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UTILIZACAO DO RESIDUO DE CAULIM PARA USO EM BLOCOS DE
CONCRETO SEM FUNGAO ESTRUTURAL

RESUMO

A mineracdo ¢ uma das grandes atividades econdmica no Estado da Paraiba,
possuindo um grande potencial no setor de mineragdo principalmente de caulim e
granito. Consciente da problematica ambiental causada pela deposigéo inadequada do
rejeito proveniente do processo de beneficiamento desses minerais, a Universidade
Federal de Campina grande vem desenvolvendo -vérios estudos direcionados ao
aproveitamento destes rejeitos, seja na incorporagdo de argamassas de assentamento,
como “filler” na produgéo de misturas asfalticas, na confecgéo de tijoloé. de silica-cal ou
na confecgdo de blocos com e sem funcio estrutural para serem usados na construgao
civil. Esta pesquisa tem como objetivo estudar a potencialidade do residuo de caulim
para uso em blocos de concreto simpies sem fungdo estrutural. Para viabilizar este
trabatho foram realizados ensaios de caracterizacio tais como: andlise granulométrica,
massa especifica, massa unitaria, andlise quimica, analise termodiferencial e
termogravimétrica e difragdo de raios — X. Para os ensaios tecnologicos foram
estudados os tragos convencionais 1:4; 1:6 e 1:8 e os mesmos fragos com incorporagao
de residuo de caulim nas propor¢des de 15% e 20% em relagdo & massa do agregado :
miudo (areia) presenté nos tragos convencionais. As propriedades fisico-mecanicas dos
blocos foram determinadas através da resisténcia a compresséo simples e absorcio de
agua de acordo com as normas da ABNT NBR 7184/91 e NBR 1211/91
respectivamente. Ap6s analise dos resultados podemos concluir gue os blocos de
concreto simples sem funcdo estrutural incorporado com residuos de caulim
apresentaram vafores dentro das especificagdes das normas da Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas.

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 termogravimétric 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 kaclin 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
compreséive 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 sfructural function with kaolin
residues presented values according to specifications of Brazilian Association of Norms
Techniques.

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



CAPITULO |

1.1- INTRODUGAO

O caulim é uma argila constituida, principalmente por caulinita e/ou
haloisita. Geologicamente existem dois tipos de caulim: a) caulim residual, quando
sdo encontrados no local em que se formaram pela agdo de intemperismo ou
hidrotermal sobre rochas, esse caulins geraimente se apresentam constituidos por
quartzo, mica moscovita e por caulinita bem cristalizado, b) caulins sedimentares,
quando resultam de transporte, deposi¢do e purificacdo de caulins primarios ou
argilas caulinitas por meio de correntes de agua doce e matéria organica, esses
caulins apresentam em sua constituigdo, mica, quartzo e teor de 1 a 2% de didxido
de titanio (SOUZA SANTOS, 1992).

O Brasil possui grandes reservas de caulins, sendo os estados de Amapa,
Para, Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio Grande do Sul responsdveis por mais de
99.0 % da oferta de caulim beneficiado. Em 2000, sé os Estados do Amapa e do
Para produziram 84,0 % da oferta nacional. J& os estados Bahia, Paraiba e
Parana também aparecem como produtores de caulim beneficiado em pequena
escala.

As industrias beneficiadoras de caulim, vém preocupando os ambientalista
devido a enorme quantidade de residuos gerados, que vém 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 é originado pelo
primeiro beneficiamento, ou seja, de cada tonelada bruta 70% vira residuo grosso.
Na segunda etapa o impacto ambiental & gerado pelo segundo beneficiamento do
material que fica retido em peneira n° 200, o residuo fino. Sendo estes residuos
fregilentemente depositados as margens de rodovias, estradas e sobre a



vegetacdo nativa e geralmente sédo compostos por uma grande quantidade de
silica e uma peguena proporgio de feldspato e mica.

Pesquisa sobre reciclagem de residuos, principalmente os de mineragao
vém sendo desenvolvidas por varios pesquisadores em todo mundo. Segundo
NEVES (2002) as razdes que motivaram estas pesquisas de maneira geral s&o:
reducéo do impacto ambiental, esgotamento das matérias prima nado renovaveis,
redugdo de custos, reducdo do consumo de energia e melhoria na satde da
populagdo.

A reciclagem de residuos € uma das maneiras de diversificar a oferta de
matéria — prima para a ulilizagdo como materiais de construgdo, viabilizando
reducGes de preco. Assim a reciclagem de residuos como materiais de
construgdes, contribuem para preservagdo ambiental e para o aperfeigopamento de
politica social (JOHN, 2000). Este mesmo autor afirma que a caracterizagdo de
residuo industrial a ser incorporado num traq:o‘ para uso em construgio civil
envolve aspectos quimicos, fisicos e de risco ambiental, tanto em seus valores
médios como na sua disperséo aolorigo do tempo.

A construcdo civil @ um dos ramos da atividade tecnolégica que, pelo
volume de recursos naturais consumidos, parece ser o mais indicado a absorver
boa parte dos residuos sélidos, principalmente os de mineracdo. Sob este ponto
de vista, e associando-se a ele a necessidade de atender as exigéncias de manejo
e do gerenciamento adequado dos residuos solidos gerados pelas mais diversas
atividades industriais que vém sendo impostas principalmente nas ultimas trés
décadas pelas leis ambientais, pelos movimentos ecolégicos em todo o mundo, e
pelas tarifas ambientais que vém substituindo as convencionais, o setor de
industrializacdo de extracdo mineral precisa de gerenciamento e maior
conscientiza¢do da responsabi'lidade de se fazer um trabalho a longo prazo, com o

respeito ao meio ambiente e a comunidade.



Baseado no exposto e na potencialidade da industrializagéo do caulim no
Brasil observa-se a constanie necessidade de estudos que permitam um
aproveitamento racional do residuo proveniente das indastrias beneficiadoras
desse mineral para usc como material de construgcdo. Portanto, este trabablho tem
como objetivo estudar com mais profundidade a potencialidade deste residuo
proveniente do processo de extragdo e beneficiamento do caulim, em especial no
Estado da Paraiba, a ser utilizado como incorporacdo ao agregado miudo, na
producio de blocos de concreto sem fungdo estrutural para serem empregados na
construcgao civil.

1.2 - Objetivos
1.2.1 - Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral estudar a potencialidade do residuo
de caulim para uso na fabricacio de blocos vazados de concreto simples néo

estrutural em substituigdo parcial ao agregado mitdo.

1.2.2 - Objetivos Especificos

o Realizar a caracterizacgfo fisica e mineraldégica das matérias-primas

convencionais e alternativas (residuo) utilizadas na pesquisa;

« determinar os tragos convencionais e alternativos e os fatores de
agual/cimento considerados ideais para a moidagem dos blocos de
concreto,;

» determinar as propriedades fisico-mecanicas dos blocos de concreto
produzidos de acordo com a norma da ABNT,



» comparar os resuitados obtidos para os blocos alternativos com os
blocos convencionais e as normas da ABNT.

1.3 - Apresentacao da Dissertacgio

Este trabatho esta dividido em cinco capitulos. O capitulo 1 introduz o tema
e 0s objetivos gerais e especificos deste trabalho de pesquisa.

No Capitulo 2, é feita uma breve revisio bibliografica sobre os materiais
usados no trabalho de pesquisa, bem como, a problematica gerada pela
deposigio de residuos no meio ambiente.

O capituic 3 apresenta os materiais € a metodologia experimental, tais
como, caracterizagdo dos materiais e ensaios tecnoldgicos.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados e a andlise dos resultados
obtidos e no capitulo 5 tém-se as conclusbes deste trabalho e sugestdes para
futuras pesquisas. Em seguida, no capitulo 6, sdo apresentados os referenciais
bibliograficos utilizados nesta pesquisa.



CAPITULO NI

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- INTRODUGAO

O presente't:apitulo trata de uma revisao bibliografica, onde s&o abordados
0s seguintes topicos:

< Caulim e beneficiamento.

.
0.0

impactos ambientais gerados pelos residuos provenientes do
processo de mineragéo e industrializagio;

» A importancia do uso adequado dos residuos gerados no processo

*

de industrializacao de minerais;

L2
“0

Reciclagem de residuos para uso em construgio;

’0

Blocos de concreto de vedagdo e seus constituintes.

+,

2.2 - Caulim

O caulim é um material formado por um grupo de silicatos hidratados de
aluminio, principalmente caulinita e haloisita. Também pod_em ocorrer 0s minerais
do grupo da caulinita; diquita, nacrita, folerita, anauxita, colirita e tuesita. Além
disso, o caulim sempre contém outras substéncias sob a forma de impurezas,
desde tracos até a faixa de 40 — 50% em volume, consistindo, de modo geral, de
areia, quartzo, palhetas de mica, gréos de feldspato, 6xidos de ferro e titanio, etc.
A férmula quimica dos minerais do grupo da caulinita é Al,03.mSi0..nH,O, onde
mvariade 1 a3 ende?2 a4 (SILVA, 1993).



Embora o mineral caulinita (AO; 2Si0,.2H,0) seja o principal constituinte
do caulim, outros elementos além do aluminio, silicio, hidrogénio e oxigénio
geralmente estio presentes. A composicdo quimica do cautim é 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 s&o encontrados no local em que se formaram pela acido
de intemperismo ou hidrotermal sobre rochas; b) caulins sedimentares, quando
resultam do transporte, deposicio e purificagio de caulins primarios ou argilas
cauliniticas por meio de correntes de agua doce e matéria organica (SOUZA
SANTOS, 1992).

A primeira utilizagio industriat do caulim foi na fabricacao de artigos
ceramicos e de porcelana ha muitos séculos atras. A partir da década de 1920 é
que se teve inicio a aplicagdo do caulim na indlstria de papel, sendo seguida pelo
uso na industria da borracha. Posteriormente, o caulim passou a ser utilizado em
plasticos, pesticidas, racdes, brodutos alimenticios e farmacéuticos, fertilizantes
entre outros, tendo atualmente uma variedade muito grande de aplicactes
industriais.

Durante a Segunda Guerra Mundial, foram feitos extensivos estudos das
provincias pegmatiticas brasileiras para a extragfio de minerais estratégicos, como
columbita-tantalita, ¢ outros, como mica moscovita em placas para uso como
isoladores elétricos (PAIVA, 1946). A partir desses estudos, verificou-se a
existéncia nesses pegmatitos, de grandes depodsitos de cauling 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 fabricacdo de



azulejos em Pernambuco e agora s&o usados na produgio de papel (MATTOSO e
VIDAL, 1996; FERREIRA, 1972).

