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UTILIZAQAO DO RESIDUO DE CAULIM PARA USO EM BLOCOS DE 

CONCRETO SEM FUNQAO ESTRUTURAL 

RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A mineragao e uma das grandes atividades economica no Estado da Paraiba, 

possuindo urn grande potencial no setor de mineracao principalmente de caulim e 

granito. Consciente da problematica ambiental causada pela deposicao inadequada do 

rejeito proveniente do processo de beneficiamento desses minerais, a Universidade 

Federal de Campina grande vem desenvolvendo varios estudos direcionados ao 

aproveitamento destes rejeitos, seja na incorporacao de argamassas de assentamento, 

como "filler" na producao de misturas asfalticas, na confeccao de tijolos de silica-cal ou 

na confeccao de blocos com e sem funcao estrutural para serem usados na construcao 

civil. Esta pesquisa tern como objetivo estudar a potencialidade do residuo de caulim 

para uso em blocos de concreto simples sem funcao estrutural. Para viabilizar este 

trabalho foram realizados ensaios de caracterizacao tais como: analise granulometrica, 

massa especifica, massa unitaria, analise quimica, analise termodiferencial e 

termogravimetrica e difracao de raios - X. Para os ensaios tecnologicos foram 

estudados os tracos convencionais 1:4; 1:6 e 1:8 e os mesmos tracos com incorporacao 

de residuo de caulim nas proporcoes de 15% e 20% em relacao a massa do agregado 

miudo (areia) presente nos tracos convencionais. As propriedades fisico-mecanicas dos 

blocos foram determinadas atraves da resistencia a compressao simples e absoreao de 

agua de acordo com as normas da ABNT NBR 7184/91 e NBR 1211/91 

respectivamente. Apos analise dos resultados podemos concluir que os blocos de 

concreto simples sem funcao estrutural incorporado com residuos de caulim 

apresentaram valores dentro das especificacoes das normas da Associagao Brasileira 

de Normas Tecnieas. 

Palavras-Chaves; Residuo de caulim; Blocos de concreto; Reciclagem. 
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USE OF THE KAOLIN RESIDUE TO FABRICATE CONCRETE BLOCKS FOR 

NON-STRUCTURAL FUNCTION 

ABSTRACT 

The mining is an economic activity in the state of the Paraiba, possessing a great 

potential in the kaolin mining and granite. Conscientious of the hazard caused in the 

ambient inadequate deposition of the reject produced due to inadequate deposition 

process of these minerals, the UFCG is developing studies directed to the me-use of 

these waste materials, either by incorporating into mix, as "to filler" in the production of 

asphalt mixtures, of in the fabrication of silica-whitewash bricks or in the use in blocks 

with and without structural function which can be used in civil construction. This thesis 

has the objective of studying the potentiality of the block-type kaolin residue for use of 

simple concrete without structural function. In order to achieve this characterization 

tests such as: grain size distribution; specify gravity, unit weight, chemical analysis, 

termodiferencial and termogravimetric analysis and X ray diffraction. For the 

technological tests conventional mixer was traces 1:4 studied; 1:6 and 1:8 and with 

incorporation of kaolin residue in the proportions of 15% and 20% in relation to the mass 

of the small aggregate (sand) present in the conventional mixer. The physical and 

mechanical properties of the blocks were determined through the unconfined 

compressive tests and water absorption in accordance with the ABNT NBR 7184/91 and 

NBR 1211/91 respectively. After analysis of the results it can be concluded that the 

blocks of conventional concrete without incorporated structural function with kaolin 

residues presented values according to specifications of Brazilian Association of Norms 

Techniques. 

Keys Words: Kaolin residue; Blocks of concrete; Recycling. 
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CAPITULO I 

1.1-INTRODUCAO 

O caulim e uma argila constituida, principalmente por caulinita e/ou 

haloisita. Geologicamente existem dois tipos de caulim: a) caulim residual, quando 

sao encontrados no local em que se formaram pela acao de intemperismo ou 

hidrotermal sobre rochas, esse caulins geralmente se apresentam constituidos por 

quartzo, mica moscovita e por caulinita bem cristalizado, b) caulins sedimentares, 

quando resultam de transporte, deposicao e purificacao de caulins primarios ou 

argilas caulinitas por meio de correntes de agua doce e materia organica, esses 

caulins apresentam em sua constituicao, mica, quartzo e teor de 1 a 2% de dioxido 

de titanio (SOUZA SANTOS, 1992). 

O Brasil possui grandes reservas de caulins, sendo os estados de Amapa, 

Para, Sao Paulo, Minas Gerais e Rio Grande do Sul responsaveis por mais de 

99,0 % da oferta de caulim beneficiado. Em 2000, so os Estados do Amapa e do 

Para produziram 84,0 % da oferta nacional. Ja os estados Bahia, Paraiba e 

Parana tambem aparecem como produtores de caulim beneficiado em pequena 

escala. 

As industrias beneficiadoras de caulim, vem preocupando os ambientalista 

devido a enorme quantidade de residuos gerados, que vem sendo lancados no 

ecossistema sem nenhum processo de tratamento para eliminar ou reduzir seus 

constituintes presentes. 

Os impactos ambientais, causados pelas empresas mineradora de 

beneficiamento de caulim primario ou residual, no Estado da Paraiba, podem ser 

classificada em duas etapas. Na primeira etapa, o impacto e originado pelo 

primeiro beneficiamento, ou seja, de cada tonelada bruta 70% vira residuo grosso. 

Na segunda etapa o impacto ambiental e gerado pelo segundo beneficiamento do 

material que fica retido em peneira n° 200, o residuo fino. Sendo estes residuos 

frequentemente depositados as margens de rodovias, estradas e sobre a 
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vegetagao nativa e geralmente sao compostos por uma grande quantidade de 

silica e uma pequena proporcao de feldspato e mica. 

Pesquisa sobre reciclagem de residuos, principaimente os de mineragao 

vem sendo desenvolvidas por varios pesquisadores em todo mundo. Segundo 

NEVES (2002) as razoes que motivaram estas pesquisas de maneira geral sao: 

reducao do impacto ambiental, esgotamento das materias prima nao renovaveis, 

redugao de custos, reducao do consumo de energia e melhoria na saude da 

populagao. 

A reciclagem de residuos e uma das maneiras de diversificar a oferta de 

materia - prima para a utilizacao como materiais de construcao, viabilizando 

reducoes de prego. Assim a reciclagem de residuos como materiais de 

construgoes, contribuem para preservagao ambiental e para o aperfeigoamento de 

politica social (JOHN, 2000). Este mesmo autor afirma que a caracterizagao de 

residuo industrial a ser incorporado num trago para uso em construgao civil 

envolve aspectos quimicos, fisicos e de risco ambiental, tanto em seus valores 

medios como na sua dispersao ao longo do tempo. 

A construgio civil e urn dos ramos da atividade tecnologica que, pelo 

volume de recursos naturais consumidos, parece ser o mais indicado a absorver 

boa parte dos residuos solidos, principaimente os de mineragao. Sob este ponto 

de vista, e associando-se a ele a necessidade de atender as exigencias de manejo 

e do gerenciamento adequado dos residuos solidos gerados pelas mais diversas 

atividades industrials que vem sendo impostas principaimente nas ultimas tres 

decadas pelas leis ambientais, pelos movimentos ecologicos em todo o mundo, e 

pelas tarifas ambientais que vem substituindo as convencionais, o setor de 

industrializagao de extragao mineral precisa de gerenciamento e maior 

conscientizagao da responsabilidade de se fazer um trabalho a longo prazo, com o 

respeito ao meio ambiente e a comunidade. 
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Baseado no exposto e na potencialidade da industrializacao do caulim no 

Brasil observa-se a constante necessidade de estudos que permitam urn 

aproveitamento racional do residuo proveniente das industrias beneficiadoras 

desse mineral para uso como material de construcao. Portanto, este trabablho tern 

como objetivo estudar com mais profundidade a potencialidade deste residuo 

proveniente do processo de extracao e beneficiamento do caulim, em especial no 

Estado da Paraiba, a ser utilizado como incorporacao ao agregado miudo, na 

produeao de blocos de concreto sem funcao estrutural para serem empregados na 

construcao civil. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 - Objetivos 

1.2.1 - Objetivo Geral 

Esta pesquisa tern como objetivo geral estudar a potencialidade do residuo 

de caulim para uso na fabricac§o de blocos vazados de concreto simples nao 

estrutural em substituic§o parcial ao agregado miudo. 

1.2.2 - Objetivos Especificos 

• Realizar a caracterizacao fisica e mineralogica das materias-primas 

convencionais e alternativas (residuo) utilizadas na pesquisa; 

• determinar os tracos convencionais e alternativos e os fatores de 

agua/cimento considerados ideais para a moldagem dos blocos de 

concreto; 

• determinar as propriedades fisico-mecanicas dos blocos de concreto 

produzidos de acordo com a norma da ABNT; 
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• comparar os resultados obtidos para os blocos alternatives com os 

blocos convencionais e as normas da ABNT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 - Apresentacao da Dissertacao 

Este trabalho este dividido em cinco capitulos. O capitulo 1 introduz o tema 

e os objetivos gerais e especificos deste trabalho de pesquisa. 

No Capitulo 2, e feita uma breve revisao bibliografica sobre os materiais 

usados no trabalho de pesquisa, bem como, a problematica gerada pela 

deposicao de residuos no meio ambiente. 

O capitulo 3 apresenta os materiais e a metodologia experimental, tais 

como, caracterizacao dos materiais e ensaios tecnologicos. 

No capitulo 4, sao apresentados os resultados e a analise dos resultados 

obtidos e no capitulo 5 tem-se as conclusoes deste trabalho e sugestoes para 

futuras pesquisas. Em seguida, no capitulo 6, sao apresentados os referenciais 

bibliograficos utilizados nesta pesquisa. 
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CAPITULO II 

REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 - INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O presente capitulo trata de uma revisao bibliografica, onde sao abordados 

os seguintes topicos: 

• Caulim e beneficiamento. 

• Impactos ambientais gerados pelos residuos provenientes do 

processo de mineragao e industrializacao; 

• A importancia do uso adequado dos residuos gerados no processo 

de industrializacao de minerais; 

• Reciclagem de residuos para uso em construcao; 

• Blocos de concreto de vedagao e seus constituintes. 

2.2 - Caulim 

O caulim e urn material formado por urn grupo de silicates hidratados de 

aluminio, principaimente caulinita e haloisita, Tambem podem ocorrer os minerais 

do grupo da caulinita: diquita, nacrita, folerita, anauxita, colirita e tuesita. Alem 

disso, o caulim sempre contem outras substantias sob a forma de impurezas, 

desde tracos ate a faixa de 40 - 50% em volume, consistindo, de modo geral, de 

areia, quartzo, paihetas de mica, graos de feldspato, oxidos de ferro e titanio, etc. 

A formula quimica dos minerais do grupo da caulinita ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AI2O3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.mSiO2.nH2O, onde 

m varia d e 1 a 3 e n d e 2 a 4 (SILVA, 1993). 
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Embora o mineral caulinitazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (AI2O3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2SiO2.2H2O) seja o principal constituinte 

do caulim, outros elementos alem do aluminio, silicio, hidrogenio e oxigenio 

geralmente estao presentes. A composicao quimica do caulim e usualmente 

expressa em termos de oxidos dos varios elementos, embora eles possam estar 

presentes em forma mais complexa e por vezes desconhecida. 

Dois tipos de caulins costumam ser considerados tecnologicamente: a) 

caulins residuais, quando sao encontrados no local em que se formaram pela acao 

de intemperismo ou hidrotermal sobre rochas; b) caulins sedimentares, quando 

resultam do transporte, deposigao e purifieaeao de caulins primarios ou argilas 

cauliniticas por meio de correntes de agua doce e materia organica (SOUZA 

SANTOS, 1992). 

A primeira utilizacao industrial do caulim foi na fabricagao de artigos 

ceramicos e de porcelana ha muitos seculos atras. A partir da decada de 1920 e 

que se teve inicio a aplicacao do caulim na industria de papel, sendo seguida pelo 

uso na industria da borracha. Posteriormente, o caulim passou a ser utilizado em 

plasticos, pesticidas, racoes, produtos alimenticios e farmaceuticos, fertilizantes 

entre outros, tendo atualmente uma variedade muito grande de aplicacoes 

industriais. 

Durante a Segunda Guerra Mundial, foram feitos extensivos estudos das 

provincias pegmatiticas brasileiras para a extracao de minerais estrategicos, como 

columbita-tantalita, e outros, como mica moscovita em placas para uso como 

isoladores eletricos (PAIVA, 1946). A partir desses estudos, verificou-se a 

existencia nesses pegmatites, de grandes depositos de caulins residuais nas 

cores rosa e branca, passiveis de serem explorados comercialmente. Esses 

depositos ocorrem em grandes areas nos Estados da Paraiba e Rio Grande do 

Norte, na serra da Borborema. Inicialmente eram usados para a fabrieaeao de 
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azulejos em Pemambuco e agora sao usados na produgao de papei (MATTOSO e 

VIDAL, 1996; FERREIRA, 1972). 

