO,
1994).
Os componentes do cimento Portland reagindo com a agua se hidratam
da seguinte forma:
» a reagao do C3A com a agua € imediata, por isso ha necessidade de
adicao de sulfato para retardar esta reacao. A hidratacdo dos aluminatos
na presencga de sulfatos resulta na etringita, que apds alguns dias, pode-
se tomar instavel e decompor-se para formar o monossulfato hidratado,
que € uma forma mais estavel. Os compostos resultantes do processo
de hidratacdo do C,AF sao estruturalmente similares aos formados a
partir do C3A (MEHTA; MONTEIRO 1994);
* a hidratacdo dos silicatos se da algumas horas apds o inicio da
hidratagdo do cimento, originando os silicatos de calcio hidratado
representados genericamente pelo C-S-H e o hidréxido de calcio
Ca(OH),, indicado na quimica do cimento por CH.
Assim, a hidratagdo do cimento resulta em trés compostos principais:
* C-S-H — representa, segundo Mehta e Monteiro (1994), 50 a 60% do
volume dos solidos na pasta completamente hidratada e é responsavel
pela resisténcia aos esforgos mecanicos;
* CH — segundo Mehta e Monteiro (1994), ocupa 20 a 25% do volume
dos solidos na pasta e contribui pouco para a resisténcia da pasta
endurecida;
* sulfoaluminatos de calcio — ocupam 15 a 20% do volume de sdlidos
da pasta hidratada (MEHTA; MONTEIRO, 1994). Os principais

compostos sulfatados sdo a etringita e 0 monossulfato de calcio.

A principal propriedade de uma pozolana é a sua capacidade de reagir e
se combinar com o hidroxido, formando compostos estaveis de poder
aglomerante, tais como: silicatos e aluminatos de calcio hidratados. Assim, no
cimento Portland, o hidroxido de calcio liberado pela hidratagdo dos silicatos
reage com a pozolana, utilizada em substituicdo parcial do cimento, resultando
em uma producao extra de silicatos de calcio hidratados, que sdo produtos

mais estaveis do cimento hidratado.
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2.2 CAULIM

O termo caulim ou “china clay” deriva da palavra chinesa Kauling (colina
alta) e se refere a uma colina de Jauchau Fu, ao norte da China, onde o
material € obtido, ha muito tempo. E formado essencialmente pela caulinita,
apresentando em geral cor branca ou quase branca, devida ao baixo teor de
ferro. E um dos mais importantes e provavelmente um dos sais minerais mais
abundantes do topo da crosta terrestre (SILVA, 2001).

Caulim é o nome comercial dado a uma argila branca ou quase branca,
constituida essencialmente de caulinita. Segundo (Roskil, 1996) apud Luz;
Chaves (2000) ha mais de trés mil anos, os chineses ja usavam o caulim para
fazer porcelana. Grim (1958) apud Luz; Chaves (2000) definem caulim como

sendo uma rocha constituida de material ar
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metahaloisita e outras, sdo variedades polimorfas da caulinita, com sistemas
diferentes de cristalizacdo. A haloisita podera estar associada a caulinita,
sendo possivel a sua identificacdo através de microscopio eletrbnico de
varredura (MEV) ou de transmissdo, apropriando-se de seu habito tubular
caracteristico. Segundo Bristow (1987), citado por Luz (1995), em algumas
aplicagdes ceramicas a presenga da haloisita apresenta vantagens, no entanto
em outras, como cobertura de papel, € muito prejudicial.

Embora o mineral caulinita (Al203.2S5i0,.2H,0) seja o principal
constituinte do caulim, outros elementos além do aluminio, silicio, hidrogénio e
oxigénio acham-se geralmente presentes. A composi¢cdo quimica do caulim é
usualmente expressa em termos de 6xidos dos varios elementos, embora eles
possam estar presentes em forma mais complicada e por vezes desconhecida
(LIMA, 2005).

Para Luz et al. (2000) caulins sao produtos de alteragao de silicatos de
aluminio, principalmente dos feldspatos (caulinita e haloisita) e podem ocorrer
em dois tipos de depdsito: primario ou residual (aluvial) e secundario.

Bristow (1987) descreve os caulins primarios como sendo o resultado da
alteracao de rochas in situ, e dependendo da sua origem sao classificados em:
intemperizados e hidrotermais. Segundo Santos e Sousa Santos (1959), os
caulins secundarios sao resultantes da deposicdo de materiais transportados
por corrente de agua doce. Ainda segundo os mesmos autores, as diferentes
origens geoldgicas dos caulins resultam em diferengas significativas na
composi¢cao mineralogica, principalmente nos componentes nao argilosos.

Bristow (1987) relata que os caulins secundarios apresentam teores
mais baixos de quartzo e mica, no entanto ocorrem contaminados com 6xidos
de ferro e minerais de titanio, que podem alterar a sua cor branca original.
Outra caracteristica que merece registro € a granulometria mais fina dos argilo-
minerais.

Os caulins secundarios, segundo Bristow (1987), sédo classificados em
trés grupos: caulins sedimentares, areias cauliniticas e argilas plasticas,
refratarias e silicosas.

O caulim é um mineral amplamente utilizado nos diversos setores

industriais cabendo destacar o de papel, que consome cerca de 47% da
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producdo mundial, sendo 33% para revestimento ou cobertura (“coating”) e
14% para carga (“filler”).

Em menor escala, o caulim €& usado na fabricacdo de materiais
refratarios, plasticos, borrachas, tintas, adesivos, cimentos, inseticidas,
pesticidas, produtos alimenticios e farmacéuticos, catalisadores, absorventes,
dentifricios, clarificantes, fertilizantes, gesso, auxiliares de filtragdo, cosméticos,
produtos quimicos, detergentes e abrasivos, além de cargas e enchimentos
para diversas finalidades (SILVA, 2001).

Murray (1986) considera que o vasto campo de aplicagao industrial do
caulim deve-se as suas caracteristicas tecnoldgicas: quimicamente inerte;
branco ou quase branco; tem capacidade de cobertura quando usado como
pigmento e reforcador para aplicagdes como carga; possui baixa condutividade
térmica e elétrica; macio e pouco abrasivo e competitivo com os materiais
alternativos.

Geralmente, nas jazidas de caulim de valor econbémico, segundo
Kiyohara (1984) apud Rocha (2005) s&o os minerais chamados de feldspatos
que, predominantemente ddo origem a caulinita e a haloisita em qualquer das
formas, seja por intemperismo ou por agao hidrotérmica.

Hanson (1996) apud Luz et al. (2000) afirma que atualmente a selecéo
de um bem mineral para ser usado na industria, depende de uma série de
critérios: tamanho e forma das particulas, composi¢cao quimica, area especifica,
energia de superficie, alvura, opacidade, viscosidade da suspenséo, indice de
refracdo, compatibilidade com a polpa e com aditivos quimicos tais como
ligantes e auxiliares de retencéo.

Para o aproveitamento do caulim “bruto”, & necessario o seu
beneficiamento, que pode ser pelo processo a seco ou pelo processo umido. O
beneficiamento a seco € usado para caulins que ja possuam qualidades
desejadas de alvura, com pouco quartzo e distribuicdo granulométrica
adequada de particulas. Como a maioria dos caulins ndo atende a essas
especificagdes, o seu beneficiamento é feito a umido (ROCHA, 2005).

De acordo com o Anuario Mineral Brasileiro (2006), no periodo de 1988
a 2006, a producgao bruta brasileira passou de 2,1 milhées para 6,6 milhdes de

toneladas, registrando um aumento de 214,3%, enquanto que a beneficiada
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passou de 796 mil para 2,3 milhdes de toneladas, acusando um aumento de
188,9%.

O Brasil € hoje um grande produtor de caulim, quer para consumo
interno, quer para exportacdo para os mercados internacionais. Os depésitos
sedimentares da Bacia Amazénica contém grandes quantidades de caulins de
alta qualidade, os quais com desenvolvimentos e infra-estrutura adequados
irdo desempenhar um papel cada vez maior nos mercados mundiais. A ampla
variedade de depdsitos de caulins provenientes de ambientes geoldgicos
diferentes e a cronologia que levou a sua formagao irdo continuar a ser um

grande desafio aos industriais e pesquisadores.

2.2.1. Reservas de caulim

As reservas mundiais de caulim sdo bastante abundantes e de ampla
distribuicdo geografica. Porém, apenas 4 paises detém cerca de 95,0% de um
total estimado de aproximadamente 14,2 bilhdes de toneladas: Estados Unidos
(53,0%), Brasil (28,0%), Ucrania (7,0%) e india (7,0%). Segundo o Anuério
Mineral Brasileiro (2006), as reservas brasileiras de caulim atingiram, no ano de
2005, um total em torno de 4,9 bilhdes de toneladas, das quais 2,7 bilhdes séo
medidas. O somatorio destas com as reservas indicadas atingiram 4,4 bilhdes
de toneladas, correspondendo a 89,8% das reservas totais. Os Estados do
Amazonas, Para e Amapa sido as Unidades da Federacdo com maior
destaque, participando, respectivamente, com 68,25%, 16,72% e 8,06% do
total das reservas.

Os depésitos de caulim hoje conhecidos nos Estados do Amazonas,
Para e Amapa séao do tipo sedimentar, caracterizando-se por grandes reservas
e com propriedades para diversas aplicagdes industriais, principalmente em
revestimentos de papel (coating). Nas demais Unidades da Federagéo verifica-
se uma predominancia de caulim primario, originado tanto da alteragdo de
pegmatitos como do intemperismo de granitos, destacando-se os Estados de
Sao Paulo, Goias, Santa Catarina e Parana. No estado da Paraiba tem grande
ocorréncia nas regides do Seridé e do Compartimento da Borborema, onde é
explorado, hoje, por pelo menos seis industrias.

No periodo de 1988 a 2006, pode-se destacar o significativo incremento

das reservas de caulim no Brasil, ocorrido em 1996, passando de um patamar
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*Reserva medida: a tonelagem de minério computado pelas dimensdes reveladas em afloramentos, trincheiras,
galerias, trabalhos subterréneos e



2.2.2. Producao de caulim

O valor da produgcao mineral comercializada do Brasil, segundo o
Anuario Mineral Brasileiro (2006) foi de R$ 696.150.225,00, dos quais R$
475.900,00 corresponde ao valor comercializado pela Paraiba.

Dados do Anuario mineral Brasileiro acusam que o Brasil produziu, em
2006, cerca de 2.300.005 toneladas de caulim beneficiado. A producao bruta,
que foi destinada principalmente as usinas de beneficiamento, atingiu 830.451
toneladas.

O estado da Paraiba tem grande ocorréncia nas regides do Seridé e do
Compartimento da Borborema, onde é explorado, hoje, por pelo menos seis
industrias, sendo uma delas a Caulisa, empresa responsavel por ceder o
material para a realizacao deste trabalho.

Segundo Souza Santos (1989), apesar das reservas relativamente
reduzidas, os caulins da Paraiba s&o de elevado rendimento, alvura e
refletancia pelo fato de serem constituidas por caulinita hexagonal.