O caulim tem muitas aplicagGes industriais e novos usos estdo
constantemente sendo pesquisados e desenvolvidos. E um mineral industrial de
caracteristicas especiais porque & quimicamente inerte dentro de uma ampla faixa
de pH; tem cor branca; apresenta étimo poder de cobertura quando usado como
pigmento ou como extensor em aplica¢des de cobertura e carga; € macio e pouco
abrasivo; possui baixas condutividades de calor e eletricidade, e seu custo é mais
baixo que a maioria dos materiais concomrentes. Suas principais aplicagtes
atualmente sdo como agentes de enchimento (filler) no preparo de papel; como
agente de cobertura (coating) para papel “couché” e na composicio das pastas
ceramicas.

Em menor escala, o caulim é usado na fabricagdo de materiais refratarios,
plastico, borrachas, tintas, adesivos, cimentos, inseticidas, pesticidas, produtos
alimentares e farmacéuticos, catalisadores, absorventes, dentifricios, clarificantes,
fertilizantes, gesso, auxiliares de filtragcdo, cosméticos, produtos quimicos,
detergentes e abrasivos, além de cargas e enchimentos para diversas finalidades
{SILVA, 1993).

As reservas mundiais de caulim s&o bastante abundantes e de ampla
distribuigdo geografica. Porém, apenas 4 paises detém cerca de 95, 0% de um
total estimado de aproximadamente 14,2 bithdes de toneladas, 580 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 bilhdes de
toneladas, das quais 2,2 bilhdes s&o medidas. O somatdrio destas com as
reservas indicadas (reservas apontadas, mas nao calculadas) atingiram 3,7
bilhdes de toneladas, correspondendo a 92,5% das reservas totais. Os Estados do
Amazonas, Para e Amapa sdo as Unidades da Federacio com maior destaque,

participando, respectivamente, com 63,4%, 18,9% e 8,9% do total das reservas.



No periodo de 1988 a 2000, pode-se destacar o significativo incremento das
reservas de caulim, ocorrido em 1996, passando de um patamar em torno de 1,6
bilhdo de toneladas para 4,0 bilhdes, face as descobertas do Estado do
Amazonas, ainda nao aproveitadas.

No periodo de 1988 a‘ 2000, a produgao bruta passou de 2,1 milhdes para
3,7 milhdes de toneladas, registrando um aumento de 76,2%, enquanto que a
beneficiada passou de 796 mil para 1,7 milhdo de toneladas, acusando um
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).

2.3~ Beneficiamento de Caulim
2.3.1 - Decantagéo

A produgdo industrial do caulim primario comega com sua extracio no
estado bruto e sua separagio da silica. Apos realizada essa etapa, inicia - se o
processo de beneficiamento constituido de trés etapas: decantacio, filtragio e
processo de secagem e moagem. O processo de decantagdo tem como finalidade
classificar as parcelas da mistura de acordo com a sua granulometria, para
destina-las, a sua utilizaggo final.

O material & disperso em agua e se inicia a primeira favagem do material
bruto seguindo de seu transporte por gravidade até o coberto de peneiramento.
Nesse transporte se realiza a separacio do material grosso da mistura facilitando
o peneiramento. Nessa etapa ja se verifica uma grande quantidade de rejeito
produzido correspondendo ao residuo grosso na obtencao do mineral caulim.

O coberto & formado por um conjunto de peneiras n® 200, de abertura
0,074mm, e peneiras' n°® 325, de abertura 0,044mm, que estio empilhadas em
ordem crescente da abertura da matha. Nesse sistema, a mistura é classificada de

acordo com as dimensdes de suas particulas. Todo o material que passa nas



peneiras n® 200 corresponde ao caulim que sera beneficiado. Caso seja
necessario um meilhor refinamento do minério, ele é passado nas peneiras n° 325.
O material retido nas peneiras de abertura 0,074mm € rejeitado e consiste no
residuo fino da cadeia produtiva do caulim. Este material & conhecido,
usualmente, como a “Borra do Caulim” (GUIMARAES, 2004).

O material peneirado é bombeado, por gravidade, através de tubulagdes
para um sistermna de tangues onde se inicia a fase de decantagio e sedimentagao,
segunda Javagem do caulim . Este sistemna € formado por seis tanques. O primeiro
tanque recebe a mistura e é preenchido completamente com agua destilada. Nele
ocorre a separacio da fragdo de maior granulometria através da sedimentacio. A
Figura 2.1 mostra tangques de decantacio para o beneficiamento do caulim.

FIGURA 2.1 - Tanques de decantagio.

A fragdo mais fina que se posiciona na regido superficial passa, por
transbordamento, para o segundo tanque que apresenta um desnivel de altura em
relacdo ao primeiro, onde acontece a sedimentacdo da fracdo mais grossa. A
parcela mais fina & transbordada para o terceiro tanque. Neste tanque repete-se o
mesmo procedimento de sedimentacao descrito, acontecendo o mesmo no quarto
tanque. (GUIMARAES, 2004).
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A agua superficial que ndo transborda ¢ vazada para um outro tanque de
cnde é reciclada para a fase inicial de dispers@o do minério bruto. Um dos
materiais sedimentados em cada um dos tanques é escothido de acordo com a
utilizagéo final e destinado ao tanque de vazamento, de onde sera retirado para a

reatizagdo do segundo processo da cadeia produtiva.

2.3.2 — Filtragao

Neste processo é 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 € realizado através do meétodo da prensagem,
em que a mistura € recalcada para dentro de uma prensa, por meio de uma
bomba de recalque. A mistura retida é prensada, a agua € eliminada da mistura,
os vazios sdo compactados e o caulim fica armazenado na forma de blocos. A
Figura 2.2 mostra uma prensa utilizada no processo de filtragéio na qual a agua &

retirada e o caulim é 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

Para a perda total da umidade, os blocos de caulim s&o encaminhados a
fase de Secagem. Na primeira etapa eles sdo expostos ao sol ¢ as correntes de ar
onde ficam parcialmente secos. Posteriormente os blocos de caulim s&o dispostos
no fomo para a completa secagem do material. Nessa etapa ocorre desagregaco
das particulas. Em seguida, o material € destorroado para fadilitar a técnica da
moagem. Todo o caulim é colocado em um moinho e o material coletado
corresponde ao caulim beneficiado, produto final de todos estes processos, sendo
finalmente ensacado e destinado & comercializagdo. Na Figura 2.3 & mostrado um

forno utilizado na secagem final do caulim.
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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 avaliagio é a norma da ABNT NBR
10004/2004. Esta norma tem como objetivo classificar os residuos sélidos quanto
aos riscos potenciais ao meio ambiente e a sailde publica, com isso fornecendo
subsidios a um gerenciamento adequado. A Figura 2.4 apresenta um fluxograma
que mostra de forma sintetizada a seqiéncia para caracterizacio e classificacéo
de residuos solidos. A classificagdo de residuos envolve a identificagdo do
processo ou atividade que lhes deu origem e de seus consfituintes e
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caracteristicas e a comparagao destes constituintes com listagens de residuos e

substancias cujo impacto a salude e ao meioc ambiente & conhecido (NBR

10004:2004 —-ABNT).

[ Residuo }

O residuo tem origem
conhecida?

Consta nos anexos A ou

B da Norma?

Tem caracteristicas de:
inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade ou
patogenidade?

Residuo nio perigoso
elasse 11

Possui constituintes que sio
solubilizados em concentragtes
superiores ao
Anexo G da Norma.

Residuo nfio-inerte
Classe 1 A

Figura 2.4 - Caracterizagdo e classificacao de residuos.
Fonte: NBR 10004: 2004 - ABN

Residuo
perigoso classe
I

Residuo inerte
Classe |1 B




13

Entende-se por impacto ambiental, uma alteragdo na gualidade do meio
ambiente resultante da modificacdo de processos naturais ou sociais provocada
pela acdo humana, ou ainda, como uma alteragdo na qualidade ambiental em
conseqléncia dos efeitos ambientais induzidos por projetos, como, por exemplo,
em projeto de lavra que causa alteragdo na qualidade do ar ou das aguas
(ARAUJO, 2002; apud NEVES, 2002).

Segundo a resolucdo do CONAMA (01/86), o impacto ambiental pode ser
definido como sendo qualquer alteracdo nas caracteristicas fisicas, quimicas e/ou
- naturais do meio ambilente, causadas por gqualquer forma de matéria ou energia
resultante de atividades humanas, que direta ou indiretamente afetam:
¢ A saude, seguranga e o bem estar da populagao;

». As atividades sociais e econdmicas;
« O conjunto de plantas e animais de uma determinada area;
» As condigBes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

e A qualidade dos recursos naturais.

Assim, todo e qualquer efeito que degrada ac meio ambiente, decorrente de
um processo industrial deve ser considerado, bem como quaisquer alteragdes que
0 mesmo possa causar ao meio ambiente, incluindo efeitos sobre a salde,
condigdes sdcio — econdmicas, patrimoniais, culturais ou fisicos (FELLENBERG,
1980 apud ARAUJOQ, 2002).

E durante a fase de lavagem e classificacio do tamanho das particulas da
mistura que se tem a geragao do residuo da cadeia produtiva do caulim. Estima-se
que € gerada uma grande quantidade de residuo, pois 70% da matéria-prima bruta
¢ rejeitada durante o processo (BARATA 2002). Todo material rejeitado é
depositado a céu aberto, pois as indlstrias beneficiadoras nao tém a preocupacao
de construir tanques de deposigdo, langando a imensa quantidade de rejeito no
meio ambiente, uma vez que o residuo em si ndo é toxico. As Figuras 2.5a e 2.5b
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mostram o© impacto ambiental gerado pela inddstria no processo de

beneficiamento do caulim.

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

O trabatho de lavra necessario as atlividades minerarias de caulim

prejudicam as condigbes ambientais, esse processo € iniciado com a pesquisa,
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caracterizagdo do corpe e qualidade do minério até atingir as etapas de
beneficiamento e transporte dos residuos.

Durante o processamento do caulim, ocorre a produgdo de rejeitos liquidos
(que s&o langados nos rios) e soOlidos (geralmente aterrados). Esses rejeitos
podem conter, além de outros contaminantes, concentracdo de metais como o
Ferro (Fe), Aluminio (Al), Zinco (Zn) e Cadmo (Cd), acima do permitido pela
legislacdo. Os reflexos dessa contaminacio extravasam, fregientemente, os
limites das areas de trabatho, atingindo também a topografia, flora, fauna, sistema
hidrico e morfoﬁsiolc‘)gim do solo, etc. (AUMOND & BALISTIERI, 1997).