O caulim tern muitas aplicacoes industrial's e novos usos estao 

constantemente sendo pesquisados e desenvolvidos. E urn mineral industrial de 

caracteristicas especiais porque e quimicamente inerte dentro de uma ampla faixa 

de pH; tern cor branca; apresenta otimo poder de cobertura quando usado como 

pigmento ou como extensor em aplicacoes de cobertura e carga; e macio e pouco 

abrasivo; possui baixas condutividades de calor e eletricidade, e seu custo e mais 

baixo que a maioria dos materiais concorrentes. Suas principais aplicag5es 

atualmente sao como agentes de enchimento (filler) no preparo de papel; como 

agente de cobertura (coating) para papel "couche" e na composigao das pastas 

ceramicas. 

Em menor escala, o caulim e usado na fabricacao de materiais refratarios, 

plastico, borrachas, tintas, adesivos, cimentos, inseticidas, pesticidas, produtos 

alimentares e farmaceuticos, catalisadores, absorventes, dentifricios, clarificantes, 

fertilizantes, gesso, auxiliares de filtragao, cosmeticos, produtos quimicos, 

detergentes e abrasivos, alem de cargas e enchimentos para diversas finalidades 

(SILVA, 1993). 

As reservas mundiais de caulim sao bastante abundantes e de ampla 

distribuicao geografica. Porem, apenas 4 paises detem cerca de 95, 0% de urn 

total estimado de aproximadamente 14,2 bilhoes de toneladas, sao eles Estados 

Unidos (53,0%), Brasil (28,0%), Ucrania (7,0%) e India (7,0%). As reservas 

brasileiras de caulim atingiram, em 2000, um total em torno de 4,0 bilhoes de 

toneladas, das quais 2,2 bilhoes sao medidas. O somatorio destas com as 

reservas indicadas (reservas apontadas, mas nao calculadas) atingiram 3,7 

bilh5es de toneladas, correspondendo a 92,5% das reservas totais. Os Estados do 

Amazonas, Para e Amapa sao as Unidades da Federacao com maior destaque, 

participando, respectivamente, com 63,4%, 18,9% e 8,9% do total das reservas. 
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No periodo de 1988 a 2000, pode-se destacar o significativo incremento das 

reservas de caulim, ocorrido em 1996, passando de urn patamar em tomo de 1,6 

bilhao de toneladas para 4,0 bilhoes, face as descobertas do Estado do 

Amazonas, ainda nao aproveitadas. 

No periodo de 1988 a 2000, a produgao bruta passou de 2,1 milhoes para 

3,7 milhoes de toneladas, registrando urn aumento de 76,2%, enquanto que a 

beneficiada passou de 796 mil para 1,7 milhao de toneladas, acusando urn 

aumento de 135,7%, considerando-se os extremos do periodo em analise, o que 

representa crescimentos anuais de 4,83% e 6,53%, respectivamente (ANUARIO 

MINERAL BRASILEIRO, 2000). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3- Beneficiamento de Caulim 

2.3.1 - Decantagao 

A produc§o industrial do caulim primario comega com sua extragao no 

estado bruto e sua separagao da silica. Apos realizada essa etapa, inicia - se o 

processo de beneficiamento constituido de tres etapas: decantagao, filtragao e 

processo de secagem e moagem. O processo de decantagao tern como finalidade 

classificar as parcelas da mistura de acordo com a sua granulometria, para 

destina-las, a sua utilizagao final. 

O material e disperso em agua e se inicia a primeira lavagem do material 

bruto seguindo de seu transporte por gravidade ate o coberto de peneiramento. 

Nesse transporte se realiza a separagao do material grosso da mistura facilitando 

o peneiramento. Nessa etapa ja se verifica uma grande quantidade de rejeito 

produzido correspondendo ao residuo grosso na obtengao do mineral caulim. 

O coberto e formado por urn conjunto de peneiras n° 200, de abertura 

0,074mm, e peneiras n° 325, de abertura 0,044mm, que estao empilhadas em 

ordem crescente da abertura da malha. Nesse sistema, a mistura e classificada de 

acordo com as dimensoes de suas particulas. Todo o material que passa nas 
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peneiras n° 200 corresponde ao caulim que sera beneficiado. Caso seja 

necessario urn meihor refinamento do minerio, ele e passado nas peneiras n° 325. 

O material retido nas peneiras de abertura 0,074mm e rejeitado e consiste no 

residuo fino da cadeia produtiva do caulim. Este material e conhecido, 

usualmente, como a "Borra do Caulim" (GUIMARAES, 2004). 

O material peneirado e bombeado, por gravidade, atraves de tubulagdes 

para urn sistema de tanques onde se inicia a fase de decantagao e sedimentacao, 

segunda lavagem do caulim . Este sistema e formado por seis tanques. O primeiro 

tanque recebe a mistura e e preenchido completamente com agua destilada. Nele 

ocorre a separagao da fragao de maior granulometria atraves da sedimentacao. A 

Figura 2.1 mostra tanques de decantacao para o beneficiamento do caulim. 

A fragao mais fina que se posiciona na regiao superficial passa, por 

transbordamento, para o segundo tanque que apresenta um desnivel de altura em 

relagao ao primeiro, onde acontece a sedimentacao da fragao mais grossa. A 

parcela mais fina e transbordada para o terceiro tanque. Neste tanque repete-se o 

mesmo procedimento de sedimentacao descrito, acontecendo o mesmo no quarto 

tanque. (GUIMARAES, 2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 2.1 - Tanques de decantagao. 
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A agua superficial que nao transborda e vazada para um outro tanque de 

onde e reciclada para a fase inicial de dispersao do minerio bruto. Um dos 

materiais sedimentados em cada um dos tanques e 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. 

2.3.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Filtragao 

Neste processo e retirada, com o maior aproveitamento possivel, a agua 

misturada com o caulim proveniente do tanque de vazamento, reduzindo assim a 

umidade do mineral. Este processo e realizado atraves do metodo da prensagem, 

em que a mistura e recalcada para dentro de uma prensa, por meio de uma 

bomba de recalque. A mistura retida e prensada, a agua e eiiminada da mistura, 

os vazios sao compactados e o caulim flea armazenado na forma de blocos. A 

Figura 2.2 mostra uma prensa utilizada no processo de filtragao na qual a agua e 

retirada e o caulim e prensado em forma de blocos. 

FIGURA 2.2 - Maquina para prensagem do caulim em forma de blocos. 
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2.3.3 - Secagem e Moagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a perda total da umidade, os blocos de caulim sao encamirthados a 

fase de secagem. Na primeira etapa eles sao expostos ao sol e as correntes de ar 

onde ficam parcialmente secos. Posteriormente os blocos de caulim sao dispostos 

no forno para a completa secagem do material Nessa etapa oeorre desagregacao 

das particulas. Em seguida, o material e destorroado para facilitar a tecnica da 

moagem. Todo o caulim e colocado em um moinho e o material coletado 

corresponde ao caulim beneficiado, produto final de todos estes processos, sendo 

finalmente ensacado e destinado a comercializacao. Na Figura 2.3 e mostrado um 

forno utilizado na secagem final do caulim. 

Figura 2.3 - Forno utilizado na secagem do caulim 

2.4 - Impactos Gerados Pelo Residuo de Caulim 

Todo tipo de residuos deve ser avaliado quanto a sua periculosidade ao 

meio ambiente, umas das normas para tal avaliacao e a norma da ABNT NBR 

10004/2004. Esta norma tern 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 Figura 2.4 apresenta um fluxograma 

que mostra de forma sintetizada a seqiiencia para caracterizacao e classificacao 

de residuos solidos. A classificacao de residuos envolve a identificacao do 

processo ou atividade que Ihes deu origem e de seus constitutes e 
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caracteristicas e a comparacao destes constituintes com listagens de residuos e 

substantias cujo impacto a saude e ao meio ambiente e conhecido (NBR 

10004:2004-ABNT). 

Residuo 

Residuo nao perigoso 

classe II 

Residuo inerte 

Classe II B 

Residuo nao-inerte 

Classe IIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.4 - Caracterizacao e classificacao de residuos. 
Fonto: NBR 10004: 2004- ABN 
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Entende-se por impacto ambiental, uma alteragao na qualidade do meio 

ambiente resultante da modificacao de processos naturais ou sociais provocada 

pela agio humana, ou ainda, como uma alteragao na qualidade ambiental em 

consequencia dos efeitos ambientais induzidos por projetos, como, por exemplo, 

em projeto de lavra que causa alteracao na qualidade do ar ou das aguas 

(ARAUJO, 2002; apud NEVES, 2002). 

Segundo a resolucao do CONAMA (01/86), o impacto ambiental pode ser 

definido como sendo qualquer alteracao nas caracteristicas fisicas, quimicas e/ou 

naturais do meio ambiente, eausadas por qualquer forma de materia ou energia 

resultante de atividades humanas, que direta ou indiretamente afetam: 

• A saude, seguranca e o bem estar da populagao; 

• As atividades sociais e economicas; 

• O conjunto de plantas e animais de uma determinada area; 

• As condicoes esteticas e sanitarias do meio ambiente; 

• A qualidade dos recursos naturais. 

Assim, todo e qualquer efeito que degrada ao meio ambiente, decorrente de 

um processo industrial deve ser considerado, bem como quaisquer alteracoes que 

o mesmo possa causar ao meio ambiente, inciuindo efeitos sobre a saude, 

condigoes socio - econ6micas, patrimoniais, culturais ou fisicos (FELLENBERG, 

1980 apud ARAUJO, 2002). 

E durante a fase de lavagem e classificagao do tamanho das particulas da 

mistura que se tern a geragao do residuo da cadeia produtiva do caulim. Estima-se 

que e gerada uma grande quantidade de residuo, pois 70% da materia-prima bruta 

e rejeitada durante o processo (BARATA 2002). Todo material rejeitado e 

depositado a ceu aberto, pois as industrias beneficiadoras nao tern a preocupagao 

de construir tanques de deposigao, langando a imensa quantidade de rejeito no 

meio ambiente, uma vez que o residuo em si nao e toxico. As Figuras 2.5a e 2.5b 
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mostram o impacto ambiental gerado pela industria no processo de 

beneficiamento do caulim. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.5a - Impacto ambiental no processo de beneficiamento do caulim. 

Figura 2.5b - Impacto ambiental no processo de beneficiamento do caulim. 

O trabalho de lavra necessario i s atividades minerarias de caulim 

prejudicam as condigoes ambientais, esse processo e iniciado com a pesquisa, 
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caracterizacao do corpo e qualidade do minerio ate atingir as etapas de 

beneficiamento e transporte dos residuos. 

Durante o processamento do caulim, ocorre a produgao de rejeitos liquidos 

(que sao lancados nos rios) e solidos (geralmente aterrados). Esses rejeitos 

podem confer, alem de outros contaminantes, concentragao de metais como o 

Ferro (Fe), Aluminio (Al), Zinco (Zn) e Cadmo (Cd), acima do permitido pela 

legislacao. Os reflexos dessa contaminagSo extravasam, frequentemente, os 

limites das areas de trabalho, atingindo tambem a topografia, flora, fauna, sistema 

hidrico e morfofisiologico do solo, etc. (AUMOND & BALISTIERI, 1997). 

Os residuos provenientes das industrias beneficiadoras do caulim, sao 

distribuidos, numa quantidade consideravel, diretamente no meio ambiente sem 

criterios de protecao, sendo causadores de impactos ambientais. O residuo do 

caulim, argila caulinita, causa alteraeoes significativas na qualidade dos recursos 

hidricos, sendo responsavel pela contaminagao das aguas dos rios deixando-a 

esbranquigada e turva. O material altera quimicamente a agua, diminuindo a 

quantidade de plancton e provocando a morte de peixes. Alem disso, tambem e 

responsavel pela desfiguragao da paisagem. 

Embora exista uma preocupagao ambiental, por parte das empresas e dos 

orgaos ambientais, a industria do caulim ainda causa transtornos, tais como a 

produgao excessiva de particulados, gerados durante o transporte de caulim 

(materia-prima bruta) e produgao de rejeitos (residuos). Esses residuos, quando 

secos, transformam-se em po e, pela agio dos ventos, esse po espalha-se pelas 

ruas e avenidas, poluindo o ar e comprometendo o aspecto visual do local onde a 

empresa atua (ROCHA, 2005). 

Visando a mitigar tais impactos, algumas empresas do ramo, juntamente 

com os orgaos competentes, tern elaborado os Estudos de Impacto Ambientais e 

Relatorio de Impacto Ambientais(EIAs/RIMAs) acompanhados de Piano de 
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Recuperacao de Areas Degradadas(PRADs) para aprovacao de novas areas a 

serem mineradas, legalizacao das mi nas em atividade e recuperacao das areas ja 

inativadas. Como um desses exemplos, cita-se a Empresa de Mineragao Caolinita, 

que ha 48 anos possui sua sede no municipio de Uba - MG. Essa empresa conta 

com o apoio da Sociedade de Investigates Florestais vinculada a Unioversidade 

Federal de Vicosa (SIF/UFV) para a elaboraeao e a execucao de projetos que 

visam a legalizacao ambiental de seus trabalhos junto a FEAM - MG (Fundacao 

Estadual do Meio Ambiente). 