A natureza da lavra de caulim no Brasil é invariavelmente a céu aberto,
sendo utilizadas galerias apenas para pesquisa em alguns depdsitos primarios.
Ha casos em que a lavra se faz totalmente mecanizada, como nas minas de
caulim sedimentar do Amapa e do Para, ou de forma semi-mecanizada, comum
nos depositos de caulins primarios de varios estados das regides Sudeste, Sul
e Nordeste. Como subprodutos do caulim ha o aproveitamento de outros
minerais industriais como quartzo, mica e feldspato (depdsito primario), além
da producgao de grandes quantidades de areia.

Segundo Oliveira et al. (2004), o uso do caulim como material
pozolanico no cimento Portland pode incrementar o mercado da mineragao de
uma localidade e favorecer a economia das regides produtoras, comumente
dominadas pela pobreza.

A producdo do mineral caulim para a utilizagao industrial é dividida em
duas etapas, extragdo e beneficiamento. Aspectos basicos e técnicos
operacionais referentes ao processo de beneficiamento de caulim devem ser
estudados para que se possa verificar a origem dos residuos gerados pela

industria de mineragao.
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2.2.3. Beneficiamento de caulim

A industrializagdo do caulim envolve basicamente o processo de lavra e
beneficiamento. A lavra pode ser feita em duas maneiras: em aberto e
subterrénea. A lavra subterrdnea é mais praticada nos locais de topografia
acidentada, sendo preferida pelos garimpeiros, por evitar a operagado de
remogao da camada superficial (OLIVEIRA et al., 2004).

Os processos utilizados para beneficiar o caulim dependem do uso e da
finalidade do produto. Existem dois processos: via seca e via umida.

Numa vis&o geral, no processo a seco, ou de separagao ao ar, o caulim
bruto é levado a usina de beneficiamento em grandes pedacos, onde é
fragmentado em moinhos de rolos desintegradores que em seguida alimenta
um moinho de bolas com um separador de ar tipo ciclone. As particulas finas
sdo recolhidas em um coletor e ensacadas, enquanto que as mais grossas
voltam ao moinho.

No processo por via umida, o caulim bruto € desintegrado em batedor
onde é adicionada agua para a lavagem dos minerais acessorios de modo a
retirar a fragdo de caulim agregada aos mesmos.

Em seguida, o material passa por tanque para a separacéao do caulim da
areia e depois para tanques de sedimentacado onde os flocos sao precipitados.

O caulim precipitado € bombeado para os filtros-prensa, nos quais é
retirada a agua em excesso, resultando na torta de caulim. A torta € seca ao ar
ou em fornos-de-teto-quente no periodo chuvoso, ou quando se quer um
produto de maior qualidade.

Segundo Rocha (2005), no processo de beneficiamento do caulim, o
minério € submetido a uma lixiviagdo quimica, com o objetivo de remover,
principalmente, as impurezas de ferro, que conferem colaboragdao ao produto
final e, com isso, depreciam seu valor comercial. Nessa lixiviagao € empregado
0 zinco metalico em meio acido, com a finalidade de reduzir quimicamente o
ferro. A agua de lavagem dai resultante € bombeada para um tanque e
posteriormente neutralizada com hidréxido de calcio.

No processo de beneficiamento da Caulisa, industria que cedeu o
residuo para esta pesquisa, ndo se utiliza a etapa de lixiviagdo quimica.

Em resumo, a producao industrial do caulim primario comeca com a sua

extracdo no estado bruto e sua separacao da silica. Depois de realizada essa
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etapa, inicia-se o processo de beneficiamento constituido de trés etapas:
decantacao, filtracdo e processo de secagem e moagem. Em seguida seréao
descritos com maiores detalhes as etapas mencionadas, que fazem parte do

beneficiamento umido do caulim.

2.2.3.1. Decantacao

Na decantagdo, a finalidade é classificar as parcelas da mistura de
acordo com a sua granulometria.

A Figura 2.1a apresenta a matéria-prima caulim bruto, que chega das
jazidas. O material é disperso em agua e se inicia a primeira lavagem do
material bruto, conforme Figura 2.1b, seguindo o seu transporte por gravidade
até o coberto de peneiramento, Figuras 2.2a e 2.2b. Nesse processo de
transporte se realiza a separagao do material grosso da mistura facilitando o
peneiramento, Figura 2.1c. Nessa etapa ja se verifica a grande quantidade de
rejeito produzido correspondendo ao residuo grosso na obtengdo do mineral
caulim, conforme Figura 2.1d.

Segundo Guimaréaes (2004) apud Lima (2005) o coberto é formado por
um conjunto de peneiras ABNT n°. 200, de abertura 0,074mm, e peneiras
ABNT n° 325, de abertura 0,044mm, que estdo empilhadas em ordem
crescente da abertura da malha. Nesse sistema, a mistura € classificada de
acordo com as dimensdes de suas particulas. Todo o material que passa nas
peneiras ABNT n° 200 (0,074mm) corresponde ao caulim que sera
beneficiado. Caso seja necessario um maior refinamento do minério, ele &
passado nas peneiras ABNT n°. 325 (0,044mm). O material retido nas peneiras
n°. 200 de abertura 0,074mm ¢é rejeitado e consiste no residuo fino da cadeia
produtiva do caulim, conforme apresentado nas Figuras 2.3a e 2.3b. Este
material € conhecido usualmente, como a “borra do caulim”. Esse residuo de
caulim fino possui algum valor comercial, € em alguns casos s&o vendidos

pelas empresas.
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Fig. 2.1 — Caulim bruto oriundo da jazida (a), processo de lavagem do caulim bruto

(b) e (c) e separacéo do residuo grosso de caulim (d).

Fig. 2.2 — Vista externa do Coberto de Peneiramento do caulim — peneira ABNT n°.

200 (0,074mm) (a) e vista interna do caulim lavado sendo beneficiado (b).

Apos o peneiramento, o material é levado, por gravidade, através de

tubulacdes para um sistema de tanques onde se inicia a fase de decantagcao e
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sedimentagao, segunda lavagem do caulim. Este sistema é formado por seis

tanques. O primeiro tanque recebe a mistura e é preenchido completamente

Fig. 2.3 — Residuo fino de caulim (borra) que fica retido na peneira ABNT n°. 200 acumulado
nas proximidades da Industria de Beneficiamento (a) e (b).

com agua destilada. Nele ocorre a separagao de fragao de maior granulometria
através da sedimentagao.

A fracdo mais fina que se posiciona na regido superficial passa, por
transbordamento, para o segundo tanque que apresenta um desnivel de altura
em relagédo ao primeiro, onde acontece a sedimentacao da fragdo mais grossa.
A parcela mais fina é transbordada para o terceiro tanque. Neste tanque
repete-se o mesmo procedimento de sedimentacdo descrito, acontecendo o
mesmo no quarto tanque (GUIMARAES, 2004 apud LIMA, 2005).

Fig. 2.4 — Tanques de decantacdo do caulim.
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A agua superficial que nao transborda € vazada para outro tanque de
onde é reciclada para a fase inicial de dispersdo do minério bruto. Um dos
materiais sedimentados em cada um dos tanques € escolhido de acordo com a
utilizacao final e destinado ao tanque de vazamento, de onde sera retirado para

a realizagao do segundo processo da cadeia produtiva, a filtragao.

Fig. 2.5 — Etapa do processo de beneficiamento onde o caulim é bombeado para o
filtro-prensa.

2.2.3.2. Filtracao

No processo de filtracdo, é retirada, com o maior aproveitamento
possivel, a agua misturada com o caulim proveniente do tanque de vazamento,
reduzindo assim a umidade do material. Este processo € realizado através do
método de prensagem, em que a mistura é recalcada para dentro de um filtro-
prensa, por meio de uma bomba de recalque, de acordo com a Figura 2.5. A
mistura é prensada, assim a agua é eliminada da mistura, os vazios s&o
compactados e o caulim fica armazenado em forma de blocos, conforme

apresentado nas Figuras 2.6a, 2.6b, 2.6¢ e 2.6d.
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Fig. 2.6 — Caulim sendo passado no filtro-prensa (a) e (b), retirada dos blocos de caulim
(c) e empilhamento para secagem (d).

2.2.3.3. Secagem e moagem

Para a perda total da umidade dos blocos de caulim, eles sao
encaminhados a fase de secagem. Na primeira etapa os blocos sao expostos
ao sol e as correntes de ar onde ficam parcialmente secos, como na Figura
2.7a. Posteriormente os blocos de caulim sao dispostos no forno, para a
completa secagem do material, Figura 2.7b.

A secagem do caulim pode ser feita, segundo Rocha (2005), pelo modo
de flash dray, que é o mais economicamente viavel, e que tem o maior grau de
pureza, e também pelo modo de spray dray o qual ndo é muito viavel.

Na etapa de secagem ocorre desagregacao das particulas. Em seguida
o material é destorroado para facilitar a técnica da moagem. Todo o caulim é

colocado em um moinho, Figura 2.8a, e o material coletado corresponde ao

caulim beneficiado, produto final de todos esses processos, sendo finalmente

Fig. 2.7a - Secagem natural do caulim. Fig. 2.7b - Secagem do caulim através de forno.
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ensacado, em sacos de 20 kg e “big bag’s” de 700, 1000, 1350 e 1500 kg, e

destinado a comercializagao, conforme apresentado nas Figuras 2.8b e 2.9.
. . —

Fig. 2.9 — Estocagem do caulim beneficiado — em sacos de 20 kg (a) e em “big bag” (b).

2.2.4. Impactos gerados pelo residuo do caulim

A complexa interacdo existente entre os recursos naturais (solo, agua,
ar, energia, bens minerais e as diversas fontes biolégicas) e os diferentes
processos de industrializacdo dificulta a realizagcdo e, também o correto
controle dos impactos gerados no meio ambiente pelo desenvolvimento destes
processos (ARAUJO, 2002).

Para o IBRAM (1984) apud Araujo (2002), o termo meio ambiente deve
ser entendido como sendo todos os aspectos relacionados a flora, a fauna e ao
ser humano. Portanto, ele possui os aspectos ligados ao ambiente natural e a
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sua interagdo com os ambientes construidos. Assim, esta descrigdo abrange
todos os componentes da terra — o0 solo, a agua, o ar, e todas as camadas da
atmosfera; as constru¢cdes (estradas, rodovias, casas, edificios, etc.) e
facilidades ligadas a recreacgao.

As inumeras industrias no Brasil, sejam de beneficiamento ou de
transformacao, em razao do elevado volumes de producéo, sdo responsaveis
pela geracdo de significativas quantidades de residuos que s&o langados e
depositados no meio ambiente.

Essa pratica constitui-se em um risco ambiental quando ndo sao
tomadas as devidas precaugdes por parte da empresa geradora do residuo,
além do desperdicio de energia e matéria-prima, uma vez que muitos desses
residuos incorporam grande conteudo energético e, normalmente, sdo ricos em
compostos inorganicos valiosos como oxidos de silicio, aluminio, ferro, calcio e
sulfatos, que os habilitam a serem utilizados como matéria-prima pelas
industrias ceramicas, de cimento, de gesso e para a fabricagcdo de insumos
destinados a construgéo civil.