Os residuos provenientes das indistrias beneficiadoras do caulim, sio
distribuidos, numa quantidade consideravel, diretamente no meio ambiente sem
critérios de protecdc, sendo causadores de impactos ambientais. O residuo do
caulim, argila caulinita, causa alteragdes significativas na qualidade dos recursos
hidricos, sendo responsavel pela contaminacdo das aguas dos rios deixando-a
esbranquicada e turva. O material altera quimicamente a agua, diminuindo a
quantidade de plancton e provocando a morte de peixes. Além disso, também é

responsavel pela desfiguragdo da paisagem.

Embora exista uma preocupacdo ambiental, por parte das empresas e dos
orgdos ambientais, a indistria do caulim ainda causa transtornos, tais como a
producdo excessiva de particulados, gerados durante o transporte de caulim
{matéria-prima bruta) e produgdo de rejeitos (residuos). Esses residuos, quando
secos, transformam-se em pd e, pela agdo dos ventos, esse po espalha-se pelas
ruas e avenidas, poluindo o ar @ comprometendo o aspecto visual do local onde a
empresa atua (ROCHA, 2005).

Visando a mitigar tais impactos, algumas empresas do ramo, juntamente
com os drgdos competentes, t&ém elaborado os Estudos de Impacto Ambientais e

Relatério de Impacto Ambientais(EIAs/RIMAs) acompanhados de Plano de
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Recuperacio de Areas Degradadas(PRADs) para aprovacdo de novas areas a
serem mineradas, legalizagio das minas em atividade e recuperacgéo das areas ja
inativadas. Como um desses exemplos, cita-se a Empresa de Mineracéao Caolinita,
que ha 48 anos possui sua sede no municipio de Uba - MG. Essa empresa conta
com o apoio da Sociedade de investigacdes Florestais vinculada a Unioversidade
Federal de Vigosa (SIF/UFV) para a elaboragdo e a execugio de projetos que
visam a legalizagio ambiental de seus trabalhos junto 4 FEAM - MG (Fundacéo
Estadual do Meio Ambiente).

Com o advento da Revolugo 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
ecolégicos basicos, sua expansio ndo pode ultrapassar os limites ambientais
globais que definem a “capacidade de suporte” (carrying capacity) da Terra, sem

que ocorram grandes catastrofes ambientais.

Como ndo é conhecida qual € a capacidade de suporte, e é muito dificil
determina-la com precis@o, € necessario adotar uma postura preventiva que
implica em agir sem esperar que ocorra o desastre ambiental. Com isso, o impacto
ambiental gerado com a intervengdo do homem na natureza, provavelmente
causara menos danos.

Segundo o United Nations Environment Programme (1999) a populagao
mundial que era um pouco mais de 2,5 bilhdes em 1950 cresceu para quase 6
bithGes em 1999 e a economia mundial também cresceu cerca de cinco vezes
nesse mesmo periodo , contudo a quantidade de recursos naturais € limitada e a
natureza ndo tem grande capacidade de absorver as mais variadas quantidades
de residuos itimitadamente (LIDDLE, 1994 apud JOHN, 2000).
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2.5 - Alternativas a Minimizagio do Impacto Ambiental

No mundo globalizado é cada vez a maior a busca de um desenvolvimento
sustentavel. O desenvolvimento sustentavel é definido como aquele que permite
atender as necessidades basicas de toda a populagdo e garantir a todos a
oportunidade de satisfazer suas aspira¢Ses para uma vida melhor sem, no
entanto, comprometer a habilidade das geracbes futuras atenderem suas proprias
necessidade (CHEN & CHAMBER, 1999). |

Entretanto ha dois pontos a serem considerados nesta definicdo. O
primeiro, esta certo que as geracdes futuras precisardo de recursos naturais, mas
nao se conhecem as suas verdadeiras necessidades e 0 segundo ponto, relaciona
o que € sempre mantido, com o que esta em constante transformagao (HILL et al,
1994 apud JOHN, 2000).

O crescimento econdmico aliado a preservagido da natureza e a justica
social sdo as principais metas do desenvolvimento sustentavel, com isso havera
uma mudanca nas formas de relacionamentos entre as naces e na cultura
porque haverd uma mudanca nos padroes de consumo (ONU, 1992). O
desenvolvimento sustentavel defende a separacio entre o crescimento e o
impacto ambiental, portanto para se atingir a essa finalidade, sdo necessarias
varias etapas como a diminuig&o do consumo de matérias primas para a produgio
de um determinado bem, a redugio do consumo de energia e a diminuicdo da
poluicdo gerada (JOHN, 2000).

CRAVEN et al, 1994, definiu o modelo de produgdo usado no
desenvolvimento sustentavel como um modelo ciclico de produgdo e consumo, ou
modelo do ciclo fechado (CURWELL; COOPER, 1998). isto €, os bens produzidos
ndo possuem como destinagéo final de sua vida dtil o seu acimuio no meio
ambiente.
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Durante a ECO-92 e a definigdo da Agenda 21, houve destaque a
necessidade urgente de se implementar um adequado sistema de gestio
ambiental para os residuos sélidos (GUNTHER, 2000). Uma das formas de
solugdo para os problemas gerados é a reciclagem de residuos, em que a
construgdo civil tem um grande potencial de utilizag&o dos residuos, uma vez que
ela chega a consumir até 75% de recursos naturais {(JOHN, 2000; LEVY, 1997;
PINTO,1999).

Na verdade, sabe-se que aces isoladas nao irdo solucionar os problemas
advindos por este residuo e que a inddstria deve tentar fechar seu ciclo produtivo
de tal forma que minimize a saida de residuos e a entrada de matéria-prima nao
renovavel (DORSTHORST; HENDRIKS, 2000).

Embora a reducho na geragio de residuo seja sempre uma agio
necessaria, ela € limitada, uma vez gue existem impurezas na matéria-prima,
envolve custos e patamares de desenvolvimento tecnolégico (SOUZA et al.,
1999;JOHN, 2000).

Desta forma, a reciclagem na construcdo civil pode gerar intmeros
beneficios citados abaixo:

- Redugdo no consumo de recursos naturais ndo-renovaveis, gquando
substituidos por residuos reciclados (JOHN, 2000).

- Reducgéo de areas necessarias para aterro, pela minimizagdo de volume
de residuos pela reciclagem. Destaca-se aqui a necessidade da prépria
reciclagem dos residuos de construgio e demoligdo, que representam mais de
50% da massa dos residuos sélidos urbanos (PINTO, 1999).

- Redugdo do consumo de energia durante o processc de produc3o.
Destaca-se a indastria do cimento, que usa residuos de bom poder calorifico para
a obtencido de sua matéria-prima (co-incineracao) ou utilizando a escéria de alto-

forno, residuo com composicio semelhante ao cimento (JOHN, 2000).
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- Redu¢ao da poluigdo,; por exemplo, para a indistria de cimento, que reduz
a emissdo de gas carbonico utilizando escoéria de alto forno em substituicio ao
cimento portland (JOHN, 1999).

Portanto, o desenvolvimento sustentavel implica uma reducgio no uso de
matérias primas naturais, como também uma mudanca em dire¢éo a padrbes de
consumo que ndo 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, € uma alternativa. Para tanto, a
inovacgado tecnolégica para reciclagens eficientes e seguras, que resuliem em
produtos com qualidades técnicas adequadas e sejam competitivos nos diferentes
mercados é um constante desafio, inclusive do ponto de vista metodolégico
(CAVALCANTE e CHEIRIAF, 1996).

A Figura 2.6 mostra um fluxograma do processo de industrializacdo de
materiais e a possibilidade de seu reaproveitamento, levando em conta o
desenvolvimento harménico e sustentavel.
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Materiais em estado bruto

v

——® Industrializagio

Processamento e
Recuperacio
’ _ Consumidor A EEEE——

Deposigdo Final ¢

——p  materiais brutos, produtos ¢ materiais recuperados

- Figura 2.6 — Fluxo de Materiais em um Sistema Econdmico e as Possibilidades de
seu Reaproveitamento (MOLLER e BARROS, pg. 183, 1988).

QO desenvoivimento harmonico e sustentavel é aguele em que se busca,
necessariamente, respeitar o meio ambiente, a partir do uso equilibrado dos
recursos naturais — com a necessaria economia daqueles ndo renovaveis —
propiciar o desenvolvimento de tecnologias que permifam reciclar, cada vez mais,
os materiais utilizados na produgéo de bens de consumo {CHIAVERINI, 1994).

O conceito de desenvolvimento sustentavel é um conceito normativo que
surgiu com o nome de ecodesenvolvimento no inicio da década de 1970( MAY et
al, 2003). Entretanto, a autoria do termo ecodesenvolvimento ndc é bem
estabelecida, contudo € atribuido a Ignacy Sachs, da Escola de Altos Estudos em
Ciéncias Sociais (EHESS) de Paris.
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O conceito de desenvolvimento sustentavel, cunhado a partir da integragao
das dimensdes econdmico-sociais e politico-cultural, tornou-se fundamental para o
planejamento de estratégias no desenvolvimento das nag¢des no mundo
globalizado. Pois, sabe-se que o uso indiscriminado dos recursos naturais afeta
drasticamente o meio ambiente. Estes efeitos deletérios na natureza podem ser
resumidos conforme descrito no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Efeitos deletérios na natureza.

Aquecimento global da atmosfera.

Esgotamento da camada de ozdnio da estratosfera.

Crescente contaminacdo da agua e dos solos pelos
derramamentos e descargas de residuos industriais e
agricolas

Destruicéo da cobertura florestal.

Extingao de espécies

Degradac¢ao do solo.

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

Portanto, nas sociedades contemporaneas, urge buscar a minimizagéo dos
efeitos nocivos a que estdo sujeitos os recursos naturais, através do tratamento
adequado a que os residuos devem ser submetidos, sejam estes destinados a
disposicdo no solo ou diretamente nos recursos hidricos, promovende a
conservacio do equilibrio destes ecossistemas ou sendo os mesmos destinados
as tecnologias de reciclagem (SILVA, 1998).

Ha registro com uso de materiais reciclados na construgéo civil deste a
época do Império Romano. Naguela época, algumas cidades ja utilizavam
agregados de tijolos britados (Grun, 1935 apud Levy, 1997).

A reciclagem de residuos de construgdo e demolicio como material de

construgdo civil, iniciada na Europa apés 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 regides mefropolitanas, especialmente se comparada com paises
europeus, onde a fragéo reciclada pode atingir cerca de 90% recentemente, como
€ o caso da Holanda (ZWAN, 1997; DORSTHORST; HENDRIKS, 2000), que ja
discute a certificacdo do produto (HENDRICKS, 1994).