Com o advento da Revolucao Industrial, a capacidade da humanidade de 

intervir na natureza deu um salto gigantesco e continua a aumentar sem cessar, 

causando grandes danos ambientais. Entretanto, o constante desenvolvimento da 

tecnologia oferece aos homens alguns meios para controlar esses danos. Mas, 

mesmo que todas as atividades produtivas humanas respeitassem principios 

ecologicos basicos, sua expansao nao pode ultrapassar os limites ambientais 

globais que definem a "capacidade de suporte" (carrying capacity) da Terra, sem 

que ocorram grandes catastrofes ambientais. 

Como nao e conhecida qual e a capacidade de suporte, e e muito dificil 

determina-la com precisao, e necessario adotar uma postura preventiva que 

implica em agir sem esperar que ocorra o desastre ambiental. Com isso, o impacto 

ambiental gerado com a intervengao do homem na natureza, provavelmente 

causara menos danos. 

Segundo o United Nations Environment Programme (1999) a populacao 

mundial que era um pouco mais de 2,5 bilhoes em 1950 cresceu para quase 6 

bilhoes em 1999 e a economia mundial tambem cresceu cerca de cinco vezes 

nesse mesmo periodo , contudo a quantidade de recursos naturais e limitada e a 

natureza nao tern grande capacidade de absorver as mais variadas quantidades 

de residuos ilimitadamente (LIDDLE, 1994 apud JOHN, 2000). 
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2.5 - Alternativas a Minimizacao do Impacto Ambiental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No mundo globalizado e cada vez a maior a busca de um desenvolvimento 

sustentavel. O desenvolvimento sustentavel e definido como aquele que permite 

atender as necessidades basicas de toda a populagao e garantir a todos a 

oportunidade de satisfazer suas aspiracSes para uma vida melhor sem, no 

entanto, comprometer a habilidade das geracoes futuras atenderem suas proprias 

necessidade (CHEN & CHAMBER, 1999). 

Entretanto ha dois pontes a serem considerados nesta definigao. O 

primeiro, esta certo que as geracoes futuras precisarao de recursos naturais, mas 

nao se conhecem as suas verdadeiras necessidades e o segundo ponto, relaciona 

o que e sempre mantido, com o que esta em constante transformagao (HILL et al, 

1994 apud JOHN, 2000). 

O crescimento econdmico aliado a preservacao da natureza e a justica 

social sao as principais metas do desenvolvimento sustentavel, com isso havera 

uma mudanga nas formas de relacionamentos entre as nacoes e na cultura 

porque havera uma mudanga nos padroes de consumo (ONU, 1992). O 

desenvolvimento sustentavel defende a separagao entre o crescimento e o 

impacto ambiental, portanto para se atingir a essa finalidade, sao necessarias 

varias etapas como a diminuigao do consumo de materias primas para a produgao 

de um determinado bem, a redugao do consumo de energia e a diminuigao da 

poluigao gerada (JOHN, 2000). 

CRAVEN et al., 1994, definiu o modelo de produgao usado no 

desenvolvimento sustentavel como um modelo ciclico de produgao e consumo, ou 

modelo do ciclo fechado (CURWELL; COOPER, 1998). Isto e, os bens produzidos 

nao possuem como destinagao final de sua vida util o seu acumulo no meio 

ambiente. 
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Durante a ECO-92 e a definigao da Agenda 21, houve destaque a 

necessidade urgente de se implementar um adequado sistema de gestao 

ambiental para os residuos solidos (GUNTHER, 2000). Uma das formas de 

solugao para os problemas gerados e a reciclagem de residuos, em que a 

construcao civil tern um grande potential de utilizacao dos residuos, uma vez que 

ela chega a consumir ate 75% de recursos naturais (JOHN, 2000; LEVY, 1997; 

PINTO, 1999). 

Na verdade, sabe-se que aeoes isoladas nao irao solucionar os problemas 

advindos por este residuo e que a industria deve tentar fechar seu ciclo produtivo 

de tal forma que minimize a saida de residuos e a entrada de materia-prima nao 

renovavel (DORSTHORST; HENDRIKS, 2000). 

Embora a reducao na geraeao de residuo seja sempre uma acao 

necessaria, ela e limitada, uma vez que existem impurezas na materia-prima, 

envolve custos e patamares de desenvolvimento tecnologico (SOUZA et al., 

1999;JOHN, 2000). 

Desta forma, a reciclagem na construcao civil pode gerar inumeros 

beneficios citados abaixo: 

- Reducao no consumo de recursos naturais nao-renovaveis, quando 

substituidos por residuos reciclados (JOHN, 2000). 

- Reducao de areas necessarias para aterro, pela minimizacao de volume 

de residuos pela reciclagem. Destaca-se aqui a necessidade da propria 

reciclagem dos residuos de construcio e demolicao, que representam mais de 

50% da massa dos residuos solidos urbanos (PINTO, 1999). 

- Redug§o do consumo de energia durante o processo de produgao. 

Destaca-se a industria do cimento, que usa residuos de bom poder calorifico para 

a obtengao de sua materia-prima (co-incineragao) ou utilizando a escoria de alto-

forno, residuo com composigao semelhante ao cimento (JOHN, 2000). 
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- Reducao da poiuicao; por exemplo, para a industria de cimento, que reduz 

a emissao de gas carbonico utilizando escoria de alto fomo em substituieao ao 

cimento portland (JOHN, 1999). 

Portanto, o desenvolvimento sustentavel implica uma reducao no uso de 

materias primas naturais, como tambem uma mudanca em direcao a padroes de 

consumo que nao impliquem o crescimento continuo e ilimitado do uso de 

recursos naturais per capita. O fechamento do ciclo produtivo, gerando novos 

produtos, a partir da reciclagem de residuos, e uma alternativa. Para tanto, a 

inovacao tecnologica para reciclagens eficientes e seguras, que resultem em 

produtos com qualidades tecnicas adequadas e sejam competitivos nos diferentes 

mercados e urn constante desafio, inclusive do ponto de vista metodologico 

(CAVALCANTE e CHEIRIAF, 1996). 

A Figura 2.6 mostra urn fluxograma do processo de industrializacao de 

materials e a possibilidade de seu reaproveitamento, levando em conta o 

desenvolvimento harmonico e sustentavel. 
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Figure 2.6 - Fluxo de Materials em um Sistetna Econdmico e as Possibilidades de 

seu Reaproveitamento (MOLLER e BARROS, pg. 183,1988). 

O desenvolvimento harmdnico e sustentavel e aquele em que se busca, 

necessariamente, respeitar o meio ambiente, a partir do uso equilibrado dos 

recursos naturais - com a necessaria economia daqueles nao renovaveis -

propiciar o desenvolvimento de tecnologias que permitam reciclar, cada vez mais, 

os materials utilizados na producao de bens de consumo (CHIAVERINI, 1994). 

O conceito de desenvolvimento sustentavel e um conceito normativo que 

surgiu com o nome de ecodesenvolvimento no inicio da decada de 1970( MAY et 

al, 2003). Entretanto, a autoria do termo ecodesenvolvimento nao e bem 

estabelecida, contudo e atribufdo a Ignacy Sachs, da Escola de Altos Estudos em 

Cienbas Sociais (EHESS) de Paris. 
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O conceito de desenvolvimento sustentavel, cunhado a partir da integracao 

das dimensoes economico-sociais e politico-cultural, tornou-se fundamental para o 

planejamento de estrategias no desenvolvimento das nagoes no mundo 

globalizado. Pois, sabe-se que o uso indiscriminado dos recursos naturais afeta 

drasticamente o meio ambiente. Estes efeitos deleterios na natureza podem ser 

resumidos conforme descrito no Quadra 2.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadro 2.1 - Efeitos deleterios na natureza. 

Aquecimento global da atmosfera. 

Esgotamento da camada de ozonio da estratosfera. 

Crescente contaminagao da agua e dos solos pelos 

derramamentos e descargas de residuos industrials e 

agricolas 

Destruigao da cobertura florestal. 

Extingao de especies 

Degradagao do solo. 

Fonte: Construindo a Agenda 21 no Estado de Pernambuco, Recife 2002. 

Portanto, nas sociedades contemporaneas, urge buscar a minimizagao dos 

efeitos nocivos a que estao sujeitos os recursos naturais, atraves do tratamento 

adequado a que os residuos devem ser submetidos, sejam estes destinados a 

disposigao no solo ou diretamente nos recursos hidricos, promovendo a 

conservagao do equilibrio destes ecossistemas ou sendo os mesmos destinados 

as tecnologias de reciclagem (SILVA, 1998). 

Ha registro com uso de materiais reciclados na construgao civil deste a 

epoca do Imperio Romano. Naquela epoca, algumas cidades ja utilizavam 

agregados de tijolos britados (Grun, 1935 apud Levy, 1997). 

A reciclagem de residuos de construgao e demoligao como material de 

construgao civil, iniciada na Europa apos a segunda guerra mundial, encontra-se 
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no Brasil muito atrasada, apesar da escassez de agregados e area de aterros nas 

grandes regioes metropolitanas, especialmente se comparada com paises 

europeus, onde a fracao reciclada pode atingir cerca de 90% recentemente, como 

e o caso da Holanda (ZWAN, 1997;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DORSTHORST; HENDRTKS, 2000), que ja 

discute a certificafao do produto (HENDRICKS, 1994). 

Segundo BERNSTEIN (1996), uma pesquisa realizada nos Estados Unidos 

pela Civil Engineering Research Fundation (CERF) para verificar as tendencias 

primordiais para o futuro da construgao civil, apontou a questao ambiental como a 

segunda tendencia para o futuro. 

Existe cada vez mais uma constante busca, por parte do setor da 

construgao civil, ao desenvolvimento de suas atividades aliada a preservagao do 

meio ambiente, com isso garantindo uma qualidade de vida saudavel a sociedade, 

mas como preservar a natureza com aumento cada vez maior do consumo dos 

recursos naturais por parte do setor industrial? Atualmente uma das alternativas 

mais viaveis do ponto de vista ambiental e a reciclagem desses recursos. 

A construgao civil e uma grande geradora de empregos e grande 

consumidora de recursos naturais, bem como, consumidora de bens gerados por 

outras indiistrias e apresentado um notavel peso na economia, com isso 

apresentando significativo impacto ambiental. SJOSTROM (1996) afirma que de 

todos os recursos naturais que a sociedade usa, o macro complexo da construgao 

civil consome entre 20% a 50%. 

A reciclagem e uma alternativa na diminuigao e ou eliminagao de uma fonte 

de despesa, podendo inclusive gerar um adicional na receita da empresa, mas os 

beneficios mais provaveis sio: preservagao de recursos naturais; redugao de 

poluigao; redugao de areas de despejo; diminuigao do consumo de energia para a 

produgao de certos bens (ZORDAN, 1997; ANGULO, 1998). 

Para o controle da poluigao causada por processos industrials, o 

procedimento mais comum tern sido a adogao de tecnologias de tratamento de 

despejos, considera-se, assim, uma "prevengao ou minimizagao da poluigao" que 
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e feita nos proprios processos de fabricacao, conhecida como adocao de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"praticas limpas" (MARTINS, 1997). 

Uma pratica limpa pode ser a introdugao de um novo processo menos 

poluidor, ou a recuperacao de materia prima perdida e recirculada na fabricacao, 

ou ainda a valorizagao de um residuo que podera dar origem a um subproduto. 

THIENSEN (2001), apresenta um processo de minimizacao dos efeitos 

deleterios de residuos gerados no setor industrial. Para tal, recomenda tecnicas de 

eliminacao, redugao e controle desses residuos no proprio local de origem, 

seguindo uma hierarquia para o gerenciamento adequado do residuo atraves de 

uma ordem decrescente de prioridade, conforme se apresenta no Quadro 2.2. 

Quadra 2.2: Hierarquia de gerenciamento de residuos. 

Eliminacao Completa eliminacao de residuos. 

Reducao na 
fonte 

Evitar, reduzir ou eliminar o residuo, geralmente dentro da 
unidade de produgao, atraves de mudangas no processo ou nos 
procedimentos industrials. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Re cicla g e m  E o uso, reuso e reciclagem de residuos para propositus originais 
ou outros propositos. A utilizagao de materia-prima em outro 
processo, na recuperacao de materials ou na produgao de 
energia. 

Tratamento A destruigao, desinfecgao e neutralizagao dos residuos em 
substantias menos nocivas. 

Disposigao A liberagao de residuos no ar, agua ou solo em formas 
apropriadas de controle, ou seja, formas seguras para diminuir 
sua periculosidade. A disposigao segura do residuo no solo 
envoive a reducao de volume, a concentragao do lixiviado, o 
encapsulamento e tecnicas de monitoramento. 

Fonte: THIENSEN, 2001. 

As tecnicas de minimizagao de residuo beseam-se em duas categorias, ou 

seja, reciclagem e a redugao/eliminagao na fonte. A redugao/eliminagao de 

residuo na fonte depende de boas praticas operacionais ou tecnologias limpas, 
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tais como: treinamento de pessoal e manutencao preventiva e alteracao de carater 

tecnico, tais medidas geralmente podem ser implantadas de maneira rapida e 

simples e com baixos investimentos relativos ao ganho de produgao e 

competividade (ROCCA et ai., 1993; FONSECA, 2000; THIENSEN, 2001). 