Assim os efeitos que degradam o meio ambiente, em relagdo a um
projeto industrial, devem ser considerados, assim como quaisquer alteragdes
que o mesmo pode causar 0 meio ambiente, incluindo efeitos sobre a saude,
condigbes soécio-econdmicas, patrimoniais, culturais ou fisicos, devido ao
corrente uso de recursos naturais ou processos de industrializacido
(FELLEMBERG, 1980).

No processo de beneficiamento do caulim sdo gerados dois tipos de
residuos que sio langados no meio ambiente. O primeiro residuo € constituido
basicamente por quartzo, proveniente da etapa de lavagem do caulim bruto,
correspondente a cerca de 70% do caulim extraido, e € totalmente descartado
pelas empresas, por nao ter valor comercial, & este residuo é que se configura
como um problema de degradagcdo ambiental. Entretanto, o segundo residuo,
procedente da etapa de separagcédo em peneira ABNT n°. 200 (0,074mm), onde
o rejeito € o que fica retido, é conhecido como o residuo fino e possui valor de
mercado, é também um problema para o meio ambiente, mas como &
produzido em menor quantidade ndo impacta tanto como o residuo grosso.

Estudos preliminares mostraram que o segundo residuo, por ser

finamente dividido e constituido basicamente por caulinita, caracteriza-se como
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uma pozolana (BARATA, 1998), cujos mecanismos de agdo em sistemas a
base de cimento Portland sdo, de certa forma, semelhantes aos da silica ativa.
Ambas aceleram o processo de hidratacdo do cimento Portland porque sao
constituidas por particulas extremamente finas que atuam como pontos de
nucleacdo para formagcdo do hidroxido de célcio, como também reagem
rapidamente com este produto de hidratagdo. A diferenca é que na
metacaulinita, independente do teor de incorporagdo, a reagcdo pozolanica
alcanga o seu periodo maximo entre 7 e 14 dias, enquanto que na silica ativa,
dependendo do percentual, os efeitos da sua reagcdo pozolanica podem ser
significativos por periodos posteriores (WILD et al., 1995 apud WILD et al.
1996).

Segundo Rocha (2005), durante o processamento do caulim, ocorre a
producao de rejeitos liquidos (que sdo langados nos rios) e solidos (geralmente
aterrados) esses rejeitos podem conter, além de outros contaminantes,
concentragdo de metais como o ferro (Fe), aluminio (Al), zinco (Zn) e cadmio
(Cd), acima do permitido pela legislagao. Os reflexos dessa contaminagao
extravasam, frequentemente, os limites das areas de trabalho, atingindo
também a topografia, flora, fauna, sistema hidrico e morfofisiolégico do solo. Na
Figura 2.10 estdo apresentados os impactos ambientais causado pelo residuo

de caulim.

Fig. 2.10 — Impacto ambiental causado pelo residuo de caulim
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E durante a fase de lavagem e classificagdo do tamanho das particulas
da mistura que se tem a maior geragao do residuo da cadeia produtiva do
caulim. Estima-se que é gerada uma grande quantidade de residuos, pois 70%
da matéria-prima bruta sdo rejeitadas durante o processo (BARATA, 2002).
Todo o material rejeitado € depositado em céu aberto, pois as industrias
beneficiadoras nao tém a preocupacgao de construir tanque de deposicao,
langando a imensa quantidade de rejeito no meio ambiente, uma vez que o
residuo em si ndo é téxico.

O que diferencia o residuo do beneficiamento do caulim (RBC) dos
depodsitos naturais de argila caulinitica € justamente as caracteristicas
mencionadas no paragrafo anterior. Enquanto os depdsitos naturais podem
possuir quantidades elevadas de quartzo, que reduz a reatividade da pozolana
em razao desse mineral ser uma fase inerte do ponto de vista pozolanico; o
RBC depositado nas lagoas, além de ser extremamente fino, apresenta
percentagens infimas de quartzo por causa do desareiamento, etapa do
beneficiamento que separa o quartzo da caulinita. Em outras palavras, o
processo industrial de beneficiamento, que proporciona caracteristicas
especiais ao caulim para ser utilizado pela industria de fabricagcdo de papel,
acabou também acarretando ao residuo, de forma involuntaria, qualidades
excelentes para que possa vir a ser uma matéria-prima de primeira qualidade
para a producdo da metacaulinita de alta reatividade.

Hoje, com os avancgos tecnoldgicos, de mercado, de competitividade, as
empresas do mundo inteiro tém buscado modernizar seus sistemas de
producdo, para poder assim garantir produtos e servigos tecnologicamente
modernos e ecologicamente corretos, sendo imprescindivel para o Brasil uma
completa adequacdo ao mercado exterior. Para isso existem as normas do
Sistema de Gestdo da Qualidade ISO 9000 e de Sistemas de Gestédo
Ambiental ISO 14000, que possibilitam uma correta organizagéo das industrias
nacionais aos parametros internacionais.

Todo tipo de residuo deve ser avaliado quanto a sua periculosidade ao
meio ambiente, uma das normas para tal avaliagdo € a norma da ABNT NBR
10004/2004. Esta norma tem como objetivo classificar os residuos solidos
quanto aos riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica, com isso

fornecendo subsidios a um gerenciamento adequado. A classificacdo de

42



residuos envolve a identificacdo do processo ou atividade que |hes deu origem
e de seus constituintes e caracteristicas e a comparagao destes constituintes
com listagem de residuos e substéncias cujo impacto a saude e ao meio
ambiente é conhecido (NRB 10004; 2004 — ABNT). As Figuras 2.11a, 2,11b,
2.11c e 2.11d mostram os locais onde os residuos de caulim sédo coletados e
depositados.

Segundo Rocha (2005), no beneficiamento do caulim os trabalhos de
lavra iniciam-se com a pesquisa para a caracterizacdo do corpo e qualidade no
minério e se estendem até o beneficiamento e transporte dos residuos. 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 sécio-econdmicos. Alguns desses impactos
dependem de fatores como tipo de minério, técnicas de extragcdo e
beneficiamento, o que requer diferentes medidas para a recuperagao
ambiental.

Os residuos provenientes das industrias beneficiadoras de caulim, sao
distribuidos, numa quantidade consideravel, diretamente ao meio ambiente

sem critérios de protegcdo, sendo causadores de impactos ambientais,

conforme Figuras 2.12a e 2.12b. O residuo do caulim, argila caulinita, causa

Fig. 2.11 — Local de coleta (a) e depdsito dos residuos de caulim (b).

alteragdes significativas na qualidade dos recursos hidricos, sendo responsavel
pela contaminagdo das aguas dos rios, deixando-a esbranquicada e turva. O

material altera quimicamente a agua, diminuindo a quantidade de plancton e
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provocando a morte de peixes. Além disso, também é responsavel pela

desfiguracédo da paisagem.

(@)

(b)

Fig. 2.12 — Residuos de caulim depositados sobre vegetacéo, proximos a corpos d’agua e as

margens de estradas.

Embora exista uma preocupacédo ambiental, por parte das empresas e
dos 6rgdos ambientais, a industria do caulim ainda causa transtornos, tais
como a produgao excessiva de particulados, gerados durante o transporte de
caulim (matéria-prima bruta) e produgao de rejeitos (residuos). Esses residuos,
quando secos, transformam-se em pé e, pela agdo dos ventos, esse pod
espalha-se pelas ruas e avenidas, poluindo o ar e comprometendo o aspecto
visual do local onde a empresa atua (ROCHA, 2005).

Visando mitigar tais impactos, algumas empresas do ramo, juntamente
com os oOrgaos competentes, tém elaborado os Estudos de Impactos
Ambientais e Relatorios de Impactos Ambientais (EIAs/RIMAS).

Na Paraiba, a industria do beneficiamento do caulim, atividade que
ocupa grande importancia para o Estado e municipios, é geradora de grandes
quantidades de residuos, que sao depositados em aterros, com impacto ao
meio ambiente. Como resultado do beneficiamento do caulim, a industria
produz uma quantidade de residuo muito elevado. Esses residuos de caulim
em si ndo tém valor econdmico algum, por isso tenta-se reduzir os custos de
manejo com seu transporte, pelo descarte mais proximo possivel da usina de
beneficiamento que acaba ficando cercada de grandes montes de material néo

aproveitado.
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Atualmente os residuos do caulim constituem um problema para os
municipios produtores. Os volumes de residuos sao consideraveis e
depositados aleatoriamente na natureza, causando inconvenientes as
populagdes locais. Além de precisar de grandes areas para seu deposito, o
vento leva seus finos a grandes distancias contaminando as populagbes
vizinhas. Portanto ha a necessidade de se estudar seu real potencial para

aproveitamento no ramo da construgao.
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2.3. ARMAMASSA
2.3.1. Definicao

A argamassa é um material de construgdo que consiste numa mistura
homogénea e intima de agua, agregado miudo (areia) e de um aglomerante,
substancia que |he dé consisténcia, como cimento, cal ou gesso. O agregado
mais comum € a areia, embora possa ser utilizado o p6 de pedra.
Normalmente, a argamassa € utilizada em assentamento de alvenaria e em
revestimento.

Segundo a NBR-7200 (1998) a argamassa ¢é definida como sendo a
mistura de aglomerantes e agregados miudos com agua, possuindo
capacidade de endurecimento e aderéncia, cuja dosagem varia de acordo
com a utilizagao.

Segundo Rocha (2005), as argamassas sao constituidas por material
ativo, a pasta, e material inerte, o agregado miudo. A pasta € uma mistura
do(s) aglomerante(s) com a agua e é responsavel pela ligagcdo dos graos
de areia entre si, a fim de formar um todo homogéneo. A presenca do
material inerte a pasta, além de oferecer um barateamento do produto,
elimina em parte a retragdo por secagem.

As argamassas mais comuns sdo constituidas por cimento, areia e
agua. Em alguns casos, costuma-se adicionar outro material como cal, saibro,
argila, caulim, e outros para a obtengéo de propriedades especiais.

Uma argamassa com qualidade deve ter todos os graos do material
inertes (o agregado miudo) envolvidos e aderidos pelo material ativo (a pasta)
€ 0s espacos entre os graos do agregado miudo devem ser preenchidos pela
pasta. Para uma boa aderéncia entre o agregado e o aglomerante, &
necessario que o primeiro esteja limpo e molhado pela d4gua. As argamassas,
assim como o concreto, também sdo moles nas primeiras horas e endurecem
com o tempo, ganhando elevada resisténcia e durabilidade.

Segundo Azeredo (1987), a resisténcia de uma argamassa € fungao da
quantidade de aglomerante adicionado, isto nas argamassas simples; nas
mistas € o adicionamento do cimento nas argamassas de base, cal e areia em
quantidades crescentes, de maneira que se obtenha do produto uma

resisténcia equivalente aos elementos a serem unidos.
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E bastante comum o uso de mais de um aglomerante na composicdo de
uma argamassa, sendo denominadas de argamassa mista. Segundo Cincotto
et al. (1985), as argamassas mistas de revestimento, pela presenca de cal
hidratada, oferecem elevada vantagem devido a exigéncia da elevada finura do
aglomerante, que se prende as questdes de boa trabalhabilidade e aderéncia
adequada ao revestimento; e ao grau de reatividade, que se relaciona com o
crescimento e valor final da resisténcia a tracdo da argamassa no estado
endurecido.

As argamassas sao classificadas em: a) argamassa de aderéncia
(chapisco); b) argamassa de junta (assentamento); c) argamassa de
regularizacdo (embogo); d) argamassa de acabamento (reboco); e)
argamassas especiais (AZEREDO, 1987).

l Emboco
Argamassa d
Assentamento

Reboco
I Chapisco_. < b

Fig. 2.13 — Classificacdo das argamassas.

Empregada no assentamento de alvenarias e na execugdo de
revestimentos, a argamassa deve ter, basicamente, as seguintes
caracteristicas: economia, poder de incorporacdo de areia, plasticidade,
aderéncia, retengcdo de agua, homogeneidade, compacidade, resisténcia a
infiltracdo, a tragdo e a compressao e durabilidade. Cada tipo de emprego
exige diferentes caracteristicas e propriedades correlatas aos materiais

empregados.
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2.3.2. Argamassas Utilizando Residuos

Atualmente as questdes de cunho ambiental estdo em evidéncia. Os
governos, as empresas e até a sociedade civil esta se questionando sobre o
que fazer para garantir a sustentabilidade das geragdes futuras. A comunidade
académica também tem se preocupado bastante com esse enfoque e um dos
temas bastante estudado pelos pesquisadores € a reutilizagao e reciclagem de
residuos.

Nesse enfoque, inUmeras pesquisas estdo sendo realizadas com o
intuito de se reutilizar residuos, sejam eles de industrias quimica, ceramica,
siderurgicas, de extragcao etc., como também de estagdes de tratamento de
agua e de usinas residuos de constru¢ao e demoligao.

Kangue et al. (2007) estudou as propriedades fisicas e mecéanicas de
concretos e argamassas com a adicdo exclusiva e conjunta de residuos de
lodo de Estaco de Tratamento de Agua (ETA) de S&o Carlos, seco e moido,
substituindo parcialmente o agregado miudo (areia grossa) e o entulho de
concreto da Usina de Reciclagem de Residuos de Construgdo e Demoligdo de
Séao Carlos, substituindo o agregado graudo (pedra britada). A argamassa de
assentamento produzida com agregado miudo natural e 2% de lodo da ETA
apresentou menor resisténcia a compressdo axial que a argamassa de
assentamento reclicada com o agregado miudo de entulho do concreto com 2%
de lodo da ETA.

Ja Faria et al. (2006) trabalhou com a reutilizagao de residuos de argila
gerados no processo de dimerizacdo de ésteres, de industria quimica,
diminuindo o impacto ambiental e os custos com a disposi¢cdo destes em
aterros industriais. Os autores propuseram o0 emprego da argila
montmorilonitica em substituicdo ao agregado mais fino da areia na producao
de argamassas. Os resultados mostraram que a utilizacdo do residuo em
substituicdo ao agregado fino em teores de até 5%, é perfeitamente viavel
quanto a resisténcia mecanica.

A pesquisa realizada por Souza et al. (2007) utilizou a substituicdo, nas
argamassas, de aglomerante e agregado miudo por cinza e casca de arroz,
objetivando melhorias nas argamassas no que diz respeito a resisténcia a

compresséao simples, trabalhabilidade, indice de vazios e absorg&o por imerséo
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em agua, como também uma melhor compactagao de sua microestrutura. As
argamassas alternativas, com cinza e casca de arroz, nos tragos 1:4 e 1:6,
apresentaram comportamento mecanico superior as convencionais e as no
traco 1:6, sendo o melhor resultado para as argamassas incorporadas com
20% de casca de arroz e 9% de cinza de casca de arroz.

A utilizagdo de areia de fundigdo residual para uso em argamassa foi
desenvolvida por Armange et al. (2005). Os residuos estudados sdo materiais
ceramicos a base de silica e foram incorporados em argamassas, em
substituicdo ao agregado fino, em porcentagens que variam de 0% a 100%.

Coimbra et al. (2004), em sua pesquisa, trabalhou com a recuperagao
do residuo proveniente de pilhas do tipo zinco-carvao para ser utilizado como
aditivo em argamassas e concretos, dando assim, uma solugao para as pilhas
e ao mesmo tempo ajudando a resolver a questdo ambiental, incluindo-as na
industria brasileira de reciclagem. Os resultados mostraram que a utilizagdo de
rejeitos de pilha zinco-carvdao produziu concretos com diferentes
caracteristicas.

Na busca de oferecer alternativas de uso para os pneus inserviveis, 0s
pesquisadores Trigo et al. (2005) propuseram a utilizacdo de borracha de
pneus na incorporacdo em concretos e argamassas. Na confeccdo da
argamassa com este residuo foi utilizado o tragco 1:3:0,5 em massa e uma
quantidade de 12% em volume de substituicdo do agregado miudo por
borracha e estes foram ensaiados aos 30 dias de idade depois submetidos a
600°C. Os resultados obtidos mostram queda na resisténcia a compressao dos
corpos de prova aquecidos, quando comparada a resisténcia dos que
permanecem em temperatura ambiente.

Como o vidro contém uma composicao favoravel ao desenvolvimento da
reacao pozolanica, Fragata et al. (2007) verificaram a viabilidade da
incorporagao destes residuos industriais em argamassa com ligante de cal
aérea, em substituicdo de parte do ligante. O resultado obtido foi o aumento
das resisténcias a flexao e a compressao com condi¢des de cura em ambiente
seco.

Ribeiro et al. (2007) em seu trabalho de pesquisa visaram contribuir para
o reaproveitamento dos residuos de escéria cristalizada, das industrias

siderurgicas e dos cortes de pedras ornamentais, no preparo de argamassa na
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construcao civil, dando uma solugao ao problema de destinagdo das industrias,
que descartam esses residuos, e evitando o desperdicio, ja que desta forma
pode-se gerar outros bens de produgcdo. No ensaio de Resisténcia a
compressao, a argamassa produzida com o residuo apresentou menor numero
de poros interligados; com a escodria funcionando como um “filler”, diminuindo
0s poros existentes na argamassa, aumentando a resisténcia a compressao
nos corpos de prova de argamassa.

A recuperacdo de residuos inorganicos da industria ceramica para
serem utilizados como aditivos em argamassas de construgao civil foi a base
da pesquisa realizada por Coimbra et al. (2002). Segundo os pesquisadores, as
argamassas com adicdo de residuos com caracteristicas cementantes
representam uma atraente classe de materiais para o desenvolvimento de
pesquisas cientificas e tecnologicas, dado o grande numero de aplicagées na

construgao civil.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais
Os materiais utilizados nesta pesquisa foram:

e Residuos de caulim grosso (RCG). Resultantes do primeiro processo de
beneficiamento do caulim, extraidos das mineragdes da Planicie
Pegmatitica da Borborema, localizada no municipio de Juazeirinho - PB e
cedidos pela CAULISA Industria S/A.

e Residuos de caulim fino (RCF). Resultantes do segundo processo de
beneficiamento do caulim denominado de borra, que fica retido na peneira
ABNT n° 200 (0,074mm). Estes residuos foram cedidos pela CAULISA

Industria S/A, localizada no municipio de Juazeirinho - PB.

e Cal Carbomil — Foi utilizada uma cal calcitica hidratada fabricada pela
industria de Limoeiro do Norte, na cidade de Limoeiro do Norte - CE. A cal
foi adquirida na industria e acondicionada em sacos plasticos, para evitar
sua hidratacdo. A cal foi caracterizada em trabalhos anteriores [Farias Filho
et al., 2000], sendo observado que a cal é composta por hidroxido de calcio
e pequenas quantidades de silica, carbonato de calcio e hidréxido de
magnésio. Na sua composigao quimica foi verificada percentagens de CaO
de 69%, MgO de 2,42%, SiO, de 0,69%, perda ao fogo de 27,27% e 0,62%
de K;0 e NaO.

e Areia - Agregado miudo — O agregado miudo utilizado foi uma areia
oriunda do Rio Paraiba, armazenada de acordo com sua identificagdo. Esta
areia foi 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. Para ser utilizada a areia foi seca em

estufa a uma temperatura de 100° C, segundo normas da ABNT.

e Cimento — Foi utilizado um cimento Portland composto com filler - CPII-F,
da marca NASSAU, fabricado pela Companhia de Cimento NASSAU, na
cidade de Recife - PE. Este cimento apresenta caracteristicas compativeis

para a elaboracdo de argamassas, devido a presenca de filler calcario. O
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cimento foi adquirido na industria e acondicionado em sacos plasticos, para
evitar hidratagdo. O cimento foi caracterizado em trabalhos anteriores
(Souza, 2007), sendo observado que as propriedades fisicas - mecéanicas
do cimento estdo de acordo com os valores das especificagdes da ABNT,
sendo esses valores de: modulo de finura em malha de numero 200 (0,074
mm) de 4,38%, massa especifica real de 3,04 g/cm® e a superficie

especifica de 4.866,42 cm?/g.

3.2. Métodos

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram coletadas amostras
representativas de residuos de caulins provenientes de uma industria
beneficiadora existente no municipio de Juazeirinho no Estado da Paraiba. A
partir das amostras coletadas os ensaios de caracterizagao foram: analise
granulométrica em peneiras e através do granulémetro por difracdo a laser;
analise quimica e difragdo de raios-X, com a finalidade de determinar o seu
estado de cominuigdo, componentes quimicos, fases mineraldgicas presentes
€ ensaios de lixiviagao e solubilizacdo para classificar o residuo de acordo com
a norma NBR 10004 (2004) da ABNT. Para caracterizagao tecnolégica das
argamassas convencionais e alternativas foram determinadas as atividades
pozolanicas, como também os tracos para assentamento e revestimento de
acordo com as normas NBR 5751 (1992) e 5752 (1992) da ABNT. A Figura 3.1

mostra o fluxograma com as etapas da pesquisa.

3.2.1. Caracterizacéao fisico-mineralogica
e Analise granulométrica por difracdo de laser

A analise granulométrica por difragdo a laser utiliza o método de
dispersao de particulas em fase liquida associado com um processo de medida
Optica através de difracdo a laser. Neste método, € combinada a relagcéo
proporcional entre a difracdo do laser e a concentracdo e tamanho de
particulas.

Para realizagcado desta caracterizacao, os residuos foram passados em
peneira ABNT n° 200 (0,074mm), e dispersa em 250mL de agua destilada em
agitador Hamilton Beach N5000 a velocidade de 17.000 rpm por 10 min, em
seguida esta dispersao foi colocada em um equipamento CILAS modelo 1064,
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em modo umido, até atingir a concentragao ideal que é de 150 unidades de

difragao/area de incidéncia.