Segundo BERNSTEIN (1996), uma pesquisa realizada nos Estados Unidos
pela Civil Engineering Research Fundation (CERF) para verificar as tendéncias
primordiais para o futuro da constru¢do civil, apontou a questdo ambiental como a
segunda tendéncia para o futuro.

Existe cada vez mais uma constante busca, por parte do setor da
construgdo civil, ao desenvolvimento de suas atividades aliada a preservacéo 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 é a reciclagem desses recursos.

A construcdo civil € uma grande geradora de empregos e grande
consumidora de recursos naturais, bem como, consumidora de bens gerados por
outras inddstrias 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 construgéo
civil consome entre 20% a 50%.

A reciclagem & uma alternativa na diminuicao e ou eliminag¢&o de uma fonte
de despesa, podendo inclusive gerar um adicional na receita da empresa, mas 0s
beneficios mais provaveis séo; preservacac de recursos naturais; reducio de
poluicdo; redugéo de areas de despejo; diminuigdo do consumo de energia para a
produgio de certos bens (ZORDAN, 1997; ANGULO, 1998).

Para o controle da poluicdo causada por processos industriais, o
procedimento mais comum tem sido a adogdo de tecnologias de tratamento de

despejos, considera-se, assim, uma "prevencdo ou minimizagdo da poluicdo” que
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& feita nos proprios processos de fabricagdo, conhecida como adocdo de
“préticas limpas" (MARTINS, 1997).

Uma pratica limpa pode ser a introducdo de um novo processo menos
poluidor, ou a recuperacao de matéria prima perdida e recirculada na fabricagio,

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

THIENSEN (2001), apresenta um processo de minimizacido dos efeitos
deletérios de residuos gerados no setor industrial. Para tal, recomenda técnicas de
eliminacdo, redugdo e controle desses residuos no propric local de origem,
seguindo uma hierarquia para o gerenciamento adequado do residuo através de

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

Quadro 2.2: Hierarquia de gerenciamento de residuos.

Eliminacéo Completa eliminagdo de residuos.
Redugdo na Evitar, reduzir ou eliminar o residuo, geraimente dentro da
fonte unidade de producao, através de mudangas no processo ou nos

procedimentos industriais.

Reciclagem E o uso, reuso e reciclagem de residuos para propositos originais
ou outros propodsitos. A utilizacdo de matéria-prima em outro
processo, na recuperacio de materiais ou na produgéo de

energia.

Tratamento A destruigdo, desinfeccdo e neutralizacio dos residuos em
substancias menos nocivas.

Disposigao A liberacéo de residuos no ar, agua ou solo em formas

apropriadas de controle, ou seja, formas seguras para diminuir
sua periculosidade. A disposi¢do segura do residuo no solo
envolve a reducao de volume, a concentracdo do lixiviado, o
encapsulamento e técnicas de monitoramento.

Fonte: THIENSEN, 2001.

As técnicas de minimizacdo de residuo beseam-se em duas categorias, ou
seja, recictagem e a redugao/eliminacdo na fonte. A redugdofeliminacio de

residuo na fonte depende de boas praticas operacionais ou tecnologias limpas,
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tais como: treinamento de pessoal e manutencio preventiva e alteracao de carater
técnico, tais medidas geralmente podem ser implantadas de maneira rapida e
simples e com baixos investimentos relativos ao ganho de producédo e
competividade {(ROCCA et al., 1993; FONSECA, 2000; THIENSEN, 2001).

Importa ressaltar que depois de analisadas e cessadas todas as
possibilidades de minimizagdo, reutilizacdo e reciclagem dos residuos
apresentada na Tabela 2.2, o gerenciador deve enfocar a escolha da tecnologia

de tratamento ou disposicdo final que melhor se aplique ao residuo em questio
(AGOSTINI, 2002).

Portanto, devido a crescente preocupacgdo com o meio ambiente, bem
como, as cobrancas cada vez mais veementes de 6rgdos governamentais e naoc
governamentais para com as indastrias, devido os residuos por elas gerados no
processo de transformacdo e também a diminuigdo crescente dos recursos
naturais ndo renovaveis, surgiram nas ultimas décadas, varios trabalhos de
doutorado e mestrado, visando o aproveitamento deste residuo na construcio
civil. A seguir sdo citados alguns desses trabalhos realizados no Estado da
Paraiba.

FEITOSA (2004) estudou o aproveitamento do residuo da setragem de
granito de indastrias da Paraiba como matéria-prima, incorporada ao agregado
miudo, na fabricagio de blocos de concreto sem fungdo estrutural, com possivel
uso na construgéio civil. Para isto foram realizados estudos investigativos sobre
tracos de referéncia, incorporando o residuo da serragem de granito ao agregado
miudo (areia) presente na mistura, nas proporgdes de 5%, 10%, 15% e 20% em
relagioc a massa total da areia. O resultado final da pesquisa mostrou-se
altamente viavel, pois os blocos produzidos com a incorporacdo do residuo da
serragem de granito apresentaram resultados compativeis com os requeridos por
normas da ABNT.

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

rochas ornamentais como “Filler” nos Concretos Asfalticos Usinados & Quente.
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Através de analises enire resultados obtidos a partir de ensaios, Marshall,
Penetra¢io e Viscosidade Saybolt Furol, com materiais de usc 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 Petrdlec) gera um
aumento de estabilidade maior que o cimento, sem no entanto, tornar o CBUQ
(Concreto Betuminoso Usinado a Quente) tao rigido quanto a Cal o faz.

NEVES (2002} caracterizou amostras de residuo de serragem de granito
provenientes de indlstrias da Paraiba, Ceard e Pernambuco, com provavel uso na
construcéo civil. Os resultados de tal pesquisa evidenciaram que os residuos
estudados apresentaram caracteristicas fisicas e mineralégicas adequados para
uso como matéria-prima ceradmica allernativa para uso em ceramica vermelha
para fabricacdo de blocos macigos, blocos furados e telhas e em revestimentos
ceramicos e grés sanitario.

BEZERRA (2002) executou varios fracos para produgdo de bloco vazado de
vedagdo, com a utilizagio de residuos de EVA (Etileno Acetato de Vinila), como
agregado leve, proveniente da industria caigadista.

ARAUJO (2002) utilizou residuo da serragem de granito para produciio 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 proporgdes de areia e
serragem granitica prefixados em porcentagens de: 0% a 100% em intervalos de
20%. Apds, as diversas analises e ensaios os resultados apontaram a viabilidade
da utilizacio dos residuos do granito em composigbes com areias na produgio
dos tijolos silica-cal.

NOBREGA (2002) identificou as principais caracteristicas do entulho gerado
na construcdo de edificagBes na cidade de Campina Grande, propondo formas de
reciclagem do residuo.

Portanto a constante busca de solugbes cooperadas, envolvendo a

comunidade cientifica e o setor empresarial. O intercAmbio Universidade -
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IndGstria representa assim, o desenvolvimento de novas tecnologias alternativas,
para que uma atividade industrial desempenhe um menor comprometimento ao
meio ambiente (IBRAM, 1998).

2.6 - Blocos Vazados de Concreto Simples

Os Blocos Vazados de Concreto Simples podem ser definidos como sendo
um elemento de alvenaria cuja seg¢ao transversal media Util seja inferior a 75% da
se¢do transversal bruta. (NBR 7173, 1982). Segundo esta mesma norma a segéo
transversal bruta & definida como a area total da segdo transversal do bloco.
Conforme citado por MEDEIROS {1993}, o surgimento dos blocos de concreto
deu-se por voita de 1882 nos Estados Unidos. No Brasil, existem registros da

utilizacdo de blocos de concreto por volta de 1940.

Os blocos de concreto séo constituidos de cimento, areia e pedrisco; a esta
mistura € adicionada agua, logo apos é colocada em férmas e serdo prensados e
vibrados em maquinas {prensas) especiais. O cimento usado na fabricagdo deve
ser o Portland, sendo permitido o usoc de aditivos, desde que nio acarretem
efeitos prejudiciais devidamente comprovados por ensaios (NBR 7173, 1982).

Os agregados a serem usados na fabricacdo dos blocos podem ser areia e
‘pedra, ou escorias de alto forno, cinzas volantes, argila expandida ou outros
agregados leves que satisfagcam as especificagdes proprias a cada um desses
materiais (NBR 7173, 1982). Porém, com a escassez dos agregados naturais nas
regifes das grandes cidades estdo se desenvolvendo os chamados agregados
artificiais que seréo fabricados, de preferéncia, de residuos industriais (ALVES,
1978). | |

No Quadro 2.3 tem-se uma sintese das recomendacgdes das principais
caracteristicas para os agregados destinados a producao de blocos de concreto.
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Quadro 2. 3 — Caracteristicas Recomendadas para Agfegados Destinados a
Produgdo de Blocos de Concreto (MEDEIROS, 1993).

Caracteristicas —Tolerancias -
Aaregado Mitdo | Aagregado Gratdo |
Atender umas das faixas | Atender a faixa
granulométricas da NBR|granulométrica da NBR
7217187 7217187, indicada para brita
Granulometria zero.

Mddulo de finura variar mais
que 0.2 para materiais de
mesma origem

Dimensio maxima
caracteristica menor ou igual
& metade da espessura do

molde da prensa

Torrdes de argila NBR 1,5 % 1,0 %
7218187
Impurezas organicas NBR 300 ppm m
7220187
Material pulveruiento NBR 50 % 1,0 %

7219/83

Quanto 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 pec¢as quando comparadas aos tijolos convencionais, o

que também permite que as paredes sejam erguidas com

alinhamento mais definido;

e As paredes permitem a passagem de tubulacbes destinadas as

instalactes elétricas, telefdnicas e sanitarias, eliminado o trabalho

posterior de cortar as paredes para o embutimento das canalizacoes;
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o Menor espessura dos macigos, economizando area interna e
permitindo batentes de portas mais estreitos;

« Maior resisténcia.

Segundo dados fornecidos pelo Sindicato Nacional das indudstrias de
Produtos de Cimento (SINAPROCIM), o setor produtivo de artefatos de cimento é
composto por cerca de 2.500 (duas mil e quinhentas) empresas legalmente
registradas, que respondem por uma produgdo mensal de 50 {(cingtienta) milhGes
de pecas. O comércio informal também se faz presente através de um nimero
representativo de empresas que trabalham & margem da horma. Esse nimero,
segundo estimativa do sindicato, encontra-se em torno de 1.000(mil) fornecedores
que, por ndao pagarem impostos, comercializam produtos financeiramente mais
atrativos.