Importa ressaltar que depois de analisadas e cessadas todas as 

possibilidades de minimizagao, reutilizacao e reciclagem dos residuos 

apresentada na Tabela 2.2, o gerenciador deve enfocar a escolha da tecnologia 

de tratamento ou disposigao final que meihor se aplique ao residuo em questao 

(AGOSTINI, 2002). 

Portanto, devido a crescente preocupacao com o meio ambiente, bem 

como, as cobrancas cada vez mais veementes de orgaos govemamentais e nao 

govemamentais para com as industrias, devido os residuos por elas gerados no 

processo de transformacao e tambem a diminuigao crescente dos recursos 

naturais nao renovaveis, surgiram nas ultimas decadas, varios trabalhos de 

doutorado e mestrado, visando o aproveitamento deste residuo na construgao 

civil. A seguir sao citados alguns desses trabalhos realizados no Estado da 

Paraiba. 

FEITOSA (2004) estudou o aproveitamento do residuo da serragem de 

granito de industrias da Paraiba como materia-prima, incorporada ao agregado 

miudo, na fabricagao de blocos de concreto sem fungao estrutural, com possivel 

uso na construgao civil. Para isto foram realizados estudos investigativos sobre 

tragos de referenda, incorporando o residuo da serragem de granito ao agregado 

miudo (areia) presente na mistura, nas proporgoes de 5%, 10%, 15% e 20% em 

relagao a massa total da areia. O resultado final da pesquisa mostrou-se 

altamente viavel, pois os blocos produzidos com a incorporagao do residuo da 

serragem de granito apresentaram resultados compativeis com os requeridos por 

normas da ABNT. 

LIMA (2003) verificou o comportamentd do residuo gerado no corte de 

rochas ornamentais como "Filler" nos Concretos Asfalticos Usinados a Quente. 
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Atraves de analises entre resultados obtidos a partir de ensaios, Marshall, 

Penetragao e Viscosidade Saybolt Furol, com materials de uso convencional, 

como a Cal e o Cimento Portland, e com o uso do residuo como "Filler", foi inferido 

que o residuo, quando associado ao CAP (Cimento Asfaltico de Petroleo) gera um 

aumento de estabilidade maior que o cimento, sem no entanto, tornar o CBUQ 

(Concreto Betuminoso Usinado a Quente) tao rigido quanta a Cal o faz. 

NEVES (2002) caracterizou amostras de residuo de serragem de granito 

provenientes de industrias da Paraiba, Ceara e Pemambuco, com provavel uso na 

construgao civil. Os resultados de tal pesquisa evidenciaram que os residuos 

estudados apresentaram caracteristicas fisicas e mineralogicas adequados para 

uso como materia-prima ceramica alternativa para uso em ceramica vermelha 

para fabricagao de blocos macigos, blocos furados e telhas e em revestimentos 

ceramicos e gres sanitario. 

BEZERRA (2002) executou varios tragos para produgao de bloco vazado de 

vedagao, com a utilizagao de residuos de EVA (Etileno Acetato de Vinila), como 

agregado leve, proveniente da industria calgadista. 

ARAUJO (2002) utilizou residuo da serragem de granito para produgao de 

tijolos silica-cal. Para tanto foram moldados corpos de prova composto de cal com 

teores variando de 8% a 16%, em intervalos de 2%, mais proporgoes de areia e 

serragem granitica prefixados em porcentagens de: 0% a 100% em intervalos de 

20%. Apos, as diversas analises e ensaios os resultados apontaram a viabilidade 

da utilizagao dos residuos do granito em composigoes com areias na produgao 

dos tijolos silica-cal. 

N 6 B R E G A (2002) identificou as principais caracteristicas do entulho gerado 

na construgao de edificagoes na cidade de Campina Grande, propondo formas de 

reciclagem do residuo. 

Portanto a constants busca de solugoes cooperadas, envolvendo a 

comunidade cientifica e o setor empresarial. O intercambio Universidade -
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Industria represents assim, o desenvolvimento de novas tecnologias alternativas, 

para que uma atividade industrial desempenhe um menor comprometimento ao 

meio ambiente (IBRAM, 1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 - Blocos Vazados de Concreto Simples 

Os Blocos Vazados de Concreto Simples podem ser definidos como sendo 

um elemento de alvenaria cuja sec§o transversal media util seja inferior a 75% da 

secao transversal bruta. (NBR 7173, 1982). Segundo esta mesma norma a secao 

transversal bruta e definida como a area total da secao transversal do bloco. 

Conforme citado por MEDEIROS (1993), o surgimento dos blocos de concreto 

deu-se por volta de 1882 nos Estados Unidos. No Brasil, existem registros da 

utilizagao de blocos de concreto por volta de 1940. 

Os blocos de concreto sao constituidos de cimento, areia e pedrisco; a esta 

mistura e adicionada agua, logo apos e colocada em formas e serao prensados e 

vibrados em maquinas (prensas) especiais. O cimento usado na fabricagao deve 

ser o Portland, sendo permitido o uso de aditivos, desde que nao acarretem 

efeitos prejudiciais devidamente comprovados por ensaios (NBR 7173, 1982). 

Os agregados a serem usados na fabricagao dos blocos podem ser areia e 

pedra, ou escorias de alto forno, cinzas volantes, argila expandida ou outros 

agregados leves que satisfagam as especificagoes proprias a cada um desses 

materiais (NBR 7173, 1982). Porem, com a escassez dos agregados naturais nas 

regioes das grandes cidades estao se desenvolvendo os chamados agregados 

artificiais que serao fabricados, de preferencia, de residuos industriais (ALVES, 

1978). 

No Quadra 2.3 tem-se uma sintese das recomendag5es das principals 

caracteristicas para os agregados destinados a produgao de blocos de concreto. 
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Quadro 2. 3 - Caracteristicas Recomendadas para Agregados Destinados a 

Produgao de Blocos de Concreto (MEDEIROS, 1993). 

Caracteristicas Toleri mcias Caracteristicas 
Aareaado Miudo Aareaado Graudo 

Granulometria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Atender umas das faixas 

granulometricas da NBR 

7217/87 

Atender a faixa 

granulometrica da NBR 

7217/87, indicada para brita 

zero. 
Granulometria 

Modulo de finura variar mais 

que 0,2 para materiais de 

mesma origem 

Dimensao maxima 

caracteristica menor ou igual 

a metade da espessura do 

molde da prensa 

Torroes de argila NBR 
7218/87 

1,5% 1,0% 

impurezas organicas NBR 
7220/87 

300 ppm 

Material pulverulento NBR 
7219/83 

5,0 % 1,0% 

Quanta a utilizagao dos blocos de concreto vazados, destacam-se as 

seguintes vantagens em relagao ao tijolo comum: 

• Levantamento de paredes com maior velocidade, devido ao tamanho 

maior das pegas quando comparadas aos tijolos convencionais, o 

que tambem permite que as paredes sejam erguidas com 

alinhamento mais definido; 

• As paredes permitem a passagem de tubulagoes destinadas as 

instalagoes eletricas, telefonicas e sanitarias, eliminado o trabalho 

posterior de cortar as paredes para o embutimento das canalizagoes; 
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• Menor espessura dos macieos, economizando area interna e 

permitindo batentes de portas mais estreitos; 

• Maior resistencia. 

Segundo dados fornecidos pelo Sindicato Nacional das Industrias de 

Produtos de Cimento (SINAPROCIM), o setor produtivo de artefatos de cimento e 

composto por cerca de 2.500 (duas mil e quinhentas) empresas legalmente 

registradas, que respondem por uma produgao mensal de 50 (cinquenta) milhoes 

de pegas. O comercio informal tambem se faz presente atraves de um numero 

representative de empresas que trabalham a margem da norma. Esse numero, 

segundo estimativa do sindicato, encontra-se em torno de 1 .OOO(mil) fornecedores 

que, por nao pagarem impostos, comercializam produtos financeiramente mais 

atrativos. 

Segundo o SINAPROCIM, o principal problema que o setor enfrenta e a 

incidencia da nao conformidade, praticada intencionalmente, nao so por 

fabricantes, mas tambem pelas empreiteiras que fabricam seus proprios blocos 

dentro dos canteiros de obras, n§o respeitando criterios basicos que garantam a 

minima eficiencia do produto como, por exemplo, o tempo de "cura", ou secagem, 

do cimento usado na fabricacao do produto. 

A "cura" e definida como um conjunto de medidas que visa evitar a 

evaporagSo rapida (prematura) da agua de amassamento antes que ocorra todo o 

processo de hidratagao do cimento. Processo este de fundamental importancia na 

resistencia e durabilidade de um artefato de concreto. 

Ha diversas maneiras da cura ser realizada no concreto, tais como: 

langamento de aditivos quimico sobre o concreto apos sua execugao; colocagao 

de sacos de areia saturada sobre o concreto e molhagem constante do concreto. 
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Contudo, na cura de blocos de concreto usualmente sao utilizadas a cura em 

camara a vapor; a cura em autoclaves e a cura natural ou ao ar livre. 

A cura natural e a mais economica do ponto de vista financeiro e a mais 

utilizada quando nao ha nenhuma necessidade especial a ser atingida. No 

processo de cura natural e imprescindivel que os blocos sejam abrigados da luz 

direta do sol e ventilagiao e sejam mantidos umidos por um periodo minimo de 

setedias (TANGO, 1984; MEDEIROS, 1993). 

Os principals polos produtores brasileiros de artefatos de cimento sao: Sao 

Paulo, Rio de Janeiro, Parana, Bahia, Minas Gerais e Pernambuco. Para se ter 

uma ideia da representatividade desses estados, apenas a produgao do Estado de 

Sao Paulo corresponde a cerca de 60% (sessenta por cento) da produgao 

nacional, empregando cerca de 70 mil trabalhadores no segmento e com 

faturamento que, em 1998, ultrapassou 1 bilhao de reais. 

Na Figura 2.7, pode-se visualizar a estratiflcagao da produgao nacional de 

blocos de concreto em termos das caracteristicas tecnicas do produto e, 

consequentemente, ao fim a que se destina na construgao. Atraves deste grafico 

fica evidente a importancia quantitativa da produgio de blocos de concreto 

simples sem fungao estrutural. 



30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10% • Bloco com Funcao 

a l — O i l U I U 1 C I 1 

>v 30% 

' • Bloco Aparente ou 

^ - — - ^ ^ ^ - ^ | Arquitetonico 

• Bloco de Vedagao sem 
' Funcao Estrutural zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.7 - Estratificacao da Producao Nacional de Blocos de Concreto 

(SINAPROCIM, 2004). 

O Quadro 2.4 mostra as principals propriedades requeridas sobre o 

concreto para blocos no estado endurecido. 

Quadro 2.4 - Propriedades do Concreto para Blocos no Estado Endurecido 

(TANGO, 1984). 

Propriedades 
Metodo de 

Ensaio 
Importancias 

Resistencia a 

compressao 
NBR 7184 

Relacao intima com a capacidade da parede; Ligado 

as quebras, transporte e manuseio. 

Absorcao d'agua NBR 12118 

Relacionados com a permeabiiidade da parede a 
aguas de chuvas e a durabilidade dos blocos. 

Umidade NBR 12118 

Relacionado a capacidade de aderencia dos blocos a 
argamassa de revestimento no estado fresco. 

Capilaridade 
RILEM 

(Adaptacao) 

Relacionada com a infiltracao de agua por ascensao 
capilar. 

Retracao por 
secagem 

NBR 12117 

Relacionada a possibilidade de fissuracao em 

paredes, quando do uso de tracos ricos em cimento 

ou agua, estando o concreto com idade 

relativamente baixa. 



31 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Normalmente, as exigencias tem-se referido a resistencia a compressao e a 

absorcao d'agua (NBR 7173, 1982). A busca por maior resistencia, em termos 

gerais, implica na reducao dos valores de absorcao de agua. Com relacao as 

demais propriedades devem-se avaliar isoladamente as especificacoes requeridas 

a cada aplicacao. No Brasil sao fabricados varios tipos de blocos, que se 

diferenciam pelas cores, formatos e dimensoes. A Figura 2.8 mostra os modelos 

mais comuns. 

a) estrutural b)vedacao 

c) ranhurado d) split zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 2.8 - Alguns modelos de blocos fabricados no Brasil 

E importante ressaltar que os blocos devem ser homogeneos, compactos e com 

arestas vivas, nao apresentar trincas, fraturas ou outros defeitos que possam 

prejudicar o seu assentamento, resistencia e durabilidade ou o acabamento em 

aplicacoes aparentes, sem revestimento. Se destinados a receber revestimento, 

devem ter a superficie suficientemente aspera para garantir uma boa aderencia. 

Para tanto, no processo de fabricacao deve-se ter: mistura homogenea, prensagem 

adequada, secagem e cura controlada. 
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2.7 - Consideragoes Finais Sobre a Revisao Bibliografica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com o advento do controle do fogo pela especie humana, a interagao desta 

com a natureza assumiu caracteristicas proprias cada vez mais distintas. A partir 

da Revolucao Industrial o homem passou a intervir na natureza de maneira 

colossal e cada vez mais esta intervengao aumenta, culminando as vezes em 

verdadeiras catastrofes ambientais. Com o inicio do capitalismo em que prevalece 

a logica do processo de acumulagao de capital e que se caracteriza pela criagao 

incessante de novas necessidades de consumo, o uso dos recursos, tanto 

humanos como naturais, passou a ter quase nenhum controle social, dando 

origem a exploragao desenfreada dos recursos naturais, com isso, aumentando a 

diminuigao destes recursos, tanto os ditos renovaveis como os nao renovaveis. 

A construgao civil difere de outras industrias, a maioria dos materiais 

utilizados sao de composigao e produgao simples - especialmente de 

componentes que fazem uso do cimento Portland. Por outro lado, a cadeia 

produtiva da construgao civil, apresenta importantes impactos ambientais em 

todas as etapas, sendo a reciclagem uma alternativa para amenizar o problema 

ambiental, nos centros urbanos e rurais. Contudo, o uso de qualquer material 

reciclado requer pesquisas criteriosas para se avaliar o grau de toxidade deste 

novo produto. 
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CAPiTULO III 

MATERIAIS E METODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capftulo sao apresentados os materials, procedencia e metodos de 

ensaios utilizados na pesquisa. Porem, os metodos de ensaios constante nas 

normas da ABNT serao apenas citados, enquanto que os demais serao descritos. 

Os resultados de todos os ensaios serao apresentados no capitulo 4. 

3.1 - Materials 

Cimento - Foi utilizado o cimento portland tipo CPU F - 32, da fabrica de 

cimento POTY S/A localizada no municipio de Caapora - PB, acondicionado em 

sacos de papel "Kraft", com 50 Kg de material. 

Agregado graudo - Foi utilizado uma brita granitica denominada 

comercialmente de (brita "0"), fornecido pela pedreira BRITEX, localizada na BR -

230 km 21, na regiao de Campina Grande - PB. A brita depois de adquirida, foi 

colocada sobre uma lona plastica e em seguida coberta para evitar possiveis 

contaminagoes. 

Agregado miudo - Foi utilizada uma areia proveniente do rio Paraiba, 

localizado no municipio de Barra de Santana - PB. A mesma, apos adquirida foi 

colocada sobre uma lona plastica e em seguida coberta para evitar possiveis 

contaminagoes. 

Agua - Foi utilizada a agua fornecida pela Companhia de Agua e Esgoto do 

Estado da Paraiba (CAGEPA), a mesma agua utilizada no abastecimento da 

cidade de Campina Grande-PB. 
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Residuo de Caulim - Foi utilizado na pesquisa, um residuo resultante do 

beneficiamento de caulim primario, cedido pela Caulisa Industria S/A, localizada 

no municipio de Juazeirinho - PB. O residuo de caulim estava acondicionado em 

sacos de plastico com aproximadamente 30 Kg de residuo por saco. O mesmo foi 

destorroado e posto a secar em estufa a 100 °C por um periodo de 24 horas e em 

seguida apos resfriamento na temperatura ambiente, foi passado na peneira de 

abertura de malha 4,8mm sendo em guardado em tanques de concreto com 

tampa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 - Metodos 

A Figura 3.1 mostra o fluxograma com as etapas dos ensaios de 

caracterizacao dos materiais utilizados neste trabalho. 

Selegao dos Materiais 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf f i r 

Brita Granitica Areia Lavada Residuo de caulim 

Massa Especifica 

Massa Unitaria 

Granulometria 

Teor de argila em Torroes 

Teor de Materiais 
P i il\/p»n ilpntnct 

Granulometria por Peneiramento e 

Sedimentacao 

Analises Termodiferencial e Termogravimetrica 

Difragao de Raios-x 

Figura 3.1 - Fluxograma dos ensaios realizados na caracterizacao dos materiais. 
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3.2.1 - Caracterizacao Fisica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os ensaios realizados no cimento foram fornecidos pelo fabricante, os 

resultados sao apresentados nos Quadros 3.1 e 3.2, e sua comparacao com os 

limites admitidos por normas da ABNT. 

Quadro 3.1 - Caracteristicas Fisicas do Cimento CP II F - 32 Utilizado. 

ENSAIO NBR N° RESULTADOS 
ESPECIFICAQAO 

NORMA NBR 11578/91 

Area Especifica (Blaine) (cm z/g) 7224/96 3150 >2600 

Massa Especifica (g/cm J) 6474/84 3,08 nao aplicavel 

Densidade Aparente (g/cm J) - 1,2 nao aplicavel 

Finura - Residuo na Peneira de 0,075mm (#200) (%) 11579/91 2,0 <12,0 

Finura - Residuo na Peneira de 0,044mm (#325) (%) 11579/91 14,5 nao aplicavel 

Agua da Pasta de Consistencia Normal (%) 11580/91 26,7 nao aplicavel 

Inicio de Pega (h:min) 11581/91 02:45 > 1 

Fim de Pega (h:min) 11581/91 03:25 < 10 (facultativo) 

Expansibilidade de Le Chatelier - a Quente (h: min) 11582/91 0,50 <5 

FONTE: CIMENTO POTY S/A - Unidade Caapora. 

Quadro 3.2 - Caracteristicas Quimicas do Cimento CP II F - 32 Utilizado. 

ENSAIO NBR N° RSULTADOS 
ESPECIFICAQAO 

NORMA NBR 11578/91 

Perda ao Fogo - PF (%) 5743/89 4,09 <6,5 

Oxido de Magnesio - MgO (%) 9203/85 2,54 <6,5 

Anidrido Sulfurico - S 0 3 (%) 5745/89 3,05 <4,0 

Residuo Insoluvel - Rl (%) 5744/89 1,05 <2,5 

Equivalente Alcalino (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,90 nao aplicavel 

Oxido de Calcio Livre - CaO (%) 7227/90 1,18 nao aplicavel 

FONTE: CIMENTO POTY S/A - Unidade Caapora. 
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3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2.1.1 -Analise Granulometrica 

A composigao granulometrica do agregado miudo e graudo foi determinada 

atraves de uma serie de peneiras, denominada normal. Juntamente com a serie 

normal foi utilizada uma peneira intermediaria de abertura de malha 6,3 mm com a 

finalidade de auxiliar a fixacao do diametro maximo, mas nao entrando no calculo 

do m6dulo de finura, ensaio este, realizado de acordo com a norma da ABNT NBR 

7217/1982. A analise granulometrica do residuo foi determinada por uma 

combinagao de sedimentacao e peneiramento de acordo com a norma da ABNT 

NBR 7181 (1984). 

3.2.1.2 - Massa Especifica 

A massa especifica do agregado miudo foi determinada por meio do frasco 

de "Chapman" conforme descrito na norma da ABNT NBR 9776 (1987). A massa 

especifica do agregado graudo foi determinada pela balanga hidrostatica conforme 

prescreve a norma da ABNT NBR 9937 (1987) e a massa especifica do residuo foi 

determinada de acordo com a norma da ABNT NBR 6508 (1984). 

3.2.1.3 - Massa Unitaria em Estado Solto 

A massa unitaria em estado solto da areia e da brita foi determinada 

usando um recipiente metalico de forma paralelepipedico, e determinada como a 

media obtida em tres determinagoes individuals, segundo a norma ABNT NBR 

7251 (1982). 

3.2.1.4 - Massa Unitaria em Estado Compactado Seco 

£ o quociente da massa do agregado langado e compactado. Para a sua 

determinagao foi utilizado um recipiente metalico cilindrico e o resultado final para 
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o agregado miudo e graudo foi a media de tres resultados individuals conforme 

determinacao da norma da ABNT NBR 7810 (1983). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1.5 - Teor de Argilas em Torroes 

As amostras foram secas em estufa a 100 °C, ate constancia de massa. Em 

seguida foi pesado 0,2 Kg do agregado miudo e 1,0 Kg do agregado graudo de 

acordo com o metodo descrito na norma da ABNT NBR 7218 (1987). 

3.2.1.6 - Teor de Materiais Pulverulentos 

As amostras de areia e brita foram submetidas a determinagao do teor de 

materiais pulverulentos, de acordo com as recomendacoes da norma da ABNT 

NBR 7219 (1987). 

3.2.2- Caracterizacao Mineralogica 

A caracterizagao mineralogica do residuo de caulim foi realizada atraves de 

analise termica (ATD), analise termogravimetrica (ATG), difragao de raios - X 

(DRX) e analise quimica. 

3.2.2.1 - Analise Termodiferencial e Termogravimetrica 

Sao utilizadas para determinar as faixas de temperaturas onde ocorrem 

transformagoes endo e exotermicas e as temperaturas onde ocorrem perdas de 

massas. As curvas de analises termodiferencial e termogravimetrica foram obtidas 

atraves de um sistema de Analises Termicas Modelo RB- 3000 da BP Engenharia, 

com velocidade de aquecimento 12,5°C/min. A temperatura maxima para ATD e 

ATG foi 1000°C e o padrao utilizado na ATD foi o oxido de aluminio (A l 2 0 3 ) 

calcinado. 
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3.2.2.2 - Difragao de Raios-X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ensaio usado para se determinar a composicao mineralogica do constituinte 

quimico do material. Foi utilizado um difratometro, operando com radiacao K-alfa 

de cobre (1,5918 A ) obtida com 40 mA e 40 kV, com varredura a 0,02° par© 2 

por passo com tempo de contagem de 1,0 segundo por passo. 

3.2.2.3 - Analise Quimica 

A amostra de residuo de caulim foi submetida por via seca na peneira n° 200 

(0,074 mm). Do que passou foi retirado cerca de 20 gramas para o ensaio de 

analise quimica, o qual foi acondicionado num saco plastico. Este ensaio foi 

realizado no Laboratorio de Analises Minerais/LAM do CCT/PRAI/UFCG. Foram 

realizadas as seguintes determinacoes: perda ao rubro(PR), oxido de s i l ic iozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(S i0 2 ) , 

residuo insoluvel(RI), oxido de ferro(Fe203), oxido de aluminio(AI203), oxido de 

calcio(CaO), oxido de magnesio(MgO), oxido de sodio(Na 20) e oxido de 

patassio(K 20). 

3.2.3 - Ensaios Tecnologicos 

3.2.3.1 - Producao dos Blocos 

Para o inicio da produgao de blocos vazados de concreto simples para 

alvenaria sem funccio estrutural com adicao de residuo de caulim, foram tornados 

como base e referenda os tragos convencionais 1:4; 1:6 e 1:8 por serem utilizados 

normalmente na construgao civil, bem como as relagoes agua/cimento. Foram 

moldados inicialmente tres blocos para cada trago com fator agua cimento 

diferentes, isto e, para o trago 1:4 fatores agua cimento de 0,34 - 0,37 e 0,40, para 

o trago 1:6 fatores agua cimento de 0,44 - 0,49 e 0,55, e para o trago 1:8 fatores 

agua cimento de 0,64 - 0,67 e 0,70, ou seja, um fator agua cimento: intermediario, 
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um inferior e outro superior, sendo rompidos com 7 dias de cura para verificagao 

de qual desses fatores determinaria maior resistencia a compressao simples 

nessa idade. O mesmo procedimento citado acima foi feito para os tragos com 

incorporagao de residuo de caulim 

Apos a analise dos resultados do fator agua cimento e respectivas 

resistencias tanto para os tragos convencionais e com incorporagao do residuo, 

foram considerado como fator agua cimento ideal o que apresentou maior valor de 

resistencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.3.2 - Estudo dos Tragos 

Inicialmente foram moldados 18 blocos de concreto de cada trago 

convencional de referenda e com incorporagao de residuo, sendo seis blocos para 

cada tempo de cura a ser avaliado (7, 28 e 63 dias). A idade de 28 dias e 

considerada como padrao determinada por norma da ABNT (NBR 7184/91) para a 

verificagao da resistencia a compressao. Ja a idade de 7dias tern por objetivo uma 

verificacao previa para saber se a resistencia da idade padrao(28 dias) tern uma 

probabilidade minima de ser atingida e a idade de 63 dias tern por objetivo a 

verificagao da evolugao da resistencia com o tempo. £ de suma importancia 

ressaltar que os criterios observados da viabilidade ou nao do uso do residuo de 

caulim na fabricagao de blocos vazados de concreto simples para alvenaria foram: 

resistencia, absorgao e o fator economico (menor consumo de cimento). 
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3.2.3.3 - Moldagem dos Blocos de Concreto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A moldagem dos blocos foi feita em uma maquina semi-automatica da marca 

Atlantica Maq. , maquina esta ja devidamente aferida para produzir blocos nas 

seguintes dimensoes: 

• Altura: 190 mm; 

• Largura: 90 mm; 

• Comprimento: 390 mm. 

De maneira sucinta, o processo de confecgao do trago e moldagem dos 

blocos foi o seguinte: 

1) Trago convencional e/ou com incorporagao de residuo: 

• Com a betoneira ja em funcionamento, os materias foram 

colocados na seguinte sequencia: agregado graudo, cimento, 

parte da agua ja devidamente medida, agregado miudo e/ ou 

residuo e o restante da agua ate completar a homogeneizagao 

dos materiais. 

2) Moldagem dos blocos: 

• A parte interna da maquina (molde) foi devidamente untada com oleo 

mineral; 

• Um molde de madeira foi untado com oleo mineral e colocado sob o 

molde da maquina; 

• O molde da maquina foi preenchido com o concreto, com o auxilio de 

uma pa e colher de pedreiro; 

• A maquina foi ligada e, esperou-se alguns segundos para o devido 

processo de adensamento dos blocos. Em seguida desligou-se a 
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maquina, retirando-se o molde de madeira com os blocos e o 

levando imediatamente para a camara umida, para um periodo de 24 

horas de cura. A Figura 3.2 apresenta as etapas de moldagem dos 

blocos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.2 - Etapas do Processo de Moldagem dos Blocos 
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3.2.3.4 - Cura dos Blocos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apos um periodo de 24 hora de cura numa camara umida, os blocos foram 

colocados Imediatamente submersos em um tanque para completar o processo de 

cura para as idades de 7, 28 e 63dias. A Figura 3.3 mostra detalhes da camara 

umida e a Figura 3.4 o tanque de imersao. 

Figura 3.4 - Detalhe do tanque de imersao. 
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3.2.3.5 - Ensaio de Resistencia a Compressao Simples zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Antes de ser aplicada a carga para o rompimento, a face de trabalho dos 

blocos foram regularizadas com uma pasta de cimento, conforme a norma NBR 

7184/91 da ABNT. 

Apos a regularizagao, os blocos foram rompidos numa prensa eletrica 

"Losenhausen" com carga aplicada na direcao do esforgo que o bloco suporta 

durante o seu emprego na alvenaria e com velocidade controlada manualmente. 

A resistencia a compressao dos blocos foi obtida pela divisao da carga 

maxima, suportada pelo bloco durante o ensaio, pela area bruta, isto e, valor 

medio das dimensoes totais da secao de trabalho do bloco, sem desconto das 

areas de furos ou reentrancias. Todo o processo para a determinagao da 

resistencia a compressao simples foi realizado para os tempos de cura a 7, 28 e 

63 dias, conforme procedimento descrito na NBR 7184/91. 

O valor da resistencia expressa em MPa (Mega-Pascal), foi calculada 

atraves da formula: 

F c = F/ (10. A), onde temos: 

F c = resistencia a compressao simples, em MPa; 

F = carga de rompimento, em Kgf; 

A = area da segao transversal bruta do bloco, em cm 2 . 

A Figura 3.5 apresenta a maquina utilizada no rompimento dos blocos de 

concreto. 
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3.2.3.6 - Determinagao da Absorcao de Agua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a determinagao da absorcao de agua por imersao, foram utilizados 

pedagos do bloco original, conforme a norma da ABNT, NBR 12118/91, apos 28 

dias de cura. Os pedagos de blocos foram postos em estufa a temperatura de (110 

+/- 5)°C por um periodo minimo de 24 horas ate constancia de massa. Em 

seguida, os blocos foram pesado e seu peso anotado como M s . Apos resfriar 

naturalmente, foram imersos em agua por um perido de 24 horas e em seguida, 

drenados sobre uma tela de 9,5 mm de abertura de malha por um periodo de 1 

minuto, posteriormente, foi removida a agua superficial visivel com um pano seco. 

Os blocos foram pesados e sua massa foi anotada como MSat- O valor da 

absorcao, expresso em porcentagem de cada bloco, foi a media de tres 

determinagoes individuals calculado pela formula: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M. 
* i o o , o n d e : 

Ab = absorcao em %; M s = massa da amostra seca na estufa em Kg e 

M s at= massa da amostra saturada superficie seca em Kg. 
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45 

APRESENTAQAO E ANALISE DOS RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados obtidos nos 

ensaios de caracterizagao fisica e mineralogica da materia - prima alternativa na 

forma de residuo proveniente da industria beneficiadora de caulim e das materias-

primas convencionais agregado graudo e miudo. Na caracterizacao fisica foram 

determinadas a composigao granulometrica, massa especifica e massa unitaria. 

Na caracterizacao mineralogica, foram determinadas a composigao quimica, 

analise termica diferencial e termogravimetrica e difragao de raios - X. Nos 

ensaios tecnologicos foram analisados fator agua/cimento para varios tragos de 

blocos convencionais e alternativos, como tambem o comportamento mecanico. 
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4.1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Caracterizagao dos Materiais 

4.1.1 - Cimento 

As caracteristicas fisicas e quimicas do cimento CP II F - 32, utilizado na 

pesquisa foram apresentadas nas Tabela 3.1 e 3.2 do capitulo anterior, uma vez 

que os ensaios foram fornecidos pelo fabricante. Observando os resultados 

apresentados nestas Tabelas, verifica-se que o cimento atende a todas as 

especificagoes das normas externas aplicaveis (ABNT) e, portanto, encontra-se 

adequado ao uso. 

4.1.2 - Agregado Miudo (areia) 

O Quadro 4.1 apresenta os valores dos ensaios de caracterizagao fisica da 

areia utilizada na pesquisa e o Quadro 4.2 apresenta a sua composigao 

granulometrica e na Figura 4.1 a curva com seu enquadramento em uma zona 

granulometrica. 

Quadro 4.1 - Caracteristicas Fisicas do Agregado Miudo (areia) 

Caracteristicas Resultado 

Massa Especifica 2604 kg/m 3 

Massa Unitaria - estado solto 1543 kg/m 3 

Massa Unitaria - estado compactado 1596 kg/m 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| 
Dimensao Maxima 

4,8 mm 

Modulo de finura 3,03 

Teor de argila em torroes 0,20% 

Teor de materiais pulverulentos 0,16% 

Observando-se os resultados contidos no Quadro 4.1, verifica-se que o 

agregado miudo (areia), apresenta uma porcentagem de 0,20 de torroes de argilas 

e de 0,16 de material pulverulento, logo nao excedendo os limites maximos 
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estabelecidos pela norma ABNT NBR 7211/83 que sao de 1,5% para torroes de 

argllas e 5% para materiais pulverulentos. Portanto atende as exigencias 

estabelecida na norma da ABNT NBR 7211/1983. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadro 4.2 - Composigao Granulometrica do Agregado Miudo (Areia). 

Peneira ABNT % Acumulada Retida % Que passa 
(mm) Amostra total 

9,5 0 100,00 

6,3 0,17 99,83 

4,8 1,39 98,61 

2,4 10,16 89,84 

1,2 31,23 68,77 

0,6 66,11 33,89 

0,3 94,68 5,32 

0,15 99,24 0,76 

Resto 100,00 0,00 

Figura 4.1 - Curva Granulometrica do Agregado Miudo e seu Enquadramento na 
Zona de Classificacao Estabelecida pela NBR 7211/83. 
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Analisando-se as porcentagens, em peso, retidas acumuladas nas peneiras 

da ABNT, conforme apresentada no Quadro 4.2, e Figura 4.1, verifica-se que o 

agregado miudo enquadra-se na zona 4 (grossa) da NBR 7211/1983 da ABNT. 

Portanto, esta areia e apropriada para uso em artefatos de concreto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.3 - Agregado Graudo (brita) 

O Quadro 4.3 apresenta as caracteristicas fisicas da brita granitica utilizada 

na pesquisa e, o Quadro 4.4 a distribuicao dos tamanhos de graos e na Figura 4.2 

a curva granulometrica. 

Quadro 4.3 - Caracteristicas Fisicas do Agregado Graudo. 

Carac te r is t i cas Resu l tado 

Massa especifica seca 2654 kg/m 3 

Massa especifica saturada superficie seca 2677 kg/m 3 

Absorcao 0,82% 

Massa Unitaria - estado solto 1553 kg/m 3 

Massa Unitaria - estado compactado 1581 kg/m 3 

Dimensao Maxima 9,5 mm 

M6dulo de finura 5,08 

Observando os resultados dos ensaios de caracterizagao do agregado 

graudo no Quadro 4.3, verifica-se que o agregado atende as exigencias 

requeridas pela norma da ABNT NBR 7211/83 - Agregado para concreto, portanto 

pode ser utilizado na fabricagao de artefatos de concreto. 
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Quadro 4.4- Composigao Granulometrica do Agregado Graudo. 

Peneira ABNT 
(mm) 

% Acumulada 
Retida 

% Que passa 
Amostra total zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9,5 0,08 99,92 

6,3 23,82 76,18 

4,8 52,48 47,52 

2,4 83,08 16,92 

1,2 87,65 12,35 

0,6 91,58 8,42 

0,3 95,35 4,65 

0,15 97,42 2,58 

Resto 100,00 0,00 

Figura 4.2 - Curva Granulometrica do Agregado Graudo. 
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Atraves da analise do Quadro 4.4 e da Figura 4.2, verifica-se que o agregado 

graudo apresenta 52,48% em peso de particulas com diametro superior a 4,8mm, 

bem como o mesmo atende a todas as caracteristicas estabelecidas na norma da 

ABNT NBR 7211/83. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.4 - Residuo do Caulim 

A Figura 4.3 apresenta a curva de distribuigao dos tamanhos das particulas 

por peneiramento e sedimentacao do residuo. 

GRANULOMETRIA 

0,001 0,01 0,1 1 

Diametro dos graos (mm) 

10 

100,00 

90,00 

80,00 

70,00 

60,00 

50,00 

40,00 

20,00 

10,00 

0,00 

100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V) 
V) 
n 
Cl 

a 
=j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
cr 

E 
0) 
O) 
5 
c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Q) 
O 

30,00 £ 

Figura 4. 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Curva Granulometrica do Residuo. 

Atraves da analise da curva granulometrica do residuo, observa-se uma 

distribuigao continua dos graos em toda a faixa granulometrica, apresentando 

87,1% das particulas com diametro abaixo de 4,8 mm e 13,8% menor que 0,074 

mm. Comparando os limites granulometricos desse material com os limites 
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granulometricos do agregado miudo estabelecida na norma ABNT NBR 7211/83, 

verifica-se que este material nao se enquadra em nenhuma das zonas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.4.1 - Analise Quimica 

O Quadro 4.5 apresenta o resultado da analise quimica efetuada no residuo. 

Quadro 4.5 - Composigao Quimica do Residuo de Caulim 

PF S i O z 
Rl F e 2 0 3 A l 2 0 3 

CaO MgO Na 2 0 K 2 0 

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

10,93 49,52 0,50 0,40 36,80 Tragos Tragos 0,14 1050 

Analisando o Quadro 4.5, verifica-se que o residuo de caulim apresenta em 

sua composigao elevada porcentagem de 49,52% de oxido de silicio e 36,8% de 

oxido de aluminio. Com relagao ao elevado teor de S i 0 2 presente no residuo 

podemos concluir que este provavelmente podera se aplicado em trago para 

fabricagao de blocos sem fungao estrutural substituindo parte do agregado miudo. 

4.1.4.2 - Difragao de Raios-X 

A Figura 4.4 mostra a analise de difragao de raios-X, realizado no residuo de 

caulim. 

Analisando o difratograma observa-se a presenga de caulinita, caracterizada 

pelas distancias interplanares de 7,07 e 3,56zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A,  e pequena quantidade de mica, 

caracterizada por 10,04 e 4,97 A e quartzo (Si0 2 ) caracterizado pela distancia 

interplanares 3,34 A.  Este resultado confirma a presenga de quartzo no residuo, 

conforme detectado tambem no ensaio de analise quimica. 
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T3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C = Caulinlta 

M = Mica 

Q = Quartzo 

20 30 

29(°)CuKa 

Fiaura 4 . 4 - Difratoarama do Residuo de Caulim 

50 60 

4.1.4.3 - Analise Termodiferencial e Termogravimetrica do Residuo 

A Figura 4.5 apresenta as curvas de analise termodiferencial e termogravimetrica 

do residuo de caulim. 

Analisando as curvas de ATD na Figura 4.5, verifica-se que o residuo de caulim 

apresenta pico endotermico de pequena intensidade a 100 °C, o que caracteriza a 

presenga de agua livre; pico endotermico de grande intensidade a 600 °C, 

correspondente a presenga de hidroxila e a transformagao de quartzo alfa e quartzo 

beta, pico exotermico de grande intensidade a 950 °C, correspondente a nucleacao da 

mulita. 

Analisando as curvas de ATG na Figura 4.5, verifica-se perda de massa total de 

9,12%, correspondente a perda de agua livre e perda de hidroxilas. Comparando esse 
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resultado com os valores determinados por RAMALHO (2004), verifica-se que o 

residuo estudado apresentam curvas termogravimetricas similar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ATD e ATG do Residuo 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 110 

Temperatura (°C) 

Figura 4.5 - Analise Termodiferencial e Termogravimetrica do Residuo. 

4.2 - Estudo do Potencial de Apli cacao do Residuo de Caulim na Producao 

de Blocos de Concreto Simples nao Estrutural. 

No Quadro 4.6, sao apresentados os tragos convencionais em volume e 

massa 1:4, 1:6 e 1:8 utilizados para a confeccao dos blocos de concreto simples. 

E importante ressaltar que a escolha desses tragos como referenda 

baseiam-se no trabalho recentemente realizado por FEITOSA (2004) e por 

apresentarem resultados de resistencia a compressao simples e absorcao dentro 

das especificagoes da NBR 7184/91 e NBR 12118/91, respectivamente. 
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Os Quadros 4.7, 4.8 e 4.9, apresentam os tragos alternatives em volume e massa 

1:4, 1:6 e 1:8 com incorporagao de 15% e 20% de residuo de caulim utilizado para 

a confecgao dos blocos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

i 



Quadro 4.6 - Tragos de Referenda 1:4,1:6 e 1:8 utilizados na confeccao dos Blocos Convencionais de Concreto. 