Académica de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Campina

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Ceramica da Unidade

Grande, Paraiba.

FeO, CaO, MgO, Na,O e KO.

Matérias-Primas

Beneficiamento
Peneira ABNT N°.
200 (0,074mm)

Tratamento térmico

A

4

Caracterizacdo
Ambiental
Fisica-Mineralégica

Atividade
Pozolanica

Moldagem
Corpos de Prova

Lixiviacao
Solubilizacéo
Andlise
Granulométrica
Andlise Quimica
Raios -X

Cura em Camara
Umida

Ensaios
Mecéanicos

Andlises dos
Resultados

Figura 3.1 — Fluxograma das etapas desenvolvidas na pesquisa.

Analise Quimica

As determinagdes usuais sao: perda ao fogo, SiO,, Al,O3, TiO2, Fez0Os,

Inicialmente as matérias-primas foram
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beneficiadas em peneira ABNT n° 200 (0,074 mm) e posteriormente
caracterizadas quanto a composi¢cao quimica através do Equipamento EDX-
900 da marca Shimadzu, pelo método de Espectrofotometria Fluorescente de
Raio-X. Os ensaios foram realizados no Centro de Tecnologia em Materiais em

Criciima-SC.

e Difracdo de Raios X

As amostras foram acondicionadas em porta amostra de aluminio para
analise por difracao de raios X, em equipamento XRD 6000 da Shimadzu. A
radiacdo utilizada foi Ka do Cu (40,0 KV/30,0 mA). A Velocidade do
goniémetro: 0,02° para 20 por passo com tempo de contagem de 1,0 segundo
por passo. A interpretacao foi efetuada por comparagcdo com padrdes no PDF
02 (ICDD, 2003). Os ensaios foram realizados pelo Laboratério de Materiais da
Unidade Académica de Engenharia de Materiais do CCT/UFCG.

3.2.2. Caracterizacdo ambiental

A classificagao de residuos envolve a identificagdo do processo ou atividade
que lhes deu origem, identificacdo dos seus constituintes através de analise
dos extratos lixiviados e solubilizados, sendo estes constituintes comparados
com listagens de residuos e substancias cujo impacto a saude publica e ao
meio ambiente é conhecido. Esta classificagdo ocorre para que estes residuos
possam ter manuseio e destinagdo adequados, e constam na norma ABNT
NBR-10004 (2004). De acordo com esta norma, os residuos soélidos sao os
residuos no estado solidos ou semi-sdlidos que resultam de atividades da
comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servigos e de varricdo. A amostra do residuo de caulim para analise ambiental
foi determinada através da mistura de 50% do residuo grosso e 505 do residuo
fino de caulim. Para os ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo, o residuo de
caulim foi passado em peneira ABNT n°. 3/8” (9,5 mm), sendo separadas duas
amostras de aproximadamente 200 gramas. Os ensaios foram realizados pelo
Laboratério de Caracterizacdo da CETREL S/A - Empresa de Protecao

Ambiental do municipio de Camacari no Estado da Bahia.
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e Andalise do extrato lixiviado

Segundo a norma ABNT NBR 10005 (2004), lixiviagdo é o processo
utiizado para determinar a capacidade de transferéncia de substancias
organicas e inorganicas presentes no residuo soélido, por meio de dissolugéo no
meio extrator. Os resultados obtidos sao utilizados para diferenciar os residuos
classificados pela ABNT NBR 10004 (2004) como classe | — perigosos - e
classe Il — ndo perigosos. Para a realizagao desse ensaio foram utilizados os
seguintes itens: agitador rotatério de frascos, medidor de pH, frascos de
lixiviagado (material inerte), aparelho de filtragdo pressurizado, peneira ABNT n°.
3/8” (9,5mm), balanga com resolugao de + 0,01g, agitador magnético, béquer
de 500ml, etc.

e Andlise do extrato solubilizado

A obtengdo de extrato solubilizado de residuos sodlidos foi realizada
segundo norma ABNT NBR 10006 (2004). A analise desse extrato visa
diferenciar os residuos classificados na ABNT NBR 10004 (2004) como classe
Il A — nao inertes — e classe Il B — inertes. Como requisitos para esse ensaio
foram utilizados: agitador, aparelho de filtracdo, estufa de circulagdo de ar
forcado e exaustdo, medidor de pH, balanga com resolugcao de + 0,01g, frasco
de 1500ml, peneira ABNT n°. 3/8” (9,5mm), etc.

3.2.3. Ensaios Tecnolbgicos

3.2.3.1. Atividade Pozoléanica

As amostras coletadas, através da técnica de quarteamento, foram
beneficiada através de moagem em moinho tipo galga, em seguida passada
em peneira ABNT n° 200 (0,074mm). Atividades pozolanicas dos residuos
estudados foram avaliadas de acordo com as normas da ABNT NBR
5751(1992) e NBR 5752(1992). Os indices de atividade pozolanica foram
determinados com os residuos no estado natural e queimados na temperatura
de 600° C durante 2h. As argamassas foram preparadas com cal + residuo
grosso, cal + residuo fino e cal + 50% de residuo fino e 50% de grosso. O

indice de atividade pozolanica (IAP) é dado pela relagdo entre a resisténcia a
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compressdo da argamassa com O material em estudo e a resisténcia a
compressao da argamassa de referéncia. No ensaio de atividade pozolanica
com a cal, o resultado € dado através da resisténcia a compressédo simples
apés 7 d de cura em ambiente com temperatura controlada. Nessa pesquisa
adotou-se também o periodo de cura de 28 d, com o intuito de obter melhores

resultados.

3.2.3.2. Preparacédo das argamassas

Na preparagdo das argamassas convencionais e alternativas foram
escolhidos tracos usuais para assentamento e revestimento de acordo com a
CIGRA - Cia. Industrial Gramame. Nas argamassas alternativas foram
incorporados teores de residuos de caulim nas proporgdes de 5, 10, 15 e 20%
em peso em substituicdo ao cimento. Os tragos em volume sdo mostrados na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Tragcos para argamassas alternativas, recomendados pela CIGRA, feitas a

partir de tracos para argamassas convencionais.

Tracos em volume

Finalidade Indicacdo | Proporcéo Residuo Materiais
0% cim:cal:areia
5% residuo cim.: cal: areia média: residuo
Assentamento i i i
. CIGRA 1:4:28 10% residuo | cim.: cal: areia média: residuo
de tijolos
15% residuo | cim.: cal: areia média: residuo
20% residuo | cim.: cal: areia média: residuo
0% cim:cal:areia
5% residuo cim.: cal: areia fina: residuo
Reboco : _
CIGRA 1:2:9 10% residuo cim.: cal: areia fina: residuo

15% residuo cim.: cal: areia fina: residuo

20% residuo cim.: cal: areia fina: residuo

3.2.3.3. Moldagem dos Corpos de Prova

Apos as determinagcbes da atividade pozolanica dos residuos, foram
moldados corpos de prova nos tragos 1:4:28 (assentamento de alvenaria) e
1:2:9 (reboco de alvenaria), representados na Figura 3.2, para argamassas
convencionais e alternativas incorporados com residuos de caulim. Os corpos

de prova foram moldados em forma cilindrica com dimensdes de 5 cm x 10 cm,
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de acordo com a norma da ABNT NBR 7215 (1996), em seguida foram curados

em camara umida por periodos de 28, 63 e 91 d.

R.CAULIM |

Figura 3.2 — llustragéo representando as proporcdes das matérias-primas na preparacao
dos corpos de prova.

Apods a cura, foi determinada a resisténcia a compressao simples (RCS)

dos corpos de prova de acordo com a norma NBR 7215 (1996) da ABNT.

3.2.3.4. Ensaio de resisténcia a compressao simples

Para o ensaio de resisténcia a compressao simples foram moldados
corpos de prova para cada composi¢ao (trago), sendo 05 para cada periodo de
cura. Apdés cada periodo de cura, os corpos de prova foram rompidos de
acordo com a NBR 7215 (1996), em prensa de fabricagdo da Contenco, prépria
para argamassas, calibrada periodicamente pela Norma da ABNT NBR 6674
(1999) conforme mostra a Figura 3.3.

Figura 3.3 — Prensa para corpos de prova de argamassa.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacéao fisica
As distribuicdes do tamanho de particulas dos residuos estudados estao

presentes nas Figuras 4.1 e 4.2.

in volume / passante
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Figura 4.1 — Distribuicdo do tamanho de particulas do residuo grosso de caulim (RCG).
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Figura 4.2 — Distribuicdo do tamanho de particulas do residuo fino de caulim (RCF).

Observa-se nas Figuras 4.1 e 4.2 que os residuos apds cominuigcao
apresentam largas e semelhantes distribuicbes granulométricas, com uma
grande concentragao das particulas em torno dos 50-60 um. O RCG apresenta
um tamanho médio de particula de 35,36 um e D4, Dsp € Dgy de 3,54, 32,26 e
71,29 um, respectivamente, enquanto o RCF apresenta um tamanho médio de
31,71 um e D19, Dsg € Dgp de 2,43, 28,21 e 67,47 um respectivamente.

Apesar do alto teor de particulas com dimenséo inferior a 45 um nos dois

residuos, cerca de 68 - 70% em volume verifica-se, comparativamente os
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dados de cimentos Portland CPII-F presentes na literatura (Farias Filho et al.,
2000; Lima Junior et al., 2003; Rocha, 2005), que os residuos apresentam
distribuicdo mais grosseira que a dos cimentos Portland, que em geral,
apresentam teor de aproximadamente 95% das particulas com dimensdes
inferiores a 45 um. Por outro lado, de acordo com a ABNT NBR 12653 (1992) e
a ASTM 618C (1991), um material para ser considerado pozolanico deve
apresentar um maximo de 34% retido na peneira ABNT n° 325 (0,044mm), que
apresenta abertura de 45 pum. Assim, apesar de ser mais grosso que oS
cimentos Portland comerciais, os residuos apresentam caracteristicas

granulométricas de acordo com a normalizagao para uso como pozolanas.

4.2 Caracterizacdo quimico-mineraldgica

Na Tabela 4.1 estdo apresentadas as composi¢cdes quimicas dos
residuos analisados. Verifica-se que os residuos apresentam soma dos teores
de SiO, Al,O3 e Fe»03, superando o valor minimo de 70% requerido na ABNT
NBR 12653 (1992) e na ASTM 618C (1991). Observa-se também que a perda
ao fogo, inferior a 10%, o teor de MgO, inferior a 3% e o teor de alcalis em
NayO, inferior a 1,5%, também atendem as exigéncias da normalizagdo (ABNT
NBR 12653, 1992; ASTM 618C, 1991).

Tabela 4.1 — Composicdo quimica dos residuos.

; Si (O A|203 Fe, O3 K,O Ti O, CaO Mg (@] Na,O
Residuos
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
RCG 76,01 16,38 0,70 6,61 | tracos | tragos tragos 0,30
RCF 56,5 36,0 1,00 6,14 0,13 tragos tragos tracos

Observa-se que os residuos apresentam elevado teor de K,;O, o que,
devido a formacéao geoldgica de onde é extraido o caulim, pode esta associado
a micas e feldspatos presentes no material. Esse elevado teor de K;O, caso
provenha realmente de mica ou feldspatos, ndo deve interferir na sua aplicacao

em argamassas.
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Esses resultados sao semelhantes aos obtidos por Almeida (2006) ao estudar
residuos de caulins da Provincia Pegmatitica da Borborema.

Com base nos resultados obtidos com a difracéo de raios X observa-se
que o elevado teor de KO nos residuos € oriundo da mica presente nesses
materiais. Os dados da difracédo de raios X juntamente com a composi¢cao
quimica dos residuos, Tabela 4.1, indicam que o RCG é -constituido
predominantemente por quartzo e pequenos teores de caulinita e mica,
enquanto o RCF é constituido predominantemente por caulinita.

Os padrées de difracdo de raios X dos residuos apods calcinagcado a
600°C por 2h, Figura 4.4, evidenciam que a estrutura cristalina da caulinita
presente no RCG foi totalmente destruida com a queima e no RCF restou
apenas uma pequena quantidade de caulinita. Assim, observa-se que a queima
produziu metacaulinita com a desidroxilagdo da caulinita, o que provavelmente
aumentara em muito a atividade pozolanica dos residuos.

C - Caulinita

Q - Quartzo Q
M - Mica

—RCG

26(°) Cuka,

Figura 4.4 — Padréo de difracao de raios X dos residuos de caulim calcinados.

Nas Figuras 4.5 e 4.6 estdo apresentadas as curvas das analises
termodiferencial (ATD) e termogravimétrica (ATG) dos residuos de RCG e
RCF.

Analisando as curvas das Figuras 4.5 e 4.6, verifica-se que os residuos
apresentam comportamento térmico semelhantes, com picos endotérmicos por
volta de 110°C associados a eliminagao de agua livre, picos endotérmicos em
torno de 600°C, relacionados a desidroxilagdo da caulinita, do quartzo e da
mica e picos exotérmicos por volta de 975 - 980°C, caracteristicos da

nucleagao da mulita.
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As curvas da analise térmica gravimétrica dos residuos evidenciam uma
perda de massa distinta entre os dois residuos, com o RCF apresentando uma
perda de massa muito mais acentuada na regido relacionada a desidroxilagdo
dos argilominerais. O que indica que o teor de argilominerais é maior no RCF,

tal como ja observado anteriormente.
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Figura 4.5 — Analises térmica diferencial e termogravimétrica do residuo grosso de
caulim.
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Figura 4.6 — Andlises térmica diferencial e termogravimétrica do residuo fino de caulim.
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4.3 Caracterizacdo ambiental

Observando os resultados de lixiviagcdo e solubilizagdo com indicacdo dos

valores obtidos e limite aceitavel nas Tabelas 4.3 e 4.4, verifica-se que

comparados aos limites maximos definidos nos anexos F e G da norma NBR

10004/04, observa-se que todos os pardmetros no material lixiviado e

solubilizado do residuo grosso e fino do beneficiamento de caulim (50% fino +

50% grosso), estdo abaixo do valor legislado o que enquadra este residuo

como Residuo Classe Il B - Residuo Inerte.

Tabela 4.3 — Anélise do extrato lixiviado.

Lixiviado (mg/L)
Parametros
] Amostra | NBR 10004
analisados _
INORGANICOS
Arsénio <0,5 1
Bario 0,62 70
Cadmio <0,01 0,5
Chumbo <0,05 1
Cromo total <0,01 5
Fluoreto 0,08 150
Mercurio <0,05 0,1
Prata <0,03 5
Selénio <0,5 1
Tabela 4.4 — Anélise do extrato solubilizado.
Solubilizado (mg/L) Solubilizado (mg/L)
Parametros Parametros
) Amostra | NBR 10004 ) Amostra | NBR 10004
analisados analisados
INORGANICOS INORGANICOS
Arsénio <0,01 0,01 Cloreto 114 250
Bario 0,07 0,7 Cobre 0,01 2
Cadmio <0,005 0,005 Indice de fendis <0,01 0,01
Chumbo <0,01 0,01 Ferro 0,02 0,3
Cromo total <0,01 0,05 Manganés 0,08 0,1
Fluoreto <0,05 1,5 Nitrato <0,1 10
Mercurio <0,001 0,001 Saddio 48 200
Prata <0,005 0,05 Sulfato 24 250
Selénio <0,5 0,01 Surfactantes <0,05 0,5
Aluminio 0,07 0,2 Zinco 0,09 5
Cianeto <0,012 0,07 - - -
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Segundo a NBR 10004 (2004) da ABNT, quaisquer residuos que,
quando amostrados de uma forma representativa, segundo a ABNT NBR
10007, e submetidos a um contato dindmico e estatico com agua destilada ou
desionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10006, nao tiverem
nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos
padrdes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza
e sabor, sdo considerados como residuos classe |l B — inertes.

A Tabela 4.5 apresenta os resultados adicionais dos ensaios de
caracterizagao ambiental do residuo onde se pode concluir que o residuo de
caulim nao é corrosivo (item 4.2.1.2 da NBR 10.004/2004), conforme evidencia

os dados da tabela.

Tabela 4.5 — Resultados adicionais da caracterizagdo ambiental.

Informac@es adicionais Resultado

Solugéo n®. 1

Determinacdo da solucdo extratora | e iers 13 da NBR 10.005/04)

Teor de residuo seco 100%
Inicial Final
pH do extrato
4,43 5
Tempo total de lixiviacdo 18h00min horas
Teste de Corrosividade (pH 1:1) 4.4

De acordo com a norma ABNT NBR 10004 (2004), um residuo é
caracterizado como corrosivo se uma amostra representativa dele, obtida
segundo a ABNT NBR 10007 (2004), apresentar uma das seguintes
propriedades:

a) ser aquosa e apresentar pH inferior ou igual a 2, ou, superior ou igual a
12,5, ou sua mistura com agua, na proporgao de 1:1 em peso, produzir uma
solucao que apresente pH inferior a 2 ou superior ou igual a 12,5;

b) ser liquida ou, quando misturada em peso equivalente de agua, produzir um
liquido e corroer o ago (COPANT 1020) a uma razdo maior que 6,35 mm ao
ano, a uma temperatura de 55°C, de acordo com USEPA SW 846 ou

equivalente.
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4.4 Atividade pozolanica

Nas Tabelas 4.6 e 4.7 estdo apresentados os valores do indice de
atividade pozolanica das argamassas alternativas incorporadas com residuos
de caulim no estado natural de acordo com as normas da ABNT NBR
5751(1992) e NBR 5752 (1992) para cal e cimento respectivamente, e com
residuos de caulim calcinados. Analisando os resultados da Tabela 4.6,
verifica-se que as argamassas com cal incorporadas com residuos de caulim
no estado natural apresentaram baixo indice de atividade pozolénica. Segundo
a Norma da ABNT NBR-12653 (1992) um material pode ser considerado
pozolanico quando sua resisténcia a compressao simples for superior ou igual
a 6,0 MPa. Para os residuos de caulim calcinados na temperatura de 600° C,
durante 2h, verifica-se que os resultados de indice de atividade pozolanica
foram superiores aos especificados pela norma da ABNT, isto pode ser
justificado, pelo tratamento térmico, ou seja, quando o argilomineral caulinitico
presente no residuo de caulim esta submetido a uma temperatura superior a
600°C, sua estrutura cristalina é modificada transformando em amorfa
(metacaulinita) ou em silicatoaluminato com estrutura desordenada, estes
dados sdo semelhantes aos obtidos por BENSTED & MUNN (2001).

Analisando os resultados da Tabela 4.7, verifica-se que as argamassas
com cimento, contendo residuos de caulim no estado natural e calcinado na
temperatura de 600° C apresentam indices de atividade pozolanica. Segundo a
Norma da ABNT NBR-5251 (1992) um material pode ser considerado
pozolanico quando a diferenga entre resisténcia a compressao simples da
argamassa convencional e a incorporada com residuo for superior ou igual a
75,0%. Esta elevacao do indice de atividade pozolénica, pode ser justificada,
pelo fato de que na hidratacdo do cimento Portland o hidréxido de calcio é
produzido, sendo, este consumido pela reacédo pozolanica formando um silicato
de calcio hidratado (MONTANHEIRO, et al. (2003)). Estes resultados s&o
similares aos obtidos por SOUZA (2002) com argilas calcinadas incorporada ao

cimento Portland.
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Tabela 4.6 — indice de atividade pozolanica com cal.

indice de Atividade Pozolanica (MPa)
Residuos 7d 28d
RCG 0,60 2,45
RCF 0,47 2,90
50%RCG+50%RCF 0,46 2,55
50%RCG+50%RCF Calcinado 600° C 15,63 18,68

Tabela 4.7 — indice de atividade pozolanica com cimento.

indice de Atividade Pozolanica (%)

Residuos 28d

RCG 79,43

RCF 87,52
50%RCG+50%RCF 78,07
50%RCG+50%RCF Calcinado 600° C 98,80

4.5 Resisténcia a compressao simples (RCS)

Na Tabela 4.8 estdo apresentados os valores das resisténcias a
compressao simples (RCS) dos corpos de prova incorporados com residuos de
caulim RCG e RCF, para o trago 1:4:28 utilizado em assentamento de tijolos de
alvenarias, curado por periodos de 28 d, 63 d e 91 d.

Analisando os valores das RCS contidos na Tabela 4.8, verifica-se que
o comportamento mecanico dos corpos de prova incorporados com residuos de
caulim foram superiores aos convencionais, sendo os valores maximos de 0,90
MPa (argamassas incorporadas com 5% de RCG) e 1,20 MPa (argamassas
incorporadas com 15% de RCF) para periodos de cura de 91 d. Comparando
os resultados de RCS obtidos para argamassas estudadas aos 28d de cura,
com as especificagbes da ABNT NBR - 13281 (1995) estas podem ser
classificadas como argamassas do Tipo | por atenderem a limites de

resisténcia superior a 0,1 MPa.
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Tabela 4.8 — Resisténcias a compressdo simples (RCS) dos corpos de prova
incorporados com RCG e RCF, para o traco 1:4:28, em estado natural, utilizados em

assentamento de tijolos de alvenarias.

RCS (MPa)
Amostra Incorporacéao Tempo de Cura
de Residuo (%) 28d 63 d 91d
Referéncia 0 0,38 0,40 0,40
5 0,56 0,68 0,90
10 0,45 0,56 0,70
RCG
15 0,43 0,49 0,74
20 0,39 0,43 0,79
5 0,60 0,71 0,98
10 0,56 0,74 1,02
RCF
15 0,55 0,95 1,20
20 0,56 0,72 1,10

Na Figura 4.7 estdo apresentados os valores das resisténcias a
compressao simples (RCS) dos corpos de prova incorporados com residuos de
caulim RCG e RCF, para o trago 1:4:28 utilizado em assentamento de tijolos de
alvenarias, curado por periodos de 28 d, 63 d e 91 d.

Analisando as curvas da Figura 4.7 verifica-se de maneira geral que, os
corpos-de-prova incorporados com 5% de residuos de caulim foram os que
obtiveram melhor comportamento mecanico em relagdo aos convencionais,
sendo o aumento maximo da RCS na ordem de 58% (RCF), o que corresponde
a 0,22 MPa, para 28 d de cura. Os corpos de prova incorporados com RCF
foram os que obtiveram melhor comportamento mecanico em relagédo ao RCG,
sendo os melhores resultados para os corpos de prova incorporados com 15%
de residuos para 91 d de cura, estes acréscimos, provavelmente poderao ser
atribuidos as caracteristicas fisicas dos residuos, quando incorporados as
argamassas produzem um arranjo mais eficiente na interface agregado-pasta
de cimento, densificando essa zona e, consequentemente, aumentando a
resisténcia da argamassa (Baronio & Binda, 1997), ja que esse residuo
apresenta baixa atividade pozolanica. Os resultados de resisténcia obtidos séo
superiores aos apresentados por Rocha (2005), o que evidencia que a
utilizacdo de residuos de caulim RCG ou RCF possibilita produzir argamassas

com desempenho mecanico superior as convencionais.
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Figura 4.7 — Resisténcias a compressdo simples (RCS) dos corpos de prova

incorporados com RCG e RCF, em estado natural, para o trago 1:4:28 de assentamento

de tijolos de alvenarias.

Na Tabela 4.9 estdo apresentados os valores das resisténcias a

compressao simples (RCS) dos corpos de prova incorporados com residuos de

caulim RCG e RCF para o trago 1:2:9 utilizado em reboco de alvenaria, curado

por periodos de 28 d, 63 d e 91 d.

Tabela 4.9 — Resisténcias a compressdo simples (RCS) dos corpos de prova

incorporados com RCG e RCF, em estado natural, para o trago 1:2:9 utilizado em reboco

de alvenaria.
RCS (MPa)
Amostra Incorporacéao Tempo de Cura

de Residuo (%) 28 d 63 d 91d
Referéncia 0 1,65 2,22 2,35
5 1,70 1,80 1,97
10 1,80 2,20 2,70

RCG
15 1,70 1,75 2,90
20 1,89 1,79 1,89
5 1,55 1,90 1,95
10 1,98 2,40 2,90

RCF
15 1,88 1,78 2,82
20 1,79 1,79 2,10
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Analisando os valores das RCS contidos na Tabela 4.9, verifica-se que o
comportamento mecanico dos corpos de prova incorporados com residuos de
caulim foram superiores aos convencionais, sendo os valores maximos de 2,70
MPa (argamassas incorporadas com 10% de RCG) e 2,80 MPa (argamassas
incorporadas com 10% de RCF) para periodo de cura de 91 d. Comparando os
resultados de RCS obtidos para argamassas estudadas, com as especificacdes
da ABNT NBR - 13281 (1995) estas podem ser classificadas como
argamassas do Tipo | por atenderem a limites de resisténcia superior a 0,1
MPa.

Na Figura 4.8 estdo apresentados os valores das resisténcias a
compresséao simples (RCS) dos corpos de prova incorporados com residuos de
caulim RCG e RCF, para o traco 1:2:9 utilizado em reboco de alvenarias,

curado por periodos de 28 d, 63 d e 91 d.
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Figura 4.8 — Resisténcias a compressdo simples (RCS) dos corpos de prova

incorporados com RCG e RCF, em estado natural, para o traco 1:2:9 utilizado em reboco

de alvenaria, curado por periodos de 28 d, 63 d e 91 d.

Analisando as curvas da Figura 4.8 verifica-se que os corpos de prova
incorporados com 10% de residuos de caulim obtiveram valores de resisténcias
mecanicas superiores aos convencionais para todos os periodos de cura,

sendo 0 aumento maximo na RCS na ordem de 14%, o que corresponde a 0,23
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MPa, para o periodo de cura de 28 d. Os corpos de prova incorporados com
RCF obtiveram valores de RCS superiores aos RCG. O acréscimo pode ser
provavelmente atribuido as caracteristicas fisicas dos residuos, quando
incorporados as argamassas produzem um arranjo mais eficiente na interface
agregado-pasta de cimento, densificando essa zona e, consequentemente,
aumentando a resisténcia da argamassa (Baronio & Binda, 1997). Os
resultados de resisténcia obtidos foram superiores aos apresentados por
Rocha (2005), o que evidencia que a utilizagdo de residuos de caulim RCG ou
RCF possibilita produzir argamassas com desempenho mecanico superior as
convencionais.

Na Tabela 4.10 estdo apresentados os valores das resisténcias a
compresséao simples (RCS) dos corpos de prova incorporados com residuos de
caulim RCG e RCF calcinado na temperatura de 600° C, para o traco 1:4:28
utilizado em assentamento de tijolos de alvenarias, curado por periodos de 28
d,63de91d.

Analisando os valores das RCS contidos na Tabela 4.10, verifica-se que
o comportamento mecanico dos corpos de prova incorporados com residuos de
caulim foram superiores aos convencionais, sendo os valores maximos de 1,46
MPa (argamassas incorporadas com 15% de RCG) e 1,85 MPa (argamassas
incorporadas com 15% de RCF) para periodos de cura de 91 d. Comparando
os resultados de RCS obtidos para argamassas estudadas aos 28d de cura,
com as especificagbes da ABNT NBR - 13281 (1995) estas podem ser
classificadas como argamassas do Tipo | por atenderem a limites de

resisténcia superior a 0,1 MPa.
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Tabela 4.10 — Resisténcias a compressdo simples (RCS) dos corpos de prova
incorporados com RCG e RCF, calcinado na temperatura de 600° C, para o trago 1:4:28

utilizados em assentamento de tijolos de alvenarias.

RCS (MPa)

Amostra Incorporacéao Tempo de Cura
de Residuo (%) 28d 63d 91d
Referéncia 0 0,38 0,40 0,40
5 0,51 0,72 0,83
RCG 10 0,83 1,04 1,32
15 1,00 1,14 1,46
20 0,66 0,92 1,13
5 0,83 1,07 1,33
10 1,15 1,33 1,55
15 1,25 1,49 1,85
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Analisando as curvas da Figura 4.9 verifica-se que os corpos-de-prova
incorporados com 15% de residuos de caulim foram os que obtiveram melhor
comportamento mecéanico em relagdo aos convencionais, sendo o aumento
maximo da RCS na ordem de 228% (RCF), o que corresponde a 0,87 MPa,
para 28 d de cura. O aumento na resisténcia das argamassas contendo
residuos calcinados em relagdo aos convencionais esta relacionado tanto ao
efeito de densificacdo como pela agcdo quimica dos residuos, como também a
elevada atividade pozolanica.

Na Tabela 4.11 estdo apresentados os valores das resisténcias a
compressao simples (RCS) dos corpos de prova incorporados com residuos de
caulim RCG e RCF calcinado na temperatura de 600° C, para o trago 1:2:9

utilizado em reboco de alvenaria, curado por periodos de 28 d, 63 d e 91 d.

Tabela 4.11 — Resisténcias a compressdo simples (RCS) dos corpos de prova
incorporados com RCG e RCF, calcinado na temperatura de 600° C, para o traco 1:2:9

utilizado em reboco de alvenaria.

RCS (MPa)
Amostra Incorporacéao Tempo de Cura
de Residuo (%) 28 d 63 d 91d
Referéncia 0 1,65 2,22 2,35
5 2,20 2,64 3,21
10 2,09 2,67 3,09
RCG
15 1,81 2,08 2,69
20 2,04 2,39 2,60
5 2,33 2,79 3,08
10 2,20 2,90 3,24
RCF
15 1,80 2,08 2,52
20 2,02 2,49 2,86

Analisando os valores das RCS contidos na Tabela 4.11, verifica-se que
o comportamento mecanico dos corpos de prova incorporados com residuos de
caulim foram superiores aos convencionais, sendo os valores maximos de 3,21
MPa (argamassas incorporadas com 5% de RCG) e 3,24 MPa (argamassas
incorporadas com 10% de RCF) para periodo de cura de 91 d. Comparando os
resultados de RCS obtidos para argamassas estudadas, com as especificagdes
da ABNT NBR - 13281 (1995) estas podem ser classificadas como
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argamassas do Tipo | por atenderem a limites de resisténcia superior a 0,1
MPa.

Na Figura 4.10 estdo apresentados os valores das resisténcias a
compresséao simples (RCS) dos corpos de prova incorporados com residuos de
caulim RCG e RCF calcinado na temperatura de 600° C, para o trago 1:2:9

utilizado em reboco de alvenaria, curado por periodos de 28 d, 63 d e 91 d.
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23] —e— RCG 63 dias
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Figura 4.10 — Resisténcias a compressdo simples (RCS) dos corpos de prova
incorporados com RCG e RCF, calcinados na temperatura de 600° C, para o trago 1:2:9

de reboco de alvenarias.

Analisando as curvas da Figura 4.10 verifica-se de maneira geral que,
os corpos de prova incorporados com 5% de residuos de caulim foram os que
obtiveram melhor comportamento mecanico em relagdo aos convencionais,
sendo o aumento maximo da RCS na ordem de 41% (RCF), o que corresponde
a 0,68 MPa, para 28 d de cura. Os corpos de prova incorporados com RCF
foram os que obtiveram melhor comportamento mecanico em relacédo ao RCG,
isto se pode ser atribuido provavelmente ao efeito da densificacdo e maior

atividade pozolanica presente no residuo RCF. Deve-se salientar também, que
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0s corpos de provas incorporados com teores de residuos superiores a 5%, os
valores de RCS comegaram a decrescer, com excecao dos corpos de prova
incorporados com 10% de RCF, estes decréscimo pode ser atribuido ao
elevado teor de residuo presente na argamassa.

De forma geral, as argamassas contendo residuos calcinados
apresentam resisténcia superior aquelas contendo residuos naturais, o que
esta relacionado a maior atividade pozolanica do residuo calcinado. Nesse
sentido, acredita-se, que pelas caracteristicas fisicas dos residuos, o aumento
na resisténcia das argamassas contendo residuo natural estd muito associado
a uma acao fisica dos residuos, que produzem um arranjo mais eficiente na
interface agregado-pasta de cimento, densificando essa zona e,
consequentemente, aumentando a resisténcia da argamassa (BARONIO &
BINDA, 1997). Por outro lado, o aumento na resisténcia das argamassas
contendo residuos calcinados esta relacionado tanto ao efeito de densificacéo
como pela agdo quimica dos residuos, ja que apresentam elevada atividade
pozolanica.

Na Tabela 4.12 estdo apresentados os valores das resisténcias a
compressao simples (RCS) dos corpos de prova incorporados com residuos
RCG+RCF com e sem calcinagdo, para o traco 1:4:28 utilizado em
assentamento de tijolos de alvenarias, curado por periodos de 28 d, 63 d e 91
d.

Tabela 4.12 — Resisténcias a compressdo simples (RCS) dos corpos de prova
incorporados com 50%RCG+50%RCF, com e sem calcinacdo, para o traco 1:4:28 de
assentamento de tijolos de alvenarias.

RCS (MPa)
Amostra Incorporacéao Tempo de Cura
de Residuo (%) 28 d 63 d 91d
Referéncia 0 0,38 0,40 0,40
5 0,68 0,74 1,00
10 0,50 0,51 0,75
50%RCG+50%RCF
15 0,32 0,33 0,64
20 0,42 0,48 0,64
5 0,67 0,73 0,89
50%RCG+50%RCF
10 0,66 0,83 1,02
Calcinado
15 0,97 1,18 1,45
600° C
20 0,85 0,95 1,24
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Analisando os valores das RCS contidos na Tabela 4.12, verifica-se que
o comportamento mecanico dos corpos de prova incorporados com residuos
RCG+RCF foram superiores aos convencionais, sendo os valores maximos de
1,00 MPa (5% de residuos RCG+RCF sem calcinagao) e 1,45 MPa (15% de
residuos RCG+RCF com calcinagao) para periodo de cura de 91 d. Os valores
de RCS dos residuos de caulim com calcinagao foram superiores aos sem
calcinagdo. Isto pode ser justificado pelo fato de que os residuos calcinados
apresentaram elevado indice de atividade pozolanica (Tabelas 4.6 e 4.7).
Comparando os resultados de RCS obtidos para argamassas estudadas aos
28 d de cura, com as especificagcdbes da ABNT NBR — 13281 (1995) estas
podem ser classificadas como argamassas do Tipo | por atenderem a limites de
resisténcia superior a 0,1 MPa.

Na Figura 4.11 estdo apresentados os valores das resisténcias a
compressao simples (RCS) dos corpos de prova incorporados com residuos
RCG+RCF com e sem calcinagdo, para o traco 1:4:28 utilizado em

assentamento de tijolos de alvenaria, curado por periodos de 28 d, 63 d e 91 d.
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Figura 4.11 — Resisténcias a compressdao simples (RCS) dos corpos de prova
incorporados com 50%RCG+50%RCF, com e sem calcinacdo, para o traco 1:4:28 de

assentamento de tijolos de alvenaria.
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Analisando as curvas da Figura 4.11 verifica-se que, para os corpos de prova
incorporados com 5% de residuos RCG+RCF sem calcinagdo obtiveram
valores de RCS superiores em relagdo aos convencionais, sendo o aumento na
ordem de 79%, o que corresponde a 0,30 MPa para 28 d de cura. Para os
corpos de prova incorporados com 15% de residuos RCG+RCF calcinado
obtiveram melhor comportamento mecanico em relacdo aos alternativos sem
calcinagdo e aos convencionais, sendo esse crescimento da ordem de 150%
(0,60 MPa) e 262% (0,78 MPa) respectivamente para 91 d de cura. O
acréscimo nos valores de RCS das argamassas contendo residuos calcinados
esta relacionado tanto ao efeito de densificagdo como pela agdo quimica dos
residuos, ja que apresentam elevada atividade pozolanica.

Na Tabela 4.13 estdo apresentados os valores das resisténcias a
compressao simples (RCS) dos corpos de prova incorporados com residuos
RCG+RCF com e sem calcinacao para o tragco 1:2:9 utilizado em reboco de

alvenaria, curado por periodo de 28 d, 63 d e 91 d.

Tabela 4.13 — Resisténcias a compressao simples (RCS) dos corpos de prova
incorporados com 50%RCG+50%RCF, com e sem calcinacdo para o tragco 1:2:9 utilizado

em reboco de alvenaria.

RCS (MPa)
Amostra Incorporacéo Tempo de Cura
de Residuo (%) 28 d 63 d 91d
Referéncia 0 1,65 2,22 2,35
5 1,74 1,82 1,97
10 2,38 2,42 2,91
50%RCG+50%RCF
15 1,73 1,90 3,44
20 1,59 1,64 1,80
5 1,96 2,36 2,53
50%RCG+50%RCF
10 2,91 3,22 3,40
Calcinado
15 3,44 3,70 3,96
600° C
20 3,00 3,21 3,66

Analisando os valores das RCS contidos na Tabela 4.13, verifica-se que
o comportamento mecéanico dos corpos de prova incorporados com residuos

RCG+RCF foram superiores aos convencionais, sendo os valores maximos de
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3,44 MPa (15% de residuos RCG+RCF sem calcinacao) e 3,96 MPa (15% de
residuos RCG+RCF com calcinagao) para periodo de cura de 91 d. Os valores
de RCS dos residuos de caulim com calcinagdo foram superiores aos sem
calcinagédo. Isto pode ser justificado pelo fato de que os residuos com
calcinagéo apresentaram elevado indice de atividade pozolanica (Tabelas 4.6 e
4.7). Comparando os resultados de RCS obtidos para argamassas estudadas
aos 28 d de cura, com as especificacbes da ABNT NBR — 13281 (1995) estas
podem ser classificadas como argamassas do Tipo | por atenderem a limites de
resisténcia superior a 0,1 MPa.

Na Figura 4.12 estdo apresentados os valores das resisténcias a
compressdo simples (RCS) dos corpos de prova incorporados com residuos
RCG+RCF com e sem calcinacao, para o trago 1:2:9 utilizado em reboco de

alvenaria, curado por periodos de 28 d, 63 d e 91 d.

—&— 50% RCG + 50% RCF 28 dias
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Figura 4.12 - Resisténcias a compressdo simples (RCS) dos corpos de prova
incorporados com residuos 50%RCG+50%RCF, com e sem calcinagéo, para o trago 1:2:9

utilizado em reboco de alvenarias.

Analisando as curvas da Figura 4.12 verifica-se para os corpos de prova
incorporados com 10% de residuos RCG+RCF sem calcinagdo obtiveram

valores de RCS superiores em relacdo aos convencionais, sendo o aumento na
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ordem de 44%, o que corresponde a 0,73 MPa para 28 d de cura. Para os
corpos de prova incorporados com 15% de residuos RCG+RCF calcinado
obtiveram melhor comportamento mecanico em relacdo aos alternativos sem
calcinagdo e aos convencionais, sendo esse crescimento da ordem de 46%
(1,09 MPa) e 68% (1,61 MPa) respectivamente, em relacdo a RCS obtida aos
91 d de cura. O acréscimo nos valores de RCS dos corpos de prova com
residuo de caulim calcinado pode ser atribuido ao indice de atividade
pozolénica elevada (Tabelas 4.3 e 4.4).

Estudos (Farias Filho et al.,, 2000; Coimbra et al., 2002; Oliveira &
Barbosa, 2006) observaram melhoras na resisténcia a compressao simples de
argamassas cimento:areia quando da utilizagdo de materiais pozolanicos a
base de metacaulinita, (produzidos pela desidroxilagdo de caulinitas presentes
em caulins ou em residuos cauliniticos) em substituicdo parcial ao cimento.
Verificou-se que o material pozolanico poderia substituir o cimento em teores
de até 40%, representando uma grande economia energética, ja que o material
pozolanico requer temperaturas de queima da ordem de um terco das
utilizadas para produzir clinquer. O que tem grandes implicagdes ecoldgicas e
econbmicas, favorecendo o desenvolvimento sustentavel e possibilitando a
reducdo dos custos dos materiais de construgdo. Assim, observa-se que a
presente pesquisa vem ao encontro dos resultados da literatura, na busca por
alternativas ecologicamente e energeticamente mais eficientes para produgéo
de materiais de construgcdo de baixo custo, evidenciando uma matéria-prima
alternativa com elevada potencialidade para produgdo de pozolanas e

utilizagdo em argamassas.
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES

5.1. Conclusdes parciais

Apos incorporagao dos residuos de caulim, para utilizagdo em argamassas de

alvenarias para uso em construgao civil, pode-se concluir que:

os residuos do beneficiamento do caulim sdo constituidos por caulinita,
quartzo e mica, apresentam larga distribuicdo granulométrica e composi¢ao
quimica de acordo com os requisitos da normalizagcdo para materiais
pozolanicos;

os residuos de caulim foram classificados como Residuos N&o Perigosos e
Inertes, de acordo com as normas técnicas;

0s ensaios que determinam o indice de atividade pozolanica com a cal e
com o cimento demonstraram que os residuos no estado natural
apresentam baixa atividade pozolanica, enquanto os residuos apoés
calcinacdo apresentam indices de atividade acima do exigido pelas
respectivas normas;

as argamassas alternativas incorporadas com residuos de caulim
apresentaram resisténcias mecanicas superiores as convencionais, sendo o
teor de 10% RCF as que obtiveram melhores resultados;

as argamassas alternativas incorporadas com residuos RCG+RCF
apresentaram resisténcias mecanicas superiores as convencionais, sendo
os teores até 10% RCG+RCF as que obtiveram melhores resultados dentro
das especificacbes da norma da ABNT;

as argamassas alternativas incorporadas com residuos de caulim
apresentaram resisténcias mecanicas compativeis com as especificacbes
das normas da ABNT;

as argamassas incorporadas com residuos de caulim calcinados
apresentaram comportamento mecanicos superiores as argamassas sem
calcinacéo e as convencionais;

as argamassas incorporadas com residuos de caulim poderao ser utilizadas
como argamassas de alvenarias para assentamento e revestimento de

paredes.
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5.2. Conclusdes finais

Através dos resultados obtidos no presente trabalho, constatou-se que a
obtencdo de pozolanas de alta reatividade oriundas dos residuos de caulim
calcinados, proporcionou as argamassas produzidas com até 20% de
incorporagao acréscimo na sua resisténcia mecanica em comparagao com as
argamassas convencionais e as normas da ABNT. Recomenda-se a
substituicdo de parte do cimento Portland por residuos de caulim para uso em
argamassas para assentamento e revestimento de parede de alvenaria,
concomitantemente estara contribuindo de maneira significativa para a reducao

do impacto ambiental.
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CAPITULO 6 — POSSIVEIS LINHAS DE PESQUISAS

A partir deste trabalho propdem-se como futuras linhas de pesquisas:

verificar a atividade pozolanica e durabilidade dos residuos de caulim
apos queima nas temperaturas de 600°C, 700°C e 800°C;

avaliar a durabilidade dos materiais alternativos através de camara
climatizada em diversas temperaturas e umidade relativa;

avaliar o efeito da penetragdo da carbonatagcdo na durabilidade das
argamassas alternativas incorporadas com esses residuos;

avaliar a incorporacao dos residuos de caulim misturados na
propor¢ao: 70% de residuo grosso de caulim + 30% do residuo fino de
caulim, nas argamassas alternativas;

avaliar a incorporagao dos residuos de caulim para outros tipos de
argamassas; e

avaliar o efeito da carbonatacdo e da atividade pozolanica das
argamassas alternativas através da difragdo de raios X e microscopia

eletronica de varredura.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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