Segundo o SINAPROCIM, o principal problema que o setor enfrenta é a
incidéncia da n&o conformidade, praticada intencionalmente, ndo so por
fabricantes, mas também pelas empreiteiras que fabricam seus proprios blocos
dentro dos canteiros de obras, ndo respeitando critérios basicos que garantam a
minima eficiéncia do produto como, por exemplo, o tempo de "cura”, ou secagem,
do 6imento usado na fabricacdo do produto.

A ‘cura” é definida como um conjunto de medidas que visa evitar a
evaporacao rapida (prematura) da agua de amassamento antes que ocorra todo o
processo de hidratacao do cimento. Processo este de fundamental importancia na
resisténcia e durabilidade de um artefato de concreto.

HAa diversas maneiras da cura ser realizada no concreto, tais como:
langamento de aditivos quimico sobre ¢ concreto ap6s sua execugéio; colocagio

de sacos de areia saturada sobre o concreto € molhagem constante do concreto.
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Contudo, na cura de blocos de concreto usualmente sdo ufilizadas a cura em

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

A cura natural é a mais econdmica do ponto de vista financeiro e a mais
utiizada quandc n&o ha nenhuma necessidade especial a ser atingida. No
processo de cura natural é imprescindivel que os blocos sejam abrigados da luz
direta do sol e ventilagdo e sejam mantidos Umidos por um periodc minimo de
sete dias (TANGO, 1984; MEDEIROS, 1993).

Os principais polos produtores brasileiros de artefatos de cimento sdo: Sao
Paulo, Rio de Janeiro, Parana, Bahia, Minas Gerais € Pernambuco. Para se ter
uma idéia da representatividade desses estados, apenas a producgao do Estado de
Sao Paulo corresponde a cerca de 60% (sessenta por cento) da produgio
nacional, empregando cerca de 70 mil trabalhadores no segmento e com
faturamento que, em 1998, ultrapassou 1 bilhdo de reais.

Na Figura 2.7, pode-se visualizar a estratificacdo da produgio nacional de
blocos de concreto em termos das caracteristicas técnicas do produto e,
consequentemente, ao fim a que se destina na construcdo. Através deste grafico
fica evidente a importancia quantitaliva da produgdo de blocos de concreto
simples sem fungéo estrutural. '
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10% E Bloco com Fungéo
. Estrutural

30%
H Bloco Aparente ou
Arquitetdnico

OBloco de Vedagao sem
Func&o Estrutural

Figura 2.7 - Estratificacio da Producdao Nacional de Blocos de Concreto
(SINAPROCIM, 2004).

O Quadro 2.4 mostra as principais propriedades requeridas sobre o
concreto para blocos no estado endurecido.

Quadro 2.4 — Propriedades do Concreto para Blocos no Estado Endurecido
(TANGO, 1984).

Método de o
Propriedades Importancias
Ensaio

i Relagdo intima com a capacidade da parede; Ligado
Resisténcia a :
pressao NBR 7184 | as quebras, transporte e manuseio.

Relacionados com a permeabilidade da parede a
Absorcdo d’agua NBR 12118 |aguas de chuvas e a durabilidade dos blocos.

Relacionado a capacidade de aderéncia dos blocos a
Umidade NBR 12118 |argamassa de revestimento no estado fresco.

RILEM Relacionada com a infiltragdo de agua por ascensdo

Capilaridade (Adaptacio) capilar.

Relacionada a possibilidade de fissuragdo em
Retracdo por NBR 12117 paredes, quando do uso de tracos ricos em cimento
secagem ou agua, estando o concreto com idade
relativamente baixa.
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Normalmente, as exigéncias tém-se referido a resisténcia a compresséo e a
absorcdo d'agua (NBR 7173, 1982). A busca por maior resisténcia, em termos
gerais, implica na redugdo dos valores de absorgdo de agua. Com relagéo as
demais propriedades devem-se avaliar isoladamente as especificagdes requeridas
a cada aplicagdo. No Brasil sdo fabricados varios tipos de blocos, que se
diferenciam pelas cores, formatos e dimensdes. A Figura 2.8 mostra os modelos
mais comuns.

c) ranhurado d) split

FIGURA 2.8 — Alguns modelos de blocos fabricados no Brasil

E importante ressaltar que os blocos devem ser homogéneos, compactos e com
arestas vivas, ndo apresentar trincas, fraturas ou outros defeitos que possam
prejudicar o seu assentamento, resisténcia e durabilidade ou o acabamento em
aplicagbes aparentes, sem revestimento. Se destinados a receber revestimento,
devem ter a superficie suficientemente aspera para garantir uma boa aderéncia.
Para tanto, no processo de fabricagdo deve-se ter: mistura homogénea, prensagem
adequada, secagem e cura controlada.
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2.7 - Consideragdes Finais Sobre a Revisao Bibliografica

Com o advento do controle do fogo pela espécie humana, a interacio desta
com a natureza assumiu caracteristicas proprias cada vez mais distintas. A partir
da Revolugdo Industrial o homem passou a intervir na natureza de maneira
colossal e cada vez mais esta intervengdo aumenta, culminando as vezes em
verdadeiras catastrofes ambientais. Com o inicio do capitalismo em que prevalece
a légica do processo de acumulagdo de capital e que se caracteriza pela criagcio
incessante de novas necessidades de consumo, o uso dos recursos, tanto
humanos como naturais, passou a ter quase nenhum controle social, dando
origem a exploragéo desenfreada dos recursos naturais, com isso, aumentando a

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

A construgdo civil difere de outras indistrias, a maioria dos materiais
utilizados sdo de composicdo e produgdo simples — especiaimente de
componentes que fazem uso do cimento Portland. Por outro lado, a cadeia
produtiva da construgdo 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, o0 uso de qualquer material
reciclado requer pesquisas criteriosas para se avaliar o grau de toxidade deste

novo produto.
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CAPITULO Il

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais, procedéncia e métodos de
ensaios utilizados na pesquisa. Porem, os métodos de ensaios constante nas
normas da ABNT serdo apenas citados, enquanto que os demais serdo descritos.

Os resultados de todos os ensaios serdo apresentados no capituio 4.

3.1 - Materiais

Cimento — Foi utilizado o cimento portland tipo CPll 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 graado - Foi utilizado uma brita granitica denominada
comercialmente de (brita “0"), fornecido pela pedreira BRITEX, localizada na BR —
230 km 21, na regido de Campina Grande — PB. A brita depois de adquirida, foi
colocada sobre uma lona plastica e em seguida coberta para evitar possiveis
contaminacoes.

Agregado miado — Foi utilizada uma areia proveniente do rio Paraiba,
localizado no municipio de Barra de Santana — PB. A mesma, apds adquirida foi
colocada sobre uma lona plastica e em seguida coberta para evitar possiveis
contaminagdes.

Agua — Foi utilizada a agua fornecida pela Companhia de Agua e Esgoto do
Estado da Paraiba (CAGEPA), a mesma &gua utilizada no abastecimento da

cidade de Campina Grande-PB.
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- Residuc 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
sequida apos resfriamento na temperatura ambiente, foi passado na peneira de
abertura de matha 4,8mm sendo em guardado em tanques de concreto com
tampa.

3.2 — Métodos

A Figura 3.1 mostra o fluxograma com as etapas dos ensaios de
caracterizagao dos materiais utilizados neste trabalho.

Selecdo dos Materiais

| I '

Brita Granitica Areia Lavada Residuo de caulim

¢
v l
E ifi
Massa Especifica Teor de argila em Torrées

Massa Unitaria Ic
Granulometria Teor de Materiais
Pilvenidentne

Granulometria por Peneiramento e
Sedimentagao

Analises Termodiferencial e Termogravimétrica [%

Difracdo de Raios-x

Figura 3.1 — Fluxograma dos ensaios realizados na caracterizagdo dos materiais.
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Os ensaios realizados no cimento foram fornecidos pelo fabricante, os

resultados sao apresentados nos Quadros 3.1 e 3.2, e sua comparagio com 0s

limites admitidos por normas da ABNT.

Quadro 3.1 — Caracteristicas Fisicas do Cimento CP Il F — 32 Utilizado.

ESPECIFICACAO

ENSAIO NBR N° | RESULTADOS
NORMA NBR 11578/91
Area Especifica (Blaine) (cm’Ig) 7224196 3150 > 2600
Massa Especifica (gicm”) 6474/84 3,08 ndo aplicavel
Densidade Aparente (g/cm’) - 1,2 nio 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 Consisténcia 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 H F — 32 Utilizado.

ENSAIO NBR N° | RSULTADOS ESPECIFICAGAO
NORMA NBR 11578/91

Perda ao Fogo — PF (%) 5743/89 4,09 <6,5
Oxido de Magnésio — MgO (%) 9203/85 2,54 <6,5
Anidrido Sulfarico — S0, (%) 5745/89 3,05 < 4,0
Residuo Insolavel — Rl {%) 5744/89 1,05 <25

Equivalente Alcalino (%]} - 0,90 nao aplicavel

Oxido de Calcio Livre — CaO (%) 7227190 1,18 nao aplicavel

FONTE: CIMENTO POTY S/A — Unidade Caapora.
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3.2.1.1 - Analise Granulométrica

A composigdo granulométrica do agregado mitdo e gratdo foi determinada
através de uma série de peneiras, denominada normal. Juntamente com a série
normal foi utilizada uma peneira intermediaria de abertura de malha 6,3 mm com a
finalidade de auxiliar a fixagdo do didmetro maximo, mas nédo entrando no calculo
do moédulo de finura, ensaio este, realizado de acordo com a norma da ABNT NBR
7217/1982. A andlise granulométrica do residuo foi determinada por uma
combinagdo de sedimentagdo 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 paralelepipédico, e determinada como a
média obtida em trés determinagdes individuais, segundo a norma ABNT NBR
7251 (1982).

3.2.1.4 - Massa Unitaria em Estado Compactado Seco

E o quociente da massa do agregado lancado e compactado. Para a sua

determinagdo foi utilizado um recipiente metalico cilindrico e o resultado final para
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0 agregado miudo e graudo foi a média de trés resultados individuais conforme
determinagéo da norma da ABNT NBR 7810 (1983).

3.2.1.5 - Teor de Argilas em Torrdes

As amostras foram secas em estufa a 100 °C, até constancia de massa. Em
seguida foi pesado 0,2 Kg do agregado mildo e 1,0 Kg do agregado gratdo 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 determinacio do teor de
materiais pulverulentos, de acordo com as recomendagdes da norma da ABNT
NBR 7219 (1987).

3.2.2- Caracterizagao Mineraldgica

A caracterizacdo mineral6gica do residuo de caulim foi realizada através de
andlise térmica (ATD), andlise termogravimétrica (ATG), difragdo de raios — X

(DRX) e andlise quimica.
3.2.2.1 - Analise Termodiferencial e Termogravimétrica

Sado utilizadas para determinar as faixas de temperaturas onde ocorrem
transformagbes endo e exotérmicas e as temperaturas onde ocorrem perdas de
massas. As curvas de analises termodiferencial e termogravimétrica foram obtidas
através de um sistema de Andlises Térmicas 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 6xido de aluminio {Al.O3)

calcinado.
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3.2.2.2 - Difragdo de Raios-X

Ensaio usado para se determinar a composigdo mineralégica do constituinte
quimico do material. Foi utilizado um difratbmetro, operando com radiagao 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 Laboratério de Analises Minerais/LAM do CCT/PRAIMUFCG. Foram
realizadas as seguintes determinagdes: perda ao rubro(PR), oxido de silicio(SiO,),
residuo insoluvel(RI), éxido de ferro(Fez03), éxido de aluminio(AlzO3), 6xido de
calcio(Ca0), oOxido de magnesio(MgO), o6xido de sbédio(Na;0O) e oxido de
patassio(K.0).

3.2.3 - Ensaios Tecnoldgicos
3.2.3.1 — Produgido dos Blocos

Para o inicio da produgdo de blocos vazados de concreto simples para
alvenaria sem fung¢éo estrutural com adigao de residuo de caulim, foram tomados
como base e referéncia os tragos convencionais 1:4; 1:6 e 1:8 por serem utilizados
normalmente na construgdo civil, bem como as relagdes agua/cimento. Foram
moldados inicialmente trés blocos para cada trago com fator agua cimento
diferentes, isto &, para o trago 1:4 fatores agua cimento de 0,34 — 0,37 € 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 verificaco
de qual desses fatores determinaria maior resisténcia a compressao simples
nessa idade. O mesmo procedimento citado acima foi feito para os tracos com
incorporagao de residuo de caulim

Apds a andlise dos resultados do fator agua cimento e respectivas
resisténcias tanto para os tragos convencionais € com incorporacio do residuo,
foram considerado como fator 4gua cimento ideal o que apresentou maior valor de
resisténcia.

3.2.3.2 - Estudo dos Tragos

Inicialmente foram moldados 18 blocos de concreto de cada trago
convencional de referéncia e com incorporagéo de residuo, sendo seis blocos para
cada tempo de cura a ser avaliado (7, 28 e 63 dias). A idade de 28 dias é
considerada como padrdo determinada por norma da ABNT (NBR 7184/91) para a
verificacao da resisténcia a compressao. Ja a idade de 7dias tem por objetivo uma
verificagdo prévia para saber se a resisténcia da idade padrao(28 dias) tem uma
probabilidade minima de ser atingida e a idade de 63 dias tem por objetivo a
verificagdo da evolugdo da resisténcia com o tempo. E de suma importancia
ressaltar que os critérios observados da viabilidade ou ndo do uso do residuo de
caulim na fabricacéo de blocos vazados de concreto simples para alvenaria foram:

resisténcia, absorgdo e o fator econdmico (menor consumo de cimento).
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3.2.3.3 - Moldagem dos Blocos de Concreto

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 dimensdes:

< Altura: 190 mm;
¢ Largura: 90 mm;
< Comprimento: 390 mm.

De maneira sucinta, o processo de confec¢do 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 matérias foram
colocados na seguinte seqiiéncia: agregado gradado, cimento,
parte da agua ja devidamente medida, agregado miado e/ ou
residuo e o restante da agua até completar a homogeneizagao
dos materiais.

2) Moldagem dos blocos:

*» A parte interna da maquina (molde) foi devidamente untada com 6leo

mineral;

< Um molde de madeira foi untado com 6leo 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 o0 molde de madeira com os blocos e o
levando imediatamente para a cdmara imida, para um periodo de 24

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

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

Ap6s 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 imerséo.

eaTh

Figura 3.

Figura 3.4 - betalhe do tanque de imersao.
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3.2.3.5 - Ensaio de Resisténcia a Compressio Simples

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.

Apés a regularizagdo, os blocos foram rompidos numa prensa elétrica
“Losenhausen” com carga aplicada na dire¢ao do esforgo que o bloco suporta

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

A resisténcia a compresséo dos blocos foi obtida pela divisdo da carga
maxima, suportada pelo bloco durante o ensaio, péla area bruta, isto &, valor
médio das dimensdes totais da segdo de trabaiho do bloco, sem desconto das
areas de furos ou reentrdncias. Todo o processo para a determinacdoc da
resisténcia 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 resisténcia expressa em MPa (Mega-Pascal), foi calculada
através da formula:
Fe = F/ (10. A), onde temos:
F. = resisténcia a compressao simples, em MPa;
F = carga de rompimento, em Kgf;

A = area da segio transversal bruta do bloco, em cm?.

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



Figu. — Prensa Utilizada no ensaio de Resitécia a mpo lpl.

3.2.3.6 - Determinagio da Absorgio de Agua

Para a determinacdo da absorgédo de agua por imersdo, foram utilizados
pedacgos do bloco original, conforme a norma da ABNT, NBR 12118/91, apés 28
dias de cura. Os pedacgos de blocos foram postos em estufa a temperatura de (110
+/- 5)°C por um periodo minimo de 24 horas até constancia de massa. Em
seguida, os blocos foram pesado e seu peso anotado como Ms. Apés resfriar
naturaimente, 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 Ms. O valor da
absorcdo, expresso em porcentagem de cada bloco, foi @& média de trés
determinagdes individuais calculado pela formula:

M_ —-M,
A4, = (LM""“}*IOO, onde :

s

Ay, = absorgao em %); M = massa da amostra seca na estufa em Kg e
Msa= massa da amostra saturada superficie seca em Kg.
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CAPITULO IV

APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS |

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos
ensaios de caracterizacao fisica e mineralégica da matéria - prima alternativa na
forma de residuo proveniente da industria beneficiadora de caulim e das matérias-
primas convencionais agregado graudo e miuddo. Na caracterizagao fisica foram
determinadas a composigdo granulométrica, massa especifica e massa unitaria.
Na caracterizagdo mineraldgica, foram determinadas a composigidc quimica,
andlise térmica diferencial e termogravimétrica e difragdo de raios — X. Nos
ensaios tecnologicos foram analisados fator d4gua/cimento para varios tragos de

blocos convencionais e alternativos, como também o comportamento mecanico.
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4.1 - Caracterizacao dos Materiais

4.1.1 - Cimento

As caracteristicas fisicas e quimicas do cimento CP Il 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
especificagdes 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 caracterizacio fisica da
areia utilizada na pesquisa ¢ o Quadro 4.2 apresenta a sua composicdo
granulométrica e na Figura 4.1 a curva com seu enquadramento em uma zona
granulométrica.

Quadro 4.1 — Caracteristicas Fisicas do Agregado Miudo (areia)

Caracteristicas Resultado
Massa Especifica 2604 kg/m®
Massa Unitaria — estado solto 1543 kg/m’
Massa Unitaria — estado compactado 1596 kg/m°
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 ©
agregado miudo (areia), apresenta uma porcentagem de 0,20 de torres de argilas

e de 0,16 de material pulverulento, logo nac excedendo os limites maximos
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estabelecidos pela norma ABNT NBR 7211/83 que sdo de 1,5% para torrdes de
argilas e 5% para materiais pulverulentos. Portanto atende as exigéncias
estabelecida na norma da ABNT NBR 7211/1983.

Quadro 4.2 - Composigao Granulométrica do Agregado Mitdo (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
24 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
s B ™
Curva Granulométrica da Areia
0 -—-——.—-—'—. 100
10 - =i 180
g 20 - 80 z
E 30 7 g
E 40 L ——— )
< 50 50 E’ ------ Zona 4 - inferior
E, T e 40 g, - - -Zona 4- superior
3
g 70- 0 3
g (<]
& 80 20 o
90 - _ 10
100 B s 0
0,15 0,3 0,6 1,2 24 4.8 6,3 95
Abertura das Peneiras (mm)
X y

Figura 4.1 — Curva Granulométrica do Agregado Miado 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 é apropriada para uso em artefatos de concreto.
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 distribui¢do dos tamanhos de grdos e na Figura 4.2

a curva granulométrica.

Quadro 4.3 — Caracteristicas Fisicas do Agregado Graldo.

Caracteristicas Resultado
Massa especifica seca ' 2654 kg/m®
Massa especifica saturada superficie seca 2677 kg/m®
Absorcdo 0,82%
Massa Unitaria — estado solto 1553 kg/m®
Massa Unitaria — estado compactado 1581kg/m®
Dimens&o Maxima 9,5 mm
Modulo de finura 5,08

Observando os resultados dos ensaios de caracterizagdo do agregado
graudo no Quadro 4.3, verifica-se que ¢ agregado atende as exigéncias
requeridas pela norma da ABNT NBR 7211/83 — Agregado para concreto, portanto

pode ser utilizado na fabricag&o de artefatos de concreto.
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Quadro 4.4- Composicdao Granulométrica do Agregado Graudo.

Peneira ABNT % Acumulada % Que passa

(mm) Retida Amostra total
9,5 0,08 99,92
6,3 23,82 76,18
4.8 52,48 47,52
24 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

Curva Granulométrica da Brita "0"
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10 : i /fm
20 /.//’w 80
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80 | { 20
90 |- 5 1 1110
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o

: F|gura 4.2 — Curva Granulométrica do Agregado Graﬁdo._
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Através 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.

4.1.4 - Residuo do Caulim

A Figura 4.3 apresenta a curva de distribuicdo dos tamanhos das particulas
por peneiramento e sedimentacéo do residuo.

GRANULOMETRIA

? B-—a-6 100,00
90,00
80,00
70,00
60,00

- 40,00
[ 30,00
20,00

0 ® o 10,00
| -'7”! T‘ 0,00

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Diametro dos graos (mm)

Porcentagem que passa

Figura 4. 3 — Curva Granulométrica do Residuo.