T R A ? O S TRAQO UNITARIO (VOLUME) MASSA TOTAL S E C A * 

MATERIAIS 
Aglomerante Agregado 

Miudo 

Agregado 

Graudo 

F.a/cim Aglomerante Agregado 

Miudo 

Agregado 

Graudo 

F.a/cim 
MATERIAIS 

Cimento Areia Brita "0" Agua Cimento 

(Kg) 

Areia 

(Kg) 

Brita "0" 

(Kg) 

Agua 

(I) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1:4 
1 2 2 0,37 12,00 24,00 24,00 4,44 

1:6 
1 3 3 0,49 8,60 25,80 25,80 4,21 

1:8 
1 4 4 0,67 6,70 26,80 26,80 4,49 

*Massa total s e c a n e c e s s a r i a para m o l d a r 6 b l o c o s de c o n c r e t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lr , 



Quadro 4.7 - Traco 1:4 com Incorporagao de Residuo de Caulim. 

TRA£01:4 TRAQO UNITARIO (VOLUME) MASSA TOTAL S E C A * 

% Residuo 

incorporado 

Aglomer. Agregado 

Miudo 

Agregado 

Graudo 

Material 

Alternativo 

F.a/cim Aglomer. Agrega 

do 

Agregado 

Graudo 

Material 

Alternativo 

F.a/cim 

Cimento Areia Brita "0" 
Residuo do 

caulim (Kg) 
Agua Cimento 

(Kg) 

Areia 

(Kg) 

Brita "0" 

(Kg) 

Residuo do 

caulim (Kg) 
Agua 

(I) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

15% 

1 1,7 2 0,3 0,34 6,00 10,20 12,00 1,800 2,04 

15% 
1 1,7 2 0,3 0,37 6,00 10,20 12,00 1,800 2,22 

15% 

1 1,7 2 0,3 0,40 6,00 10,20 12,00 1,800 2,40 

20% 

1 1,6 2 0,4 0,34 6,00 9,60 12,00 2,400 2,04 

20% 
1 1,6 2 0,4 0,37 6,00 9,60 12,00 2,400 2,22 

20% 

1 1,6 2 0,4 0,40 6,00 9,60 12,00 2,400 2,40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*Massa total seca necessaria para moldar 3 blocos vazados de concreto. 

0> 



Quadro 4.8 - Trago 1:6 com Incorporagao de Residuo de Caulim. 

TRAQ01:6 T R A ? 0 UNITARIO (VOLUME) MASSA TOTAL S E C A * 

% Residuo 

incorporado 

Aglomer. Agregado 

Miudo 

Agregado 

Graudo 

Material 

Alternativo 

F.a/cim Aglomer. Agregado 

Miudo 

Agregado 

Graudo 

Material 

Alternativo 

F.a/cim 

Cimento Areia Brita "0" 
Residuo do 

caulim (Kg) 
Agua Cimento 

(Kg) 

Areia 

(Kg) 

Brita "0" 

(Kg) 

Residuo do 

caulim (Kg) 
Agua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0) 

15% 

1 2,55 3 0,45 0,44 4,30 10,965 12,90 1,935 1,90 

15% 
1 2,55 3 0,45 0,49 4,30 10,965 12,90 1,935 2,11 

15% 

1 2,55 3 0,45 0,55 4,30 10,965 12,90 1,935 2,36 

20% 

1 2,40 3 0,60 0,44 4,30 10,320 12,90 2,580 1,90 

20% 
1 2,40 3 0,60 0,49 4,30 10,320 12,90 2,580 2,11 

20% 

1 2,40 3 0,60 0,55 4,30 10,320 12,90 2,580 2,36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*Massa total seca necessaria para moldar 3 blocos vazados de concreto. 

-J 



Quadro 4.9 - Trago 1:8 com Incorporagao de Residuo de Caulim. 

TRAg01:8 TRAQO UNITARIO (VOLUME) MASSA TOTAL S E C A * 

% Residuo 

incorporado 

Aglomer. Agregado 

Miudo 

Agregado 

Graudo 

Material 

Alternativo 

F.a/cim Aglomer. Agregado 

Miudo 

Agregado 

Graudo 

Material 

Alternativo 

F.a/cim 

Cimento Areia Brita "O" 
Residuo do 

caulim (Kg) 
Agua Cimento 

(Kg) 

Areia 

(Kg) 

Brita "0" 

(Kg) 

Residuo do 

caulim (Kg) 
Agua 

(1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

15% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 3,4 4 0,6 0.64 3,35 11.390 13.40 2.010 2.14 

15% 3,4 4 0,6 0,67 3.35 11,390 13.40 2.010 2.24 15% 

3.4 4 0.6 0,70 3.35 11.390 13.40 2.010 2.34 

20% 

! 3,2 4 0,8 0,64 3,35 10.720 13,40 2,680 2.14 

20% 3,2 4 0.8 0,67 3.35 10,720 13.40 2,680 2,24 20% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 3,2 4 0.8 0.70 3.35 10,720 13.40 2.680 2,34 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* Massa total seca necessaria para moldar 3 blocos vazados de concreto. 
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4.2.1 - Verificagao da Resistencia a Compressao Simples zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O Quadro 4.10 apresenta os resultados da resistencia a compressao 

simples dos blocos convencionais nos tragos 1:4, 1:6 e 1:8 aos 7dias de cura, para 

verificagao do teor agua/cimento ideal. 

Quadro 4.10 - Resistencia a Compressao Simples dos blocos convencionais para 

periodo de cura de 7 dias. 

Trago 
Fator 

A/C 

RCS 

(Mpa) 

Media 
Trago Fator 

A/C 

RCS 

(Mpa) 

Media 
Trago 

Fator 

A/C 

RCS 

(Mpa) 

Media 

7 Dias 7 Dias 7 Dias 

0,34 3,40 0,44 2,07 0,64 1,65 

1:4 0,37 3,41 
1:6 

0,49 2,38 1: 8 0,67 2,16 

0,40 3,66 0,55 2,32 0,70 2,04 

Analisando o Quadro 4.10, verifica-se que o fatores agua/cimento de 0,40, 

0,49 e 0,67 foram os que apresentaram a maior resistencia media a compressao 

simples respectivamente para os tragos 1:4, 1:6 e 1 ;8, sendo portanto, os fatores 

agua/cimento considerados ideais para a confecgao dos blocos convencionais. 

I 



60 

O Quadro 4.11 apresenta os resultados da resistencia a compressao 

simples dos blocos com incorporagao de 15% e 20% de residuo nos tragos 1:4, 

1:6 e 1:8 aos 7dias de cura, para verificagao do teor agua/cimento ideal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadro 4.11 - Resistencia a Compressao Simples dos blocos com incorporagao de 

residuo para periodo de cura de 7 dias. 

Trago Residuo 

(%) 

Fator 
A/C 

RCS 
(MPa) 
Media 

Trago Residuo 
(%) 

Fator 
A/C 

RCS 
(MPa) 
Media Trago Residuo 

(%) 
Fator 
A/C 

RCS 
(MPa) 
Media Trago Residuo 

(%) 

Fator 
A/C 

7 Dias 

Trago Residuo 
(%) 

Fator 
A/C 

7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dias 

Trago Residuo 
(%) 

Fator 
A/C 

7 Dias 

1:4 

15 

0,34 2,37 

1:6 

15 

0,44 1,54 

1:8 

15 

0,64 2,15 

1:4 

15 0,37 2,60 

1:6 

15 
0,49 1,77 

1:8 

15 
0,67 2,63 

1:4 

15 

0,40 2,48 

1:6 

15 

0,55 3,94 

1:8 

15 

0,70 2,94 

1:4 

20 

0,34 1,89 
1:6 

20 

0,44 
1,80 

1:8 

20 

0,64 
1,85 

1:4 

20 0,37 2,23 

1:6 

20 0,49 3,01 

1:8 

20 0,67 2,87 

1:4 

20 

0,40 2,88 

1:6 

20 

0,55 2,88 

1:8 

20 

0,70 2,75 

A partir dos resultados apresentados, no Quadro 4.11, verifica-se que para 

a incorporagao de 15% de residuo o fator agua/cimento de 0,37; 0,55 e 0,70 foram 

os que apresentaram a maior resistencia media a compressao simples 

respectivamente nos tragos 1:4, 1:6 e 1:8. Ja para a incorporagao de 20% a 

maiores resistencias foram obtidas com o fator agua/cimento de 0,40; 0,49 e 0,67. 

Portanto, estes sao os fatores agua/cimento considerados ideais. 

Os Quadros 4.12, 4.13 e 4.14 apresentam os resultados da resistencia a 

compressao simples de seis corpos de prova para os tragos convencionais e 
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alternatives incorporados com residuos curado por periodo de 7, 28 e 63 dias, 

com fatores agua/cimento considerados ideais. Estes valores sao considerados 

sem depuracao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadro 4.12 - Resultados Individuals para Resistencia a Compressao Simples dos 

Blocos no Trago 1:4. 

Com posi goes Resistencia a Compressao Simples (MPa) Com posi goes 

7 dias 28 dias 63 dias 

1:4 - Convencional 

B1 3,14 3,99 3,42 

1:4 - Convencional B2 3,31 7,52 6,55 1:4 - Convencional 

B3 3.08 7.07 3.88 

1:4 - Convencional 

B4 4,50 7.13 4,22 

1:4 - Convencional 

B5 6,84 2,79 3,14 

1:4 - Convencional 

B6 3.42 3,71 5,70 

1:4 - Convencional 

Media 4,05 5,37 4,49 

1:4 - Com residuo 

15% 

B1 2,28 2,85 2,85 

1:4 - Com residuo 

15% 

B2 1.77 3,19 2,79 

1:4 - Com residuo 

15% 

B3 2,85 3,53 3.71 

1:4 - Com residuo 

15% 

B4 2.51 4,10 3,65 

1:4 - Com residuo 

15% B5 2.91 2,45 2,28 

1:4 - Com residuo 

15% 

B6 3,93 2,91 2,45 

1:4 - Com residuo 

15% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M 6d ia 2,71 3,17 2,96 

1:4 - Com residuo 

20% 

B1 2,39 2,45 4,28 1:4 - Com residuo 

20% 

B2 2,85 3,93 3.14 

1:4 - Com residuo 

20% B3 2.85 2,57 4.56 

1:4 - Com residuo 

20% 

B4 3,30 5,07 3,88 

1:4 - Com residuo 

20% 

B5 3,70 4,56 2.57 

1:4 - Com residuo 

20% 

B6 2,90 5,42 4,39 

1:4 - Com residuo 

20% 

Media 3,00 4,00 3,80 
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Observando o Quadro 4.12 verifica-se que os blocos convencionais 

apresentaram maior resistencia a compressao simples em relacao aos blocos com 

residuo. Comparando os valores dos blocos com 15% e 20% de incorporagao de 

residuo, verifica-se que para 20% houve um acrescimo na sua resistencia. Todos 

os resultados atende as especificagoes da Norma da ABNT NBR 7184/91. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadro 4.13 - Resultados Individuals para Resistencia a Compressao Simples dos 

Blocos no Trago 1:6. 

Composicdes Resistencia a Compressao Simples (MPa) Composicdes 

7 dias 28 dias 63 dias 

1 : 6 - Convencional 

B1 2,22 2,39 2.51 

1 : 6 - Convencional 

B2 2,22 5,18 2,39 

1 : 6 - Convencional 

B3 2,39 4,61 2,51 

1 : 6 - Convencional 
B4 1,65 3,25 1,82 

1 : 6 - Convencional 
B5 2,00 4,44 1,94 

1 : 6 - Convencional 

B6 2,74 5,07 2,2 

1 : 6 - Convencional 

Media 2,20 4,16 2,23 

1:6 - Com residuo 

15% 

B1 4.67 2,85 5,98 

1:6 - Com residuo 

15% 

B2 4,39 4,27 5,70 

1:6 - Com residuo 

15% B3 4,67 5,13 5,98 

1:6 - Com residuo 

15% 

B4 4,05 3,19 5,64 

1:6 - Com residuo 

15% 

B5 3,99 3,14 5.93 

1:6 - Com residuo 

15% 

B6 4,96 5,59 5,70 

1:6 - Com residuo 

15% 

M6dia 4,46 4,03 5,82 

1:6 - Com residuo 

20% 

B1 2.14 3.19 2,85 1:6 - Com residuo 

20% 

B2 3,02 4,05 3,14 

1:6 - Com residuo 

20% B3 3.16 4,50 3,53 

1:6 - Com residuo 

20% 

B4 2,85 4,05 4,16 

1:6 - Com residuo 

20% 

B5 2.90 3,59 3,08 

1:6 - Com residuo 

20% 

B6 2,85 2,79 3,36 

1:6 - Com residuo 

20% 

Media 2,82 3,70 3,35 
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Observando os valores do Quadro 4.13, verifica-se que as resistencias a 

compressao simples para os blocos com o trago incorporado com 15% e 20% de 

residuo com os tempos de cura de 07 e 63 dias foram superiores aos 

convencionais, sendo esses os acrescimos de 102% e 161% respectivamente 

para o trago com 15% de residuo. Para o trago com 20% de residuo os 

acrescimos foram de 28% e 50,2% respectivamente. Comparando esses valores 

com a norma da ABNT NBR 7184/91, verificamos que todos os resultados 

encontram-se dentro das especificagoes. 

Observando o Quadro 4.14 verifica-se que os valores de resistencia a 

compressao simples dos blocos com os tragos incorporados com 15% e 20% de 

residuos curados por periodos de 7, 28 e 63 dias foram superiores aos 

convencionais, sendo esses acrescimos de: 95%, 27,4% e 2 1 % respectivamente 

para os tragos com 15% de residuos. Para os blocos com o trago incorporado com 

20% de residuos os acrescimos foram de: 69% e 19% respectivamente para os 

periodos de cura de 7 e 28 dias. Comparando os valores com a norma da ABNT 

NBR 7184/91, que especifica os limites de resistencia a compressao simples 

(RCS £ 2,0 MPa individualmente e RCS > 2,5 MPa para a media aos 28 dias, 

todos estao dentro das especificagoes. 
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Quadro 4.14 - Resultados Individuals para Resistencia a Compressao Simples dos 

Blocos no Trago 1:8. 

Com posi goes Resistencia a Compressao Simples (MPa) Com posi goes 

7 dias 28 dias 63 dias 

1 : 8 - Convencional 

B1 1,20 4,16 2,45 

1 : 8 - Convencional 

B2 2,34 3.42 3.13 

1 : 8 - Convencional 

B3 1,94 3,19 4,73 

1 : 8 - Convencional 
B4 1,77 2,85 3,02 

1 : 8 - Convencional 
B5 1.20 3,13 3,42 

1 : 8 - Convencional 

B6 1.43 2,90 3,42 

1 : 8 - Convencional 

Media 1,65 3,28 3,36 

1:8- Com residuo 

15% 

B1 4,39 3,42 3,42 

1:8- Com residuo 

15% 

B2 3,13 3,47 3,65 

1:8- Com residuo 

15% B3 2.79 4,96 5,36 

1:8- Com residuo 

15% 

B4 2,62 3.79 3,99 

1:8- Com residuo 

15% 

B5 2,96 4,79 5,13 

1:8- Com residuo 

15% 

B6 3,42 4.67 2,85 

1:8- Com residuo 

15% 

Media 3,22 4,18 4,07 

1:8- Com residuo 

20% 

B1 3,30 4,22 2,00 1:8- Com residuo 

20% 

B2 3,19 3,42 4,28 

1:8- Com residuo 

20% B3 2,28 3,59 2,79 

1:8- Com residuo 

20% 

B4 2,39 3,70 3,65 

1:8- Com residuo 

20% 

B5 2,56 4,44 3,76 

1:8- Com residuo 

20% 

B6 3,02 4.05 2,79 

1:8- Com residuo 

20% 

M6dia 2,79 3,90 3,21 
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As Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 apresentam os histogramas com a comparagao 

entre a media dos resultados obtidos com os tracos convencionais e altemativos. 

Os valores das resistencias a compressao simples foram depurados atraves do 

criterio de "Chauvenef. A aplicacao desse criterio significa-se que, em uma serie 

de medidas, a probabilidade de ocorrencia de um desvio de valor "X" e menor do 

que 1/2n, conforme formula Px < 1/(2n), onde n e o numero de medidas 

( DE MELLO, 2000). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo de Cura (Dias). 

Figura 4.6 - Comparacao entre as medias depuradas da resistencia a 

compressao simples dos blocos no trago 1:4. 

Analisando a Figura 4.6, observa-se que o trago alternativo com 15% e 20% 

de residuo apresentou comportamento mecanico inferior ao convencional no 

tempo de cura aos 28 dias. A redugao da resistencia mecanica aos 63 dias de 

cura em relacao aos 28 dias, deve-se provavelmente a perda de parte do oxido de 

calcio presente no cimento causada pela agua devido ao tempo de submersao, 

com isso diminuindo a densidade dos blocos. Em relacao a norma da ABNT todos 

os resultados encontram-se dentro da especificagoes. 
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Tempo de Cura (Dias). 

Figura 4.7 - Comparacao entre as medias depuradas da resistencia a 

compressao simples dos blocos no trago 1:6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Analisando o histograma da Figura 4.7, verifica-se que para os tempos de 

cura de 7 e 63 dias os blocos com os tracos altemativos apresentaram 

comportamento mecanico superior aos convencionais, sendo os melhores 

resultados para os tragos com 15% de residuo. Comparando esses resultados 

com a norma da ABNT NBR 7184/91 verifica-se que todos os valores 

encontram-se dentro das especificagoes. 
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7 28 63 

Tempo de Cura (Dias). 

Figura 4.8 - Comparacao entre as medias depuradas da resistencia a 

compressao simples dos blocos no trace 1:8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Analisando os valores da Figura 4.8, verifica-se que os blocos com os 

tragos incorporados com 15% e 20% de residuos para periodo de cura de 7, 28 e 

63 dias apresentaram comportamento mecanico superior aos convencionais, 

sendo os melhores resultados obtidos para os tracos com 15% de residuo. 

Comparando esses resultados com a norma da ABNT NBR 7184/91 verifica-se 

que todos os valores encontram-se dentro das especificagoes. 
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4.2.2 - Verificagao da Absorcao de Agua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 Quadro 4.15 apresenta os resultados individuals de absorgao de agua 

para os tragos convencionais e alternatives 1:4, 1:6 e 1:8 incorporados com 15% e 

20% de residuos. Resultados sem depuragao. 

Quadro 4.15 - Resultados Individuals da Absorgao por Imersao dos Blocos e sua 

media nos Trago 1:4,1:6 e 1:8. 

Com posi goes Absorgao por Imersao (%) 

1:4 - convencional 
B1 5.60 

1:4 - convencional B2 5,70 1:4 - convencional 

B3 5,00 

1:4 - convencional 

Media 5,43 

1:4- com residuo 

15% 

B1 8,80 

1:4- com residuo 

15% B2 9.50 

1:4- com residuo 

15% 
B3 8.50 

1:4- com residuo 

15% 

Media 8.93 1:4- com residuo 

20% 

B1 8.70 

1:4- com residuo 

20% B2 8.20 

1:4- com residuo 

20% 
B3 9.10 

1:4- com residuo 

20% 

Media 8.67 

1 :6 - convencional 
B1 5.20 

1:6 - convencional B2 6,10 1:6 - convencional 

B3 5,80 

1:6 - convencional 

Media 5,70 

1:6 com residuo 

15% 

B1 7,50 

1:6 com residuo 

15% B2 7.20 

1:6 com residuo 

15% 
B3 7.40 

1:6 com residuo 

15% 

Media 7.37 1:6 com residuo 

20% 

B1 6.80 

1:6 com residuo 

20% B2 7.30 

1:6 com residuo 

20% 
B3 7.10 

1:6 com residuo 

20% 

Media 7.07 

1 :8 - convencional 
B1 5.80 

1:8 - convencional B2 5,50 1:8 - convencional 

B3 6,00 

1:8 - convencional 

Media 5,77 

1:8 com residuo 

15% 

B1 7,10 

1:8 com residuo 

15% B2 7.10 

1:8 com residuo 

15% 
B3 7.40 

1:8 com residuo 

15% 

Media 7.20 1:8 com residuo 

20% 

B1 7.00 

1:8 com residuo 

20% B2 6.50 

1:8 com residuo 

20% 
B3 6.60 

1:8 com residuo 

20% 

Media 6.70 
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Analisando os resultados apresentados no Quadro 4.15 verifica-se que os 

valores de absorgao estao de acordo com a norma ABNT NBR 12118/91, que 

especifica os limites da absorcao de agua ( Ab ^ 15% individualmente e Ab ^ 10% 

para a media). Comparando os valores dos tragos convencionais com os 

altemativos verifica-se que houve um aumento da absorcao para os tragos 

alternativos. Realizando a comparacao entre os tragos com incorporagao de 

residuos, o trago 1:4 foi o que apresentou a maior absorgao de agua. 

A Figura 4.9 apresenta o histograma com a media dos resultados da 

absorcao de agua dos blocos nos tragos convencionais e altemativos 1:4, 1:6 e 

1:8 com incorporagao de 15% e 20% de residuos curados por periodos de 28 dias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10,0 

8,0 

^ 6,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 
o 

| 4,0 

< 

2,0 

0,0 

/ 71 

• trago 1:4 

• trago 1:6 

• trago 1:8 

Tragos 

convencionais. 

Tragos com 

15% de residuo. 

Tragos com 

20% de residuo. 

Figura 4.9 - Comparacao entre as medias da absorcao de agua dos blocos 

convencionais e alternativos para periodo de cura de 28 dias. 
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Analisando os valores da Figura 4.9, verifica-se que os valores encontrados 

para a absorgao de agua dos blocos convencionais foram inferiores aos dos 

blocos com os tragos incorporados com 15% e 20% de residuos. O aumento nos 

valores de absorgao de agua nos tragos incorporados com residuos se deve 

provavelmente a distribuigao do tamanho de particulas presente no residuo, ou 

seja, devido a uma maior quantidade de particulas fina. Comparando esses 

valores com as normas da ABNT verifica-se que todos os resultados encontram-se 

dentro das especificagoes. 
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CAPITULO V 

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS 

5.1 - INTRUDUQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo serao apresentadas as conclusoes obtidas pelos ensaios de 

caracterizagao mineralogica do residuo de caulim e ensaios tecnologicos 

realizados nos blocos de concreto simples sem fungao estrutural confeccionados 

com os tragos convencionais e alternativos 1:4, 1:6 e 1:8 com incorporagao de 

15% e 20% de residuo de caulim. Neste capitulo tambem serao apresentadas 

sugestoes para futuras pesquisas, visando confirmar e acrescentar subsidio a 

potencialidade do uso de residuo de caulim na confecgao de blocos de concreto 

simples nao estrutural. 

5.2 - CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J A analise quimica e difragao de raios-X do residuo constataram a presenga 

de quartzo, indicando grande probabilidade de uso como agregado miudo 

em confecgao de blocos de concretos; 

/ Comparando os limites granulometricos do residuo de caulim utilizado 

nesta pesquisa com os limites granulometricos de agregado miudo 

estabelecidos na norma ABNT NBR 7211/83, observa-se que este material 

nao se enquadra em nenhuma das zonas constante na norma, portanto o 

seu uso como agregado miudo requer que seja realizado um estudo previo 

de dosagem; 
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SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Todos os blocos moldados com os tragos convencionais de referenda 

apresentaram resultados de resistencia a compressao simples dentro dos 

limites estabelecidos pela norma ABNT NBR 7184/91. Contudo, o que 

apresentou melhor resultado foi o trago 1:4, resultado esperado, pois o 

mesmo e o que tern a maior proporgao de cimento em relagao aos 

agregados; 

S Todos os blocos moldados com os tragos com incorporagao de residuos 

apresentaram resultados de resistencia a compressao simples em 

conformidade com a norma ABNT NBR 7184/91. Todavia, do ponto de vista 

economico e ambiental o trago 1:8 com 20% de incorporagao de residuo e 

o mais indicado, pois apresenta menor consumo de cimento e maior 

percentual de incorporagao de residuo; 

S Os valores medios depurados obtidos para a resistencia a compressao 

simples dos blocos produzidos com incorporagao de residuos no trago 1:8, 

apresentaram resultados ligeiramente superiores aos dos blocos 

produzidos com o trago convencional 1:8; 

•S Os resultados de absorgao de agua aos 28 dias de idade dos blocos 

produzidos com incorporagao de residuo de caulim apresentaram valores 

superiores aos dos blocos produzidos com os tragos convencionais. 

Contudo, todos os valores atendem as normas da ABNT; 

S A proposta de fabricagao de blocos de concreto simples sem fungao 

estrutural a partir da utilizagao do residuo de caulim como material 

incorporado ao agregado miudo (areia), resultado desta pesquisa, mostra-

se viavel, uma vez que os resultados obtidos nos ensaios tecnoiogicos se 

apresentaram dentro das especificagoes das normas da ABNT NBR 

7184/91 e NBR 1211/91, bem como apresenta mais uma maneira de retirar 

do meio ambiente este residuo. 



73 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S U G E S T O E S PARA FUTURAS PESQUISAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Realizar ensaios para avaliar o grau de toxidade do residuo de caulim; 

S Realizar pesquisa junto as empresas mineradoras e beneficiadoras de 

caulim no Estado da Paraiba, para avaliar a produgao mensal de residuos 

de caulim gerados por estas empresas; 

/ Fazer um estudo para avaliar a viabilidade economica para blocos de 

vedagao com incorporagao do residuo de caulim; 

S Realizar estudos para verificar a viabilidade tecnica e economica de um 

percentual maior de incorporagao do residuo de caulim para os tragos 

utilizados nesta pesquisa, com 30%, 40% e 50% de incorporagao; 

s Construir prototipos em alvenarias usando blocos produzidos com o trago 

1:8 incorporado com 20% de residuo de caulim sugerido nesta pesquisa, 

para avaliar as condigoes reais de construgao e uso a longo prazo. 
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