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RESUMO

A destinac@o final dos residuos provenientes das industrias mineradoras € um desafio que
pode contribuir para a diminui¢do dos impactos negativos gerados por essas industrias. A
insercao desses residuos em novos ciclos de producao apresenta uma alternativa de destinacio
adequada aos residuos. A industria do beneficiamento de rochas ornamentais e do caulim
geram uma grande quantidade de despejos, que sdo estudados em diversos setores. O objetivo
deste trabalho € reciclar os residuos da industria do beneficiamento do Caulim e da produgao
de rochas ornamentais avaliando sua potencialidade incorporando-o na industria da
constru¢do civil, mediante o comportamento mecanico, por meio de um planejamento
estatistico do tipo delineamento de mistura em rede simplex {3,2} com ponto central para as
formulagdes. Na metodologia foi realizado o beneficiamento dos residuos, onde foram secos
em estufa, destorroados e peneirado; a caracterizacdo dos materiais, quanto aos aspectos
fisicos, quimicos e mineraldgicos; confeccdo dos corpos de prova, de acordo com a NBR
7211; e o planejamento experimental, utilizando-se como ferramenta o software Statistica. Os
resultados do comportamento mecanico e absor¢do mostraram-se satisfatorios e, a partir das
equacdes de regressdo linear e da superficie de resposta geradas € possivel encontrar valores
desejaveis, de resisténcia mecanica e de proporcdoes de materiais, respectivamente. Esses
valores encontrados, ficaram dentro do limite permitido para uso em argamassa, de 2MPa a
8MPa de resisténcia a compressdo, podendo assim ter diversas utilidades, como uma
argamassa de revestimento externo, revestimento interno e de teto, em blocos ceramicos de
vedagdo. Os resultados do ensaio de absor¢do encontraram-se no limite entre 8% e 22%,
sendo considerado valores satisfatorios. Dessa maneira, é visto a necessidade de estudos
referentes ao aproveitamento de residuos em novos processos de producdo, por apresentar

propriedades que sdo aceitas e por representar menor impacto negativo para o meio ambiente.

Palavras-chave: Residuo de granito. Residuo de caulim. Planejamento experimental.

Argamassa.
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ABSTRACT

The final disposal of waste from mining industries is a challenge that can contribute to
reducing the negative impacts generated by these industries. The insertion of these residues
into new production cycles presents an alternative of adequate waste disposal. The ornamental
rock processing industry and kaolin generate a large amount of waste, which is studied in
several sectors. The objective of this work is recycling the residues of the processing industry
of Kaolin and the production of ornamental rocks and it evaluating their potential in the
incorporation in the construction industry, through the mechanical behavior, from a statistical
planning of the simplex network mixing type design {3,2} with center point for the
formulations. In the methodology was carried out the processing of the residues, which were
dried in an oven, tornand sieved; the characterization of the materials, regarding the physical,
chemical and mineralogical aspects; preparation of test specimens, according to NBR 7211;
and the experimental planning, using as a tool the Statistica software. The results of the
mechanical behavior and absorption were satisfactory and that, from the linear regression
equation sand the response surface generated it is possible to find desirable values of
mechanical strength and proportions of materials, respectively. These values were within the
allowed limits for use in mortar, from 2MPa to 8MPa of compressive strength, and could thus
have several utilities, such as an external coating mortar, inner and ceiling coating, in ceramic
blocks offence with holes in the horizontally and vertically. The results of the absorption test
were between 8% and 22%, being considered satisfactory values. Thus, it is necessary to
study the use of residues in new production processes, because they have properties that are

accepted and because they represent less negative impact on the environment.

Keywords: Granite waste. Kaolin waste. Experimental planning. Mortar.
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1. INTRODUCAO

A problemdtica ambiental tem despertado grande interesse no Brasil, visto que as leis
se tornaram mais severas e as fiscalizacdes mais intensas. Entretanto, quanto a correta
disposi¢do final de residuos, as industrias geralmente ndo estdo se adequando as leis.
Acarretando danos ao meio ambiente e as possibilidades de reaproveitamento dos residuos

através de tecnologias (ROCHA & SOUSA, 2010).

A eliminagdo de residuos industriais provenientes das empresas mineradoras ¢ um dos
grandes desafios do século XXI, sendo uma das alternativas, o aproveitamento de residuos em
diversos setores das industrias. A ado¢do de alternativas que contribuam a preservacao do
meio ambiente, como a reducdo do consumo de matérias primas e energia, com menores
emissdes de poluentes, reducdo de custos, melhoria da saide e seguranca da populacio

(FREIRES, 2011).

O caulim possui diversas aplicagdes industriais, sendo aplicado, a principio hd muitos
séculos, na fabricacdo de artigos ceramicos e de porcelana. A partir de 1920 comecou a ter
aplicacdo na industria de papel e na industria de borracha, posteriormente passou a ser
utilizados em plésticos, pesticidas, ragdes, produtos alimenticios e farmacéuticos, fertilizantes
entre outros, e atualmente ha grande variedade de aplicagdes industriais (DNPM, 2017). A
industria do beneficiamento do caulim produz residuos, a base de silica, mica e caulinita, em
grandes quantidades. Esses residuos sdo gerados desde a extracdo, até as etapas separacio do

quartzo do minério e da etapa do beneficiamento (DOS ANJOS, 2011).