Através da analise da curva granulométrica do residuo, observa-se uma
distribuicdo continua dos grdos em toda a faixa granulomeétrica, apresentando
87,1% das particulas com diametro abaixo de 4,8 mm e 13,8% menor que 0,074
mm. Comparando os limites granulométricos desse material com os limites
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granulométricos do agregado mildo estabelecida na norma ABNT NBR 7211/83,

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

4.1.4.1 - Analise Quimica

O Quadro 4.5 apresenta o resultado da analise quimica efetuada no residuo.
Quadro 4.5 - Composigdo Quimica do Residuo de Caulim

PF SiOz RI Fe203 A|203 Ca0 MgO Na.O Kzo
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

10,93 | 49,52 | 0,50 0,40 | 36,80 |Tragcos|Tragos| 0,44 | 1050

Analisando o Quadro 4.5, verifica-se que o residuo de caulim apresenta em
sua composicdo elevada porcentagem de 49,52% de 6xido de silicio e 36,8% de
oxido de aluminio. Com relagdc ao elevado teor de SiO, presente no residuo
podemos concluir que este provavelmente podera se aplicado em tragco para

fabricacao 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 difragdo 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 3,56 A, e pequena guantidade de mica,
caracterizada por 10,04 e 4,97 A e quartzo (SiQ,) caracterizado pela distancia
interplanares 3,34 A. Este resultado confirma a presenga de quartzo no residuo, .

conforme detectado também no ensaio de analise quimica.
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Fiaura 4.4 - Difratoarama do Residuo de Caulim

4.1.4.3 - Analise Termodiferencial e Termogravimétrica do Residuo

A Figura 4.5 apresenta as curvas de analise termodiferencial e termogravimétrica

do residuo de caulim.

Analisando as curvas de ATD na Figura 4.5, verifica-se que o residuo de caulim
apresenta pico endotérmico de pequena intensidade a 100 °C, o que caracteriza a
presenca de agua livre; pico endotérmico de grande intensidade a 600 °C,
correspondente a presenca de hidroxila e a transformacé@o de quartzo alfa e quartzo
beta, pico exotérmico de grande intensidade a 950 °C, correspondente a nucleagdo 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 termogravimétricas similar.

ATD e ATG do Residuo
70 = - -- 0
65 - - ATD
60 - ——ATG
55 | 12
—_ 50 - )
- 9 45 - %
3 40 +4 8
p— 35 - 0
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Figura 4.5 — Analise Termodiferencial e Termogravimétrica do Residuo.

4.2 - Estudo do Potencial de Aplicacao do Residuo de Caulim na Producgido
de Blocos de Concreto Simples nao Estrutural.

No Quadro 4.6, sdo apresentados os tragos convencionais em volume e
massa 1:4, 1:6 e 1:8 utilizados para a confecgao dos blocos de concreto simples.

E importante ressaltar que a escolha desses tracos como referéncia
baseiam-se no trabalho recentemente realizado por FEITOSA (2004) e por
apresentarem resultados de resisténcia @ compresséo simples e absorgdo dentro
das especificacoes 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 alternativos em volume e massa
1:4, 1:6 e 1:8 com incorporagao de 15% e 20% de residuo de caulim utilizado para

a confecgédo dos blocos.



Quadro 4.6 - Tragos de Referéncia 1:4, 1:6 e 1:8 utilizados na confecg¢do dos Blocos Convencionais de Concreto.

TRACOS TRAGO UNITARIO (VOLUME}) MASSA TOTAL SECA*
MATERIAIS Aglomerante Agregado Agregado F.alcim Aglomerante Agregado Agregado F.a/cim
Middo Graudo Midado Graudo
Cimento Areia Brita “0” Agua Cimento Areia Brita “0” Agua
(Kg) (Kg) (Ka) U]
1:4 1 2 2 0,37 12,00 24,00 24,00 444
16 1 3 3 0.49 8,60 25,80 25,80 4,21
18 1 4 4 0,67 6,70 26,80 26,80 4,49

*Massa total seca necessaria para moldar 6 blocos de concreto.

§§



Quadro 4.7 — Trago 1:4 com Incorporag¢do de Residuo de Caulim.

TRAGO 1:4 TRAGO UNITARIO (VOLUME) MASSA TOTAL SECA*
% Residuo | Aglomer. | Agregado | Agregado Material F.alcim | Aglomer. | Agrega | Agregado Material F.afcim
incorporado Middo Graudo Afte’rnativo do Graldo Alternativo
Cimento Areia Brita “0” s::lli?l:‘?K%‘; Agua | Cimento | Areia | Brita“0" :::lii::“()Kdg(; Agua
(Kg) {Kg) (Kg) U
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
1 1.7 2 0,3 040 8,00 10,20 12,00 1,800 240
1 16 2 04 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
1 1,6 2 0.4 0.40 6,00 9,60 12,00 2,400 2,40

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

9¢



Quadro 4.8 — Trago 1:6 com Incorporagdo de Residuo de Caulim.

TRACO 1:6 TRAGO UNITARIO (VOLUME) MASSA TOTAL SECA*
% Residuo | Aglomer. | Agregado | Agregado Material F.alcim | Aglomer. | Agregado | Agregado Material F.alcim
incorporado ' Miado Graudo Alternativo Minado Gratido Alternativo
Cimento Areia Brita “0” Eae::i?:?Kdgc; Agua Cimento Areia Brita “0" E:S:f,’:ﬂf g‘; Agua
(Kg) {Kg) (Kg) )
1 2,55 3 0,45 0,44 430 10,965 12,90 1,935 1,90
15% 1 2,55 3 0,45 0,48 4,30 10,965 12,90 1,935 2,11
1 2,55 3 0,45 0,55 4,30 10,965 12,90 1,935 2,36
1 2,40 3 0,60 0,44 4,30 10,320 12,90 2,580 1,80
20% 1 240 3 0,80 0,49 4,30 10,320 12,80 2,580 2,11
1 2,40 3 0,60 0,55 4,30 10,320 12,90 2,580 2,36

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

LS



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

TRACO 1:8 TRACO UNITARIO (VOLUME) MASSA TOTAL SECA*
% Residuo | Aglomer. | Agregado | Agregado Material F.a/cim | Aglomer. | Agregado | Agregado Material F.alcim
incorporado Miudo Graudo Alternativo Mitido Graudo Alternativo
Cimento Arela Brita “0” Eaejllidrrl: (()Kdg‘; Agua Cimento | Areila | Brita “0” E:uflli?:‘{)l((g; Agua
(Kg) (Kg) (Kg) n
1 34 4 0.6 0,64 3,35 11,390 13,40 2,010 2,14
15% 1 34 4 0.6 0,67 3,35 11,300 | 1340 2,010 2,24
9 3.4 4 0.6 0.70 3,35 11,390 13,40 2,010 2,34
1 3.2 4 0.8 0.64 3,35 10,720 13,40 2,680 2,14
20% 1 3.2 4 0.8 0.67 335 | 10720 | 1340 2,680 2,24
1 3.2 4 0.8 0.70 3,35 10,720 13,40 2,680 2,34

*Massa total seca necessdria para moldar 3 blocos vazados de concrefo.

8¢
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4.2.1 — Verificagdo da Resisténcia 8 Compressio Simples

O Quadro 4.10 apresenta os resultados da resisténcia & compressao
simples dos blocos convencionais nos tragos 1:4, 1:6 e 1:8 aos 7dias de cura, para
verificagdo do teor agua/cimento ideal.

Quadro 4.10 — Resisténcia @8 Compressao Simples dos blocos convencionais para

periodo de cura de 7 dias.

Traco Fator RCS RCS Fator RCS
¢ A/IC {(Mpa) Trago | Fator | (Mpa) |Trago| A/C (Mpa)
Média A/C Meédia Média
7 Dias 7 Dias 7 Dias
0,34 3,40 0,44 2,07 0,64 1,65

1: 6
1.4 | 0,37 3.41 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 resisténcia média 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.
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O Quadro 4.11 apresenta os resultados da resisténcia 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 verificagdo do teor agua/cimento ideal.

Quadro 4.11 - Resisténcia a Compressao Simples dos blocos com incorporacgio de

residuo para periodo de cura de 7 dias.

e
Média Fator | (MPa) . (MPa)
Trago | Residuo |  20F Trago | Residuo | A/C | Média | Trago| Residuo | Fator | media
o | NC ) ) | AC
7 Dias 7 Dias 7 Dias
0,34 2,37 044 | 154 064 | 215
15 | 037 | 2,60 15 | 949 177 15 | 067 2863
0,40 | 2,48 0,651 3,94 0,70 | 2,94
1: 4
1: 6 1.8
034 | 1.89 044 | 180 oga | 185
20 0,37 2,23 20 049 | 3,01 20 0,67 | 2,87
040 | 2,88 055 | 2.88 0.70 | 2.75

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

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

0S que apresentaram a maior resisténcia média a compressdo simples

respectivamente nos tragos 1:4, 1.6 e 1:8. Ja para a incorporagdo de 20% a

maiores resisténcias 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 resisténcia a

compressdo simples de seis corpos de prova para os tragos convencionais e
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alternativos incorporados com residuos curado por periodo de 7, 28 e 63 dias,
com fatores agual/cimento considerados ideais. Estes valores sAo considerados
sem depuragao.

Quadro 4.12 - Resultados Individuais para Resisténcia a Compressido Simples dos
Blocos no Trago 1:4.

Composicoes Resisténcia 4 Compressao Simples (MPa)
7 dias 28 dias 63 dias

Bi 3.14 3,99 3,42
1:4 — Convencional B2 33 7.52 6.55
B3 3,08 7,07 3,88
B4 4,50 7,13 422
B5 6,84 279 3,14
B6 3,42 3,71 5,70
Média 4,05 5,37 4,49
81 2,28 2,85 2,85
82 177 3,19 2,79
B3 2,85 3,53 3.71
B4 2,51 4,10 365
15% | gs 2,91 2.45 2,28
B6 3.93 2.91 245
Média 2.7 317 2,96
1:4 — Com residuo B1 2,39 2,45 428
B2 2,85 3,93 3,14
20% | g3 2,85 2,57 456
~ B4 3,30 5,07 3,88
BS 3,70 4,56 257
BS 2,90 542 439
Média 3,00 4,00 3,80
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Observando o Quadro 4.12 verifica-se que os blocos convencionais
apresentaram maior resisténcia a compresséao simples em relagao aos blocos com
residuo. Comparando os valores dos blocos com 15% e 20% de incorporacio de
residuo, verifica-se que para 20% houve um acréscimo na sua resisténcia. Todos
os resultados atende as especificagdes da Norma da ABNT NBR 7184/91.

Quadro 4.13 — Resultados Individuais para Resisténcia a Compressao Simples dos

Blocos no Trago 1:6.

Composigdes Resisténcia 8 Compressio Simples (MPa)
7 dias 28 dias 63 dias
B1 2,22 239 2,51
B2 2,22 5,18 2,39
B3 2,39 4,61 2,51
B4 1,65 3,25 1,82
1:6 — Convencional
BS 2,00 4,44 1,94
B8 2,74 5,07 22
Média 2,20 4,16 2,23
B1 467 285 5,98
B2 439 427 5,70
15% | g3 467 513 598
B4 4,05 3,19 5,64
85 3,99 3,14 5,93
86 4,96 5,59 5,70
Média 4,46 4,03 5,82
1:6 — Com residuo B1 2,14 3,19 285
B2 3,02 4,05 314
20% | pa 3,16 450 3,53
B4 2,85 4,05 4,16
BS 2,90 3,59 3,08
B6 2,85 2,79 3,36
Média 2,82 3,70 3,35
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Observando os valores do Quadro 4.13, verifica-se que as resisténcias 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 0s$ acréscimos 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 resisténcia 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 acréscimos de: 95%, 27,4% e 21% respectivamente
para os tragos com 15% de residuos. Para os blocos com o trago incorporado com
20% de residuos os acréscimos 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 resisténcia a compressao simples
(RCS z 2,0 MPa individualmente e RCS 2 2,5 MPa para a média aos 28 dias,
todos estéo dentro das especificagées.
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Quadro 4.14 — Resultados Individuais para Resisténcia a Compressdo Simples dos

Blocos no Trago 1:8.

Composicoes

Resisténcia a Compressao Simples (MPa)

7 dias 28 dias 63 dias
B1 1,20 4,16 2,45
B2 2,34 3,42 3,13
B3 1,94 3,19 473
1:8 — Convencional o o s S
BS 1,20 313 3,42
B6 1,43 2,90 3,42
Média 1,65 3,28 3,36
B1 439 3,42 3,42
B2 3,13 347 3,65
15% | g3 2,79 4,96 5,36
B4 2,62 3,79 3,99
BS 2,96 479 5,13
B6 3,42 467 2,85
Média 3,22 418 4,07
1:8 — Com residuo B1 3,30 4,22 2,00
B2 3,19 3,42 4,28
20% | p3 2,28 3,59 2,79
B4 2,39 3,70 3,65
B5 2,56 444 3,76
B6 3,02 4,05 2,79
Média 2,79 3,90 3,21
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As Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 apresentam os histogramas com a comparacgao
entre a média dos resultados obtidos com os tragos convencionais e alternativos.
Os valores das resisténcias a compresséo simples foram depurados através do
critério de “Chauvenet’. A aplicacdo desse critério significa-se que, em uma série
de medidas, a probabilidade de ocorréncia de um desvio de valor “X” € menor do
que 1/2n, conforme formula Px < 1/(2n), onde né o numero de medidas
( DE MELLO, 2000).

7,00

6,00 |

5,00-

Otraco 1:4 - 15% e a/c=0,37.
4,00

l traco 1:4- 20% e a/c=0,40.

RCS(MPa)

3,00

Etraco 1:4 convencional e

2,00- a/c=0,40.

1,00-

0,00

Tempo de Cura (Dias).

Figura 4.6 — Comparacdao entre as médias depuradas da resist_éncia a
compressao simples dos blocos no trago 1:4.

Analisando a Figura 4.6, observa-se que o traco alternativo com 15% e 20%
de residuo apresentou comportamento mecanico inferior ao convencional no
tempo de cura aos 28 dias. A reducdo da resisténcia mecanica aos 63 dias de
cura em relac@o aos 28 dias, deve-se provavelmente a perda de parte do 6xido de
célcio presente no cimento causada pela agua devido ao tempo de submerséo,
com isso diminuindo a densidade dos blocos. Em relacdo a norma da ABNT todos
os resultados encontram-se dentro da especificagtes.
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RCS(MPa)

7,00-

Htrago 1:6 - 15% e alc=0,55.
B trago 1:6- 20% e al/c=0,49.

Etraco 1:6 convencional e
alc=0,49.

Tempo de Cura (Dias).

Figura 4.7 — Comparacdo entre as médias depuradas da resisténcia a

compressao simples dos blocos no trago 1:6.

Analisando o histograma da Figura 4.7, verifica-se que para os tempos de
cura de 7 e 63 dias os blocos com os tfragos altemnativos apresentaram
comportamento mecanico superior aos convencionais, sendo os melhores
resultados 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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Htraco 1:8 - 15% e a/c=0,70.

Etraco 1:8 - 20% e a/c=0,67.

Etraco 1:8 convencional e
alc=0,67.

Tempo de Cura (Dias).

Figura 4.8 — Comparacdo entre as médias depuradas da resisténcia a

compressdo simples dos blocos no trago 1:8.

Analisando os valores da Figura 4.8, verifica-se que os blocos com os
tracos 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 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 especificagées.
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4.2.2 - Verificagdo da Absorgdo de Agua

O Quadro 4.15 apresenta os resultados individuais de absorcdo de agua
para os tragos convencionais ¢ alternativos 1:4, 1:6 e 1:8 incorporados com 15% e

20% de residuos. Resultados sem depuragio.

Quadro 4.15 - Resultados Individuais da Absorgao por Imersio dos Blocos e sua
média nos Trago 1:4, 1:6 e 1:8.

Composicdes Absorgao por Imersao (%)
B1 5.60
1:4 — convencional B2 570
B3 5,00
Média 5,43
B1 8,80
15% B2 9.50
B3 8.50
1:4 - com residuo Média 8.93
B1 870
20% B2 8.20
B3 9.10
Média 8.67
B1 520
1:6 — convencional B2 6,10
B3 5,80
Média 5,70
B1 7,50
15% B2 7.20
B3 7.40
1:6 com residuo Média 7.37
B1 6.80
20% B2 7.30
B3 710
Média 7.07
B1 5.80
1:8 — convencional B2 5,50
B3 6,00
Média 5,77
B1 7,10
15% B2 7.10
B3 7.40
1:8 com residuo Média 7.20
B1 7.00
20% B2 6.50
B3 6.60
Média 6.70
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Analisando os resultados apresentados no Quadro 4.15 verifica-se que os
valores de absorgdo estdo de acordo com a norma ABNT NBR 12118/91, que
especifica os limites da absorgdo de agua ( Ay < 15% individualmente e A, = 10%
para a média). Comparando os valores dos tragos convencionais com 0S
alternativos verifica-se que houve um aumento da absorgdo para os tracos
alternativos. Realizando a comparagao entre os tragos com incorporagdo de
residuos, o traco 1:4 foi o que apresentou a maior absorgao de agua.

A Figura 4.9 apresenta o histograma com a meédia dos resultados da
absorcdo de agua dos blocos nos tragos convencionais e alternativos 1:4, 1:6 e
1:8 com incorporagao de 15% e 20% de residuos curados por periodos de 28 dias.

10,0
8,0—/
S 2% Htrago 1:4
:é' 601 g HEtrago 1:6
O i Otrago 1:8
| i
8 a0l k
2 5 |
< 8|
I:ﬂ 4
201" |
i)
0,0 - . o coe e e - , = o e
Tragos Tragos com Tragos com
convencionais. 15% de residuo. 20% de residuo.

Figura 4.9 — Comparacado entre as médias da absorcdao 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 absorgdo 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 absorcdo de agua nos tragos incorporados com residuos se deve
provavelmente a distribuicdo 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 especificacoes.



71

- | CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

5.1 — INTRUDUGAO

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes obtidas pelos ensaios de
caracterizacdo mineraldégica do residuo de caulim e ensaios tecnoldgicos
realizados nos blocos de concreto simples sem fungo 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 também serdo apresentadas
sugestdes para futuras pesquisas, visando confirmar e acrescentar subsidio a
potencialidade do uso de residuo de caulim na confec¢do de blocos de concreto
simples ndo estrutural. '

5.2 - CONCLUSOES

v A analise quimica e difracdo de raios-X do residuo constataram a presencga
de quartzo, indicando grande probabilidade de uso como agregado miudo
em confec¢ao de blocos de concretos;

v Comparando os limites granulométricos do residuo de caulim utilizado
nesta pesquisa com os limites granulométricos de agregado miudo
estabelecidos na norma ABNT NBR 7211/83, observa-se que este material
ndo se enquadra em nenhuma das zonas constante na norma, portanto o
seu uso como agregado middo requer que seja realizado um estudo prévio
de dosagem;
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v Todos os blocos moldados com os tragos convencionais de referéncia
apresentaram resultados de resisténcia & compresséo simples dentro dos
limites estabelecidos pela norma ABNT NBR 7184/91. Contudo, o que
apresentou melhor resultado foi o traco 1:4, resultado esperado, pois o
mesmo € 0 que tem a maior proporgdo de cimento em relacdo aos
agregados;

v Todos os blocos moldados com os tragos com incorporacdo de residuos
apresentaram resultados de resisténcia a compressdo simples em
conformidade com a norma ABNT NBR 7184/91. Todavia, do ponto de vista
econdmico e ambiental o trago 1:8 com 20% de incorporagao de residuo é
o mais indicado, pois apresenta menor consumo de cimento e maior

percentual de incorporagio de residuo;

v Os valores médios depurados obtidos para a resisténcia a compressao
simples dos blocos produzidos com incorporagado de residuos no trago 1:8,
apresentaram resultados ligeiramente superiores aos dos blocos

produzidos com o trago convencional 1:8;

v Os resultados de absor¢do de dgua aos 28 dias de idade dos blocos
produzidos com incorporagdo de residuo de caulim apresentaram valores
superiores aos dos blocos produzidos com os tragos convencionais.

Contudo, todos os valores atendem as normas da ABNT;

v" A proposta de fabricagdo de blocos de concreto simples sem fungao
estrutural a partir da utilizagdo 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 tecnologicos se
apresentaram dentro das especificagbes das normas da ABNT NBR
7184/91 e NBR 1211/91, bem como apresenta mais uma maneira de retirar
do meio ambiente este residuo.
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5.3 - SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS
¥" Realizar ensaios para avaliar o grau de toxidade do residuo de caulim;

v Realizar pesquisa junto as empresas mineradoras e beneficiadoras de
caulim no Estado da Paraiba, para avaliar a produ¢do mensal de residuos
de caulim gerados por estas empresas;

v’ Fazer um estudo para avaliar a viabilidade econdmica para blocos de
vedagdo com incorporagdo do residuo de caulim;

v" Realizar estudos para verificar a viabilidade técnica e econdmica de um
percentual maior de incorporagéo do residuo de caulim para os tragos

utilizados nesta pesquisa, com 30%, 40% e 50% de incorporagao;

v Construir protétipos em alvenarias usando blocos produzidos com o trago
1:8 incorporado com 20% de residuo de caulim sugerido nesta pesquisa,

para avaliar as condigfes reais de construgéo e uso a longo prazo.
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