O Brasil possui reservas de rochas ornamentais, em especial o granito, que representa
um importante segmento da economia para o pafs. Entretanto, a industria de rochas
ornamentais, do ponto de vista ambiental, tem se tornado uma preocupacao devido a grande
quantidade de residuos que sdo gerados, em especial nas etapas de corte e polimento das
rochas. Sendo esses residuos, muita das vezes depositados em locais inadequados, geralmente
em vazadouros a céu aberto, provocando além da polui¢ao visual, contaminacdo do ar e até

sérios danos a saide humana e de animais (LIMA, 2010).

A utilizacdo dos residuos, da industria do caulim e do beneficiamento do granito,
representa uma alternativa para minimizagdo dos impactos ambientais negativos, além de
representar o surgimento de novas matérias-primas para diversos setores, como o da

construgao civil (FREIRES, 2011). A finitude dos recursos naturais ndo €, ainda, uma barreira



para a exploracdo e beneficiamento dos recursos, ou seja, o homem tem decisdes
insustentaveis, no que diz respeito a sua relacdo com o meio ambiente. O setor da constru¢ado
civil tem grande participag¢do nessa relacdo, devido a extragdo de matéria-prima, 0s insumos
aplicados e a quantidade de residuos gerados ao final do processo (VALPORTO &
AZEVEDO, 2016).

A industria da construcgdo civil, mesmo sendo responsavel por essa grande participa¢ao
na geracdo de impactos ambientais, também € um setor que dispde de diversos setores que
tem papel relevante como receptores de residuos solidos. A incorporacdo desses residuos em
matrizes ceramicas e cimenticias permite dar um destino ambientalmente adequado aos

residuos que seriam provaveis fontes de poluicdo (LUCAS & BENATTI, 2008).

As argamassas, tanto no estado fresco como no estado endurecido apresentam diversas
propriedades importantes. Dependendo da fun¢do que a argamassa ird desempenhar, alguns
estudos sdo necessarios, como as caracteristicas dos materiais constituintes, a propor¢ao entre

eles e o processo de mistura empregado (DIAS, 2013).

A reciclagem e a incorporacdo de residuos industriais em novos processos de
produgdo, sao alternativas que estdo sendo estudadas no Brasil e no Exterior. A importancia
disso, se da pelo fato da minimizacao dos problemas ambientais e dos impactos ambientais ao
meio ambiente, como o comprometimento estético da paisagem, ocupacdo de espaco, custo do
recolhimento-processamento e degradacdo dos recursos naturais. A minimizacdo desses
problemas € importante visto que o residuo ganha um novo custo econdmico e a possibilidade
da diversificacdo de novos produtos no mercado, contribuindo para que o residuo nao seja

descartado em locais inadequados (MEDEIROS, et al. 2010).

7z

O delineamento de misturas € uma metodologia para o estudo e otimizacdo de
experimentos, avaliando o comportamento dos componentes de misturas, conhecendo-se a
acdo de cada matéria-prima. Dessa maneira é possivel realizar estudos destinados ao
entendimento de mecanismos dentro de um determinado processo, através do comportamento
de diferentes formulagdes, que podem ser otimizadas para se escolher o melhor desempenho
associado ao baixo custo, proporcionando a utilizacdo racional das matérias-primas (SILVA

et al., 2009).

Dessa maneira, € visto a importancia em se trabalhar o aproveitamento de residuos

minerais com a insercao em novos ciclos de produgdo. Sendo a construcdo civil um setor para



absorver esses residuos, nesse trabalho pretende-se estudar os residuos provenientes do setor
de beneficiamento de rochas ornamentais, o residuo de granito (RG), e da industria de caulim,
o residuo de caulim (RC), para serem reciclados e avaliados quanto ao seu uso em argamassa

de revestimento, de assentamento e em blocos.

2. OBJETIVOS
2.1 Geral

Reciclar os residuos da induistria do beneficiamento do Caulim e da produgdo de
rochas ornamentais e avaliar a potencialidade na incorporacdo na indistria da constru¢do
civil, mediante 0 comportamento mecanico, avaliados a partir de um planejamento estatistico
do tipo delineamento de mistura em rede simplex {3,2} com ponto central para as

formulacdes.

2.2 Especificos
1) Caracterizar os materiais;
2) Beneficiar os residuos;
3) Desenvolver argamassas em diferentes propor¢des de substitui¢do do cimento por
residuos minerais;
4) Avaliar as propriedades do produto final frente as exigéncias normativas.

5) Comparar os resultados encontrados com os j4 existentes na literatura.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Industria Mineral

3.1.1 Induastria do Caulim

O Brasil apresenta extensdo continental e diversidade geoldgica que favorecem a
existéncia de jazidas diversificadas de minerais, conquistando posi¢do de destaque no cendrio
global em reservas e producdo mineral. No ano de 2014 atingiu US$ 40 bilhdes, o que
representou cerca de 5% do PIB Industrial do pais (IBRAM, 2015a). O Brasil ocupa a quinta
posicdo de importancia, a nivel mundial, de producdo mineral de caulim, de acordo com

dados de 2016 (IBRAM, 2017). Em vdrias regides do estado da Paraiba, a industria da



mineracdo e beneficiamento de caulim é um importante segmento econdmico, produzindo
milhares de toneladas por ano (MENEZES et al, 2007).

O termo caulim teve origem na localidade “Kau-Ling”, que significa colina alta, na
China. No século XVIII, missiondrios e exploradores fazem referéncia a uma argila branca
sendo obtida nessa localidade e utilizada pelos chineses para fazer porcelana. O caulim é um
mineral industrial de caracteristicas especiais, porque é quimicamente inerte em uma ampla
faixa de pH, possui granulometria muito fina das particulas, tem cor branca, € macio e pouco
abrasivo, possui pouca condutividade de calor e eletricidade e seu custo € inferior a maioria
dos materiais concorrentes, sendo uma das argilas industriais mais utilizadas mundialmente,
pelo fato de possuir essas propriedades naturais (WATSON,1982; REZENDE et al., 2008;
DNPM, 2017).

O caulim é uma rocha formada por um grupo de silicatos hidratados de aluminio,
principalmente caulinita e haloisita. Contém outras substancias sob forma de impurezas como
areia, quartzo, palhetas de mica, graos de feldspato, 6xidos de ferro e titanio, etc. Embora o
mineral caulinita (Al203.25102.2H>0) seja o principal constituinte do caulim, outros
elementos além do aluminio, silicio, hidrogénio e oxigénio acham-se geralmente presentes
sob forma mais complicada por vezes desconhecida (DNPM, 2017).

O caulim em seu estado natural pode apresentar impurezas em sua composicdo, que
ndo atende as especificagdes do mercado, necessitando assim do beneficiamento para ser
utilizado industrialmente. No beneficiamento essas impurezas sdo retiradas, e quando
necessdrio, sdo inseridas substancias que tornam o caulim adequado para o uso a que se
destina (REZENDE, 2013).

O Departamento Nacional de Produgdao Mineral descreve o processo do

beneficiamento do caulim da seguinte forma:
O processo de obtencao do caulim tem seu inicio com a remog¢ao da camada estéril e
a extra¢do do minério bruto. Apds a eliminacdo de areia, o material é disperso em
dgua e transportado até o beneficiamento, onde ocorre centrifugacdo, remocdo de
ferro por separacdo magnética e branqueamento quimico, para posteriormente o

material resultante ser filtrado e secado gerando os produtos finais para embarque

(DNPM, 2017).
Segundo Noébrega, (2007), na Paraiba € utilizado o processo por via imida, onde o
caulim bruto € desintegrado em batedor em que é adicionada 4dgua para a lavagem dos
minerais acessorios de modo a retirar a fracdo de caulim agregada a eles. Ainda, o material

passa por tanques para a separagdo do caulim da areia e para tanques de sedimentacdo onde os

4



flocos sdo precipitados. O caulim precipitado € bombeado para os filtros-prensa, nos quais €
retirada a 4gua em excesso, resultando na torta de caulim. A torta € seca ao ar ou em fornos-
de-teto-quente no periodo chuvoso. Por fim as tortas de caulim sdao quebradas em varios
pedacos, esses passam por um processo de moagem, para em seguida serem ensacados e
comercializados.

As empresas do processo de beneficiamento de caulim geram grande impacto
ambiental negativo, gerando grandes quantidades de residuos para a transformacdo do caulim
bruto no produto a ser comercializado. Sdo gerados trés tipos de residuos, um gerado na
primeira etapa do beneficiamento do caulim, o residuo “grosso” (com particulas maiores que
200um), constituido basicamente por quartzo, esse residuo representa 70% de todo o residuo
gerado. Outro constituido principalmente de caulim com granulometria grosseira € o terceiro
residuo “fino” formado por caulim com alto teor de ferro proveniente da etapa de purificacao
do caulim através de processos de separacdo a imido do caulim da ganga do minério. Esses
residuos sdo geralmente descartados a céu aberto e em leitos e varzeas de riachos e rios,
causando danos a fauna, a flora e a saude da populacdo (ANJOS, 2011; ROCHA JUNIOR et
al, 2015).

A Resolucao CONAMA 001/86 considera a mineragdo uma atividade potencialmente
poluidora, definindo-a como empreendimento passivel de Licenciamento Ambiental.
Dependendo da elaboracdo de estudo de impacto ambiental - EIA e respectivo relatério de

impacto ambiental — RIMA. Essa resolucao define impacto ambiental como sendo:
Qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam: I - a sadde, a seguranca e o
bem-estar da populacdo; II - as atividades sociais e econdmicas; III - a biota; IV - as

condicdes estéticas e sanitdrias do meio ambiente; V - a qualidade dos recursos

ambientais (CONAMA 001/86).

Durante o processo de beneficiamento, ocorre o acimulo de residuo sélido que é
jogado em lugares inapropriados e que alteram as condicdes ambientais, causando inimeros
impactos que modificam o meio fisico e bidtico (DOS ANJOS, 2011). Dos Santos & Lima,
(2012) avaliaram a extragdo do caulim no Distrito Barra, em Juazeirinho — PB, e perceberam
que essa atividade causa impactos ambientais de elevada magnitude. Os impactos mais
importantes evidenciados foram os fatores fisico (pedoldgico e hidrolégico), bioldgico

(vegetacdo), antropico (social), estética (paisagem natural), social (satude).



De acordo com Rocha Junior et al (2015) h4 trés tipos de residuos gerados na industria
do beneficiamento do caulim. No caso do caulim ferruginoso € aproveitado 15% para uso
industrial, sendo o restante disposto na mina apds a exploragdo. Em relagao aos outros dois
tipos de residuo, esses sdo depositados em grandes lagoas de rejeitos, necessitando de grandes
areas desmatadas para sua construcdo. Mesmo quando as empresas implantam projetos de
reflorestamento em parte dessas dreas, ndo € feita a recuperacdo completa da area afetada,
causando sérios danos ao meio ambiente.

Segundo Furtado & Urias (2013) existe possibilidade de desenvolvimento de novos
instrumentos, através do aperfeicoamento das técnicas de exploracdo dos minérios e a
disposicdo e o reaproveitamento dos residuos. Dessa maneira, € imposto um novo
investimento a esses residuos, visto que € dado valor aos residuos para serem utilizados em
novos ciclos.

Barata & Angélica (2012), realizaram a caracterizagdo dos residuos cauliniticos das
indastrias de mineracdo de caulim da amazdnia como matéria-prima para producido de
pozolanas de alta reatividade. Sendo os resultados de todas as andlises convergentes e
apontam os dois residuos cauliniticos estudados como matérias primas excelentes para a
producio desse material.

Miranda (2016), realizou o desenvolvimento de uma estrutura sanduiche de base
polimérica, produzida com residuos das industrias de minera¢do e metalurgia, para aplicacao
como painel divisério de ambientes internos na constru¢ao civil. Obtendo resultados que
proporcionaram ao compdsito a funcionalidade desejada para emprego como painel divisorio

internos de ambientes

3.1.2 Induastria de Rochas Ornamentais

Em 2016 o cendrio brasileiro no setor de rochas ornamentais apresentou umaproducio
estimada de 9,3 milhdes de toneladas de rochas, uma capacidade produtiva de 50 milhdes de
m?ano de rochas de processamento simples, com1.200 variedades comerciais. O Brasil
exportou para 120 paises em 2016, com maior destaque para EUA, China e Itdlia (IDEIES,
2016).

Segundo Abreu et al. (1990), rocha ornamental € a denominagdo empregada para
designar rochas que: “[...] apOs serragem, polimento e lustracdo, ressaltam caracteristicas
intrinsecas (textura, estrutura, trama dos minerais, etc.) conferindo-lhes grande beleza e

permitindo seu uso em revestimentos, pisos € ornamentacao”



Do ponto de vista comercial, as rochas ornamentais sdo subdivididas em dois grandes
grupos, granitos e madarmores. Outros tipos de rochas ornamentais sdo os quartzitos,
serpentinitos, travertinos, calcarios (limestones) e arddsias, também muito importantes
setorialmente. Dos dois grandes grupos, os marmores englobam as rochas carbonaticas,
enquanto que granitos se referem as rochas ndo-carbondticas, de composicdo silicatada,
suscetiveis de polimento e empregadas como material de revestimento (GIACONI, 1998;
CHIODI FILHO & RODRIGUES, 2009).

A composi¢do mineraldgica do granito € a associacdo varidvel de quartzo, feldspato,
micas (biotita e muscovita), anfibélios (sobretudo hornblenda), piroxénios (aegirina, augita e
hipersténio) e olivina. Podendo alguns desses constituintes ndo se encontrar presente, assim
como outros minerais podem aparecer em quantidades variaveis. Sendo o Quartzo, feldspatos,
micas e anfibdlios, os minerais dominantes nas rochas graniticas e granitoides (CHIODI
FILHO & RODRIGUES, 2009).

O processo do beneficiamento de rochas ornamentais é composto pelas etapas de
extracdo dos blocos de granito, seguido da serragem dos blocos em chapas e finalizando na
etapa de corte e polimento. Segundo Rocha & de Sousa (2010), o processo de extracdo se
inicia com um estudo do potencial e qualidade das rochas, através de um levantamento no
local. Tornando-se essa etapa importante para que as etapas seguintes sejam realizadas de
maneira satisfatdria, e para isso, € necessdria a participacdo de profissionais especializados
para que essa etapa seja realizada de forma a garantir a qualidade da extracdo e
consequentemente menores impactos durante essa atividade.

A etapa de serragem dos blocos em chapas consiste em um processo realizados em
teares, sendo executada através de um quadro com fixacdo de laminas de aco paralelas, que
desenvolvem movimentos retilineos, pendulares ou curvoretilineo-curvo sobre a rocha. Para
ocorrerotimizacdo do corte e resfriamento das laminas, esse processo € auxiliado por uma
polpa de dgua, cal e granalha, despejada continuamente sobre a rocha (SETEC, 2007).

Ainda, segundo SETEC (2007), o corte e polimento das rochas € o processo em que as
chapas recebem o acabamento final. Consistindo em um processo realizado pelo (desbaste),
polimento e lustro, sendo o desbaste representado pelo desengrossamento das chapas com a
criacdo de superficies planas e paralelas. O polimento produz o desbaste fino da chapa e o
fechamento dos poros entre os graos minerais, criando uma superficie lisa, opaca e mais

impermeavel que a de uma face natural da mesma rocha.



Na industrializacdo de rochas ornamentais, o beneficiamento do mirmore e granito,
consiste na etapa subsequente a explotacdo (lavra), para posterior comercializacio. O objetivo
desse beneficiamento € o tratamento final da rocha, para que esta esteja com as especificagdes
de dimensdes e acabamento superficial que produto final deve apresentar. Sendo, através
desse objetivo, que essa etapa € dividida em beneficiamento primério e beneficiamento final
(ROCHA & SOUSA, 2010).

Os residuos gerados na extracdo das rochas sdo grossos e provenientes de blocos que
estejam fora do padrio, irregulares ou com defeito. Representando cerca de dois tercos do
material extraido, sendo normalmente descartados no solo das pedreiras. No processo de
serragem e polimento, cerca de 25 a 30 % dos blocos sdo transformados em lama. Sendo essa
lama descartada em tanques de deposicao final ou filtros, com papel de filtrar a d4gua para que
seja reutilizada, deixando a lama como residuo sem um destino adequado (MARCAL, 2011;
SANTOS, 2016).

As etapas de extragdo, beneficiamento primadrio e beneficiamento final geram residuos
que podem chegar de 30 a 40% da matéria prima. Dessa maneira, as empresas do setor, de
maneira geral, buscam se adequar as leis ambientais. Entretanto, € grande a quantidade de
residuos dispostos diretamente em lagoas e rios, causando sérios problemas ambientais,
mesmo que o granito ndo seja considerado um residuo perigoso (ROCHA & SOUSA, 2010).

Diversos sdo os impactos ambientais causados pela atividade de mineracao, a extracdo
¢ uma delas. Fazendo-se necessario o desmatamento e a remog¢ao do solo para o acesso € a
operacdo da lavra, provocando efeito negativo na fauna e flora, além do impacto visual.
Também hé o impacto gerado pela producdo de uma polpa abrasiva, conhecida como lama.
Essa lama € o residuo proveniente do processo de desdobramento dos blocos em chapas ou
ladrilhos, sendo quase em sua totalidade, por parte das empresas, depositados em locais
inadequados, em tanques de actimulo diretamente no solo sem a devida impermeabilizacio.
Ocorrendo eliminagdo de parte da 4gua contida no residuo, através de evaporagdo e infiltracdo
no solo, permanecendo a outra parte como umidade dos residuos acumulados no solo a céu
aberto (CALMON E SILVA, 2006; ROCHA & DE SOUSA, 2010; LIMA et al., 2016)

De acordo com Lima (2010) sdo gerados dois tipos de residuos provenientes do
beneficiamento do granito: pedaco de pedras desperdicadas por possuirem caracteristicas de
menor qualidade ou pouco valor comercial, e as lamas que se caracterizam como sendo a
massa mineral composta, basicamente, por 4gua, granalha, cal e rocha moida. Uma vez seca a

lama granitica forma um pd de granulometria extremamente fina, ndo biodegraddvel nao



téxico e inerte. Esses residuos sdo nao biodegradaveis e classificados de acordo com a norma
ABNT NBR 10004/04 como residuo classe III — inerte e ndo apresenta toxicidade.

Virios estudos sao realizados para fazer a reutiliza¢ao dos residuos do beneficiamento
de rochas ornamentais. Menezes et al (2007), analisaram a co-utilizagdo do residuo do
beneficiamento do caulim e serragem de granito para producdo de blocos e telhas ceramicos,
obtendo como resultados que € possivel a incorporacdo de grandes quantidades de residuos,
de até 50%, em formulagdes para producdo de tijolos macicos e furados e telhas.

Babisk (2009) estudou e alcancou o objetivo de fazer o desenvolvimento de vidros
sodo-cdlcicos através do aproveitamento de residuos de rochas ornamentais silicdticas e
carbondticas produzidos no beneficiamento das rochas ornamentais.

Lima (2010) realizou o estudo da durabilidade de paredes monoliticas e tijolos de
solocimento incorporados com residuo de granito, através do processo de envelhecimento
acelerado. Seus resultados evidenciaram a possibilidade de utilizacdo desse residuo em solo-
cimento para aplicacdo em parede monolitica e tijolos para habitacdo de interesse social.

Marcal (2010) estudou a fabricag¢do de vidros especiais a partir de residuos de corte e
polimento da inddstria de rochas ornamentais (granito e marmore). Sendo possivel observar
em seus resultados que, o residuo de granito é o mais indicado, por possuir uma quantidade
significativa de silica, 6xido formador de rede vitrea por exceléncia.

Severo et al. (2013), estudaram a ativagdo alcalina de residuos minerais com NaOH,
objetivando o reaproveitamento de residuos do beneficiamento do caulim e da serragem do
granito minerais para o desenvolvimento de corpos geopoliméricos com aplicacdes na
construcdo civil. Obtendo como resultado a producdo de corpos geopoliméricos, e que o
residuo de caulim calcinado favorece a um melhor comportamento mecanico, com o
desenvolvimento de microestruturas mais densas € com menor tamanho de poros.

Lima et al. (2016) estudaram a incorporacdo de residuo lama do processo de
beneficiamento de granito na argamassa expansiva de demoli¢do, apresentando resultados
satisfatorios. Concluindo que € possivel a utilizagdo dos residuos de lama do beneficiamento

de granitos como carga em argamassa expansiva.

3.2 Industria da Construgao Civil

A inddustria da construgdo civil apresenta elevada geracdo de emprego, viabilizacdo de

moradias, renda e infraestrutura. Entretanto é um setor responsdvel por gerar impactos



ambientais significativos, sendo necessario uma politica abrangente para a correta destinagcdo
final dos residuos gerados (KARPINSK, 2009).

3.2.1 Exploracao de matéria prima

De acordo com o Conselho Internacional da Constru¢do — CIB, a industria da
construgdo civil € o setor da atividade humana que mais consome recursos naturais € energia
de forma intensiva, gerando considerdveis impactos ambientais. Todo processo industrial estd
caracterizado pelo uso de insumos como, matérias prima, dgua, energia que, submetidos a
uma transformacao, dao lugar a produtos, subprodutos e residuos (SOUZA, 2007; MMA,
2017).

O setor da construgdo civil € um dos maiores exploradores de matéria-prima natural,
cerca de 20% e 50% do total de recursos naturais consumidos pela sociedade (MESQUITA,
2012). Segundo a IBRAM (2015b), os agregados minerais, areia € a pedra britada, sdo as
substincias minerais mais consumidas no mundo. E segundo esse instituto o termo
“agregados para a construgdo civil” significa: “Um segmento do setor mineral que produz
matéria-prima mineral bruta ou beneficiada, granular, sem forma e volume definidos, de
dimensdes e propriedades de uso imediato na industria da construgao civil”

3.2.2 Energia

Alguns dos materiais utilizados na constru¢do civil causam sérios danos ao meio
ambiente, devido ao processo de fabricagdo. O cimento Portland, por exemplo, tem custo
ambiental tanto pela extracdo de recursos naturais quanto pela emissdo de di6xido de carbono
na atmosfera (TORGAL, 2012).

Segundo DEPEC (2017), o processo do cimento é composto por: obtengdo da matéria
prima, com a extracdo do calcério; britagem, onde o calcério € reduzido em pedagos de no
maximo 25mm; moagem das matérias-primas (calcdrio, argila e areia) até serem
transformadas em pé para serem misturadas; calcinacdo, onde é obtido o clinquer, material
resultante do aquecimento de uma mistura a base de materiais calcarios argilosos,
necessitando de 1.450°C para que a mistura se torne clinquer, para posteriormente ser
resfriado; moagem do clinquer e adicdo de gesso e outros aditivos, gerando o cimento.

Segundo o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC, 2017), a producao de
cimento no ano de 2016 foi de 57 milhdes de toneladas. Dados do DEPEC (2017) revelam
que do custo total de produgdo de cimento, 56% € destinado a energia, sendo 82% de 6leo

combustivel e outros, e 18% de energia elétrica.
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A fabricac@o do cimento Portland engloba adi¢des de outras matérias-primas, que sao
misturadas ao clinquer e que permite a existéncia dos diversos tipos desses cimentos. O gesso
¢ uma dessas matérias-primas, que tem como funcdo bésica controlar o tempo de pega, ou
seja, o inicio do endurecimento do clinquer moido quando este € misturado com 4gua. Essa
adicao € necessdria, pois apenas com o clinquer, o endurecimento do cimento em contato com
a dgua seria quase que instantaneamente, inviabilizando seu uso nas obras (ABCP, 2002).

Uma das preocupagdes da producio de gesso € a questdo da matriz energética, onde
sdo utilizadas energia elétrica, de 6leo diesel, 6leo de baixo poder de fusdo coque, subproduto
derivado do carvao mineral, e lenha. As industrias de pequeno porte usam, exclusivamente, a
lenha como fonte energética (MMA, 2016).

O uso de outros materiais em substituicao parcial ao cimento Portland representa uma
alternativa benéfica ao meio ambiente e aos custos da producdo de materiais. Alguns residuos,
entre eles os minerais, sdo considerados poluidores, entretanto, se inseridos em novos ciclos
de producdo podem consumir menos energia do que o clinquer do cimento Portland, que
requer aproximadamente 1450°C. O uso desses residuos em novo ciclos agrega valor a esse
material que seria disposto em aterros sanitdrios ou locais inadequados, causando grandes

impactos ambientais (REZENDE, 2013).

3.2.3 Residuos

Além dos impactos relacionados ao consumo de matéria e energia, também tém
aqueles associados a geracdo de residuos sélidos, liquidos e gasosos. De todos os residuos
s6lidos gerados pelas atividades humanas, a construgao civil representa 50% desses residuos
(MMA, 2017).

A geracdo de residuos da construgdo civil tem origem das mais diversas formas, sendo
provenientes de processos que apresentam deficiéncia, como falhas na elaborag@o de projetos
e sua execu¢do, provenientes de materiais de baixa qualidade, de perdas armazenamento e
transporte, manipulacdo incorreta dos materiais pela mao-de-obra e substituicdo de materiais
em reformas e reconstrucdoes (SCHWENGBER, 2015).

De acordo com o Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, na resolucdo

307/2002, residuos da construcao civil é definido como:
Os provenientes de construcdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de
construgdo civil, e os resultantes da preparacdo e da escavagdo de terrenos tais
como: tijolos, blocos cerdmicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas,

colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento
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asféltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiagdo elétrica etc., comumente chamados de

entulhos de obras, calica ou metralha.

A industria da construcgdo civil é responsdvel por uma grande quantidade de residuos
produzidos nas dreas urbanas, representados pelos volumes de materiais de construcdo e de
atividades nos canteiros de obra. Nas obras de constru¢do e reformas, o residuo
correspondente a sobras de materiais € a principal consequéncia da falta de reutilizacio e
reciclagem desses residuos. J4 nas obras de demolicdo propriamente ditas, o residuo gerado é
o produto final do processo, por isso ndo depende dos processos empregados para gerar a
demolicdo ou da qualidade do setor (KARPINSK, 2009).

A resolucdo n. 307, de 5 de julho de 2002, do Conselho Nacional de Meio Ambiente —
CONAMA, enquadrou os residuos da construcao civil nas seguintes categorias:

e C(lasse A - sdo os residuos reutilizaveis ou recicldveis como agregados, tais como: a)
de construcdo, demoli¢do, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras obras de
infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem; b) de construgdo,
demoli¢do, reformas e reparos de edificacdes: componentes ceramicos (tijolos, blocos,
telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto; c¢) de processo de
fabricacdo e/ou demoli¢cdo de pecas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos, meios-
fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;

e C(Classe B - s@o os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como: plasticos,
papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros;

e C(Classe C - sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicagOes economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem/recuperacao, tais
como os produtos oriundos do gesso;

e C(Classe D - sdo os residuos perigosos oriundos do processo de construcdo, tais como:
tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de demolicdes,

reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalacdes industriais e outros.

Devido a grande quantidade de residuos gerados pela constru¢cio e demoligdo,
percebe-se que hd uma necessidade de implantacdo de projetos para a reducdo de impactos

ambientais gerados pelos residuos oriundos da construcdo civil (DA SILVA et al., 2014).

3.3 Reciclagem

De acordo com a Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, a reciclagem pode ser

definida como:
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“Processo de transformacdo dos residuos sdlidos que envolve a alteragdao de
suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas a transformacao
em insumos ou novos produtos, observadas as condi¢des e os padrdes estabelecidos
pelos 6rgaos competentes do Sisnama e, se couber, do SNVS e do Suasa”

o

Reutilizagdo, para a Lei n° 12.305, ¢ definida como sendo “o processo de
aproveitamento dos residuos sélidos sem sua transformacdo bioldgica, fisica ou fisico-
quimica”

A Lei n°® 12.305 ainda destaca a diferenca entre residuo e rejeito, sendo rejeito os
residuos sélidos que tem como unica possibilidade a disposi¢do final ambientalmente
adequada, pois todas as possibilidades de tratamento e recuperacdo por processos

tecnoldgicos disponiveis e economicamente vidveis foram esgotadas. J4 residuos solidos sdo

definidos como sendo:

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinag@o final se procede, se propde proceder ou se estd obrigado
a proceder, nos estados sélido ou semiss6lido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na
rede publica de esgotos ou em corpos d'dgua, ou exijam para isso solucdes técnica

ou economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel.

3.4 Argamassa

Segundo a NBR7200/98, argamassa € uma mistura homogénea de agregados mitdos,
aglomerantes e dgua, podendo ou ndo possuir aditivos ou adi¢cdes, com propriedade de
aderéncia e endurecimento. Segundo Petrucci (1976), argamassa ¢ um material de construgao,
que se preparadas com excesso de dgua formam as chamadas natas, as argamassas possuem
propriedades de aderéncia e endurecimento. Sdo utilizadas na construcio para o assentamento
de pedras, tijolos e blocos nas alvenarias, ou em acabamentos e reparos de obras.

As argamassas convencionalmente utilizadas em obras sdo compostas de areia natural
lavada, como agregado middo, e em geral de cimento Portland e a cal hidratada, como
aglomerantes. Podendo assim, a argamassa ser de cal, de cimento ou mista de cal e cimento
(FERREIRA, 2014).

Segundo da Nobrega (2007), as argamassas sdo classificadas de acordo com sua
finalidade, podendo ser para assentamento, quando utilizadas para unir blocos ou tijolos das
alvenarias, colocacdo de azulejos, tacos, ladrilhos e ceramica para revestimento. E para

revestimento: usadas para revestir tetos, paredes etc., protegendo da umidade.

13



As argamassas de revestimento sdo utilizadas para revestir paredes, muros e tetos,
geralmente recebendo acabamentos de pintura e revestimentos ceramicos. Algumas das
funcdes de argamassas de revestimento de parede é de proteger a alvenaria e a estrutura contra
a acdo de intemperismo; integrar o sistema de vedagdo dos edificios, contribuindo em diversas
funcgdes, entre elas isolamento térmico, isolamento acustico estanqueidade a 4gua, seguranca
ao fogo e resisténcia ao desgaste e abalos superficiais; regularizar a superficie dos elementos
de vedacao e servir como base para acabamentos decorativos (CARASEK, 2010).

Argamassa de assentamento, de acordo com a NBR13281:2005 é a argamassa
indicada para ligacdo de componentes de vedacao, como blocos e tijolos.

Virios trabalhos sdo desenvolvidos com o intuito de fazer a utilizacdo de residuos na
producdo de argamassa. Lima et al. (2009), realizou o estudo de argamassas confeccionadas
com a cinza do bagaco da cana-de-agicar em substitui¢do ao agregado miudo. Chegando a
conclusio que cinza do bagaco da cana-de-agicar como agregado middo € vidvel em
argamassas, desde que haja o estudo da durabilidade dos materiais.

Rodrigues & Beraldo (2010) estudaram a caracterizagdao fisica e mecéanica de
argamassas a base de cimento Portland e cinza de casca de arroz residual com o intuito de
diminuir o consumo de cimento nas matrizes cimenticias e aproveitar um residuo que se
encontra disponivel na natureza, e que nao tem uma destinacdo adequada na maioria das
vezes. A caracterizagdo mecanica das argamassas mostrou que tanto para os corpos de prova
que ficaram expostos em ambiente interno, quanto aqueles que ficaram em ambiente externo,
a medida que se aumentou o tempo de exposi¢ao, houve também um aumento na resisténcia a

compressao.

3.5 Bloco de vedacao

Blocos de vedacdo sdo aqueles destinados a execugdo de paredes que suportardo o
peso préprio e pequenas cargas de ocupagdo, como armadrios, pias, lavatdrios, e geralmente
sdo utilizados com os furos na posi¢do horizontal (INMETRO. 2017). Para a NBR
15270/2005, blocos podem ser definidos como:

Componentes de alvenaria que possuem furos prismaticos e/ou cilindricos
perpendiculares as faces que o contém. Os blocos ceramicos para vedagdo
constituem as alvenarias externas ou internas que nio t€m a funcfo de resistir a

outras cargas verticais, além do peso da alvenaria da qual faz parte.

A NBR 7173/1982 determina que a resisténcia a compressdo minima para os blocos de

vedacdo é 4,5 MPa. A NBR 6136/1994, estabelece diferentes condi¢cdes quanto ao uso dos
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blocos de vedagdo, sendo a primeira classe destinada para uso geral, como paredes externas
acima ou abaixo do nivel do solo, que podem estar expostas a humidade ou intempéries, e que
ndo recebem revestimento de argamassa de cimento. A outra classe € limitada ao uso acima
do solo, em paredes externas com revestimento de argamassa de cimento, para protecao

contra intempéries e paredes nao expostas a intempéries.

3.6 Planejamento experimental

Planejamento experimental ou delineamento experimental € um conjunto de ensaios
estabelecidos com critérios cientificos e estatisticos, que tem por objetivo determinar a
influéncia de varidveis em um determinado sistema ou processo. O planejamento
experimental é importante para o desenvolvimento de novos processos, no aprimoramento de
processos existentes, além de reduzir a variabilidade de resultados e reduzir o tempo e custos
envolvidos (BUTTON, 2016).

Ainda, segundo Button (2016), a utilizacdo das técnicas estatisticas de planejamento

experimental traz beneficios como:
Reducdo do nimero de ensaios sem prejuizo da qualidade da informacdo; estudo
simultineo de diversas varidveis, separando seus efeitos; determinacdo da
confiabilidade dos resultados; realizacdo da pesquisa em etapas, num processo
iterativo de acréscimo de novos ensaios; selecdo das varidveis que influem num
processo com nimero reduzido de ensaios; representacdo do processo estudado
através de expressdes matemadticas; elaboracdo de conclusdes a partir de resultados

qualitativos.

O delineamento de mistura é um tipo de planejamento experimental, que é composto
pela mistura de diferentes componentes, e quando sdo alteradas as proporcdes desses
componentes, a resposta ou propriedade também sdo alteradas (BARROS NETO et al, 1996).
Segundo Coelho (2014), as misturas sdo o conjunto de dois ou mais componentes que tem
func¢ao relacionada a propor¢do de cada componente e sdo utilizadas para verificar a alteracao
de diferentes composi¢des dentro de um determinado produto. As proporcdes das
componentes sdo varidveis, obtendo como resultado, respostas para cada conjunto. Com a
resposta de cada conjunto é possivel, através de superficies de resposta, a estimativa das
propriedades de um sistema multicomponente.

O delineamento em rede simplex é um tipo de delineamento experimental, que

consiste em um conjunto de pontos uniformemente espalhados no sistema de coordenadas

simplex para o espaco amostral, selecionados de acordo com o polindbmio que se deseja
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ajustar. (CABRAL, 2013). O planejamento em rede simplex fornece uma distribui¢cao
uniformemente espacada dos pontos sobre o espaco de fatores e ¢ designado por “rede {g, m}
”,em que g representa a quantidade de componentes e m € a quantidade de espacamentos
iguais entre os pontos na rede (VIEGAS, 2016)

A partir dos resultados obtidos no delineamento de misturas é possivel utilizar
polindmios simplificados, que relacionam a propriedade de interesse as diversas propor¢des
utilizadas, dessa maneira € possivel desenvolver produtos com propriedades especificas

(SILVA et al.,2012).
4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Materiais

Os materiais utilizados foram, residuo do beneficiamento do Caulim (RC), proveniente
da CAULISA situado no municipio de Juazeirinho-PB, residuo da serragem do Granito (RG)
proveniente da indudstria GRANFUGI/AS situada no distrito industrial de Campina Grande-
PB; cimento Portland e areia obtido no comércio local do municipio de Pombal-PB; e dgua
proveniente do abastecimento local do municipio de Pombal.
4.2 Etapas metodoldgicas

A metodologia do trabalho foi dividida em etapas que podem ser observadas na Figura

Figura 1 — Fluxograma das etapas metodoldgicas.

Beneficiamento dos residuos

U

Caraterizacio dos materiais

U

Confeccio dos corpos de
prova

e

Planejamento Experimental

Fonte: Autoria prépria, 2017.
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4.2.1 Beneficiamento dos residuos

Na etapa de beneficiamentos dos residuos, 0 RG e RC foram secos em estufa,
destorroados e peneirados na peneira n° 200 (0,0074mm).

Depois de secos em estufa, destorroados e peneirados, os residuos estdo aptos para
serem utilizados na pesquisa, como observado na Figura 2. Sendo representado na Figura 2a o

RG, e na Figura 2b o RC.

Figura 2 — Residuo de Granito e Residuo de Caulim depois do beneficiamento.

4.2.2 Caraterizacio dos materiais

Os residuos foram caracterizados quanto aos aspectos fisicos, quimicos e
mineraldgicos. A caracterizagdo fisica foi realizada através dos ensaios de médulo de finura
(NBR 11579, ABNT, 1991) e analise granulométrica objetivando um controle da
granulometria e a otimizacdo do empacotamento dos corpos-de-prova a serem produzidos,
utilizando-se as peneiras ABNT n° 40 (0,42mm), 80 (0,18mm) e 200 (0,0074mm), também
foi realizada a granulometria por difracdo a laser.

Na caracterizagdo quimica foi utilizada a técnica de espectrometria por fluorescéncia
de raios-X (FRX). E a caracterizacdo mineraldgica foi realizada através do método do pé no
Difratometro SHIMADZU XRD-6000 com radiagao CuKa.

A areia utilizada como um dos materiais na confec¢do dos corpos de prova foi

caracterizada realizando sua granulometria de acordo com a NBR 7217/87 NM 248:2003.

4.2.3 Confeccao dos corpos de prova
Foram confeccionados corpos de prova cilindricos de argamassa de acordo com a
NBR 7215/96, sendo a cura dos corpos de prova através da imersdo em dgua, de acordo com

NBR 9778/87, com idade de 7 e 28 dias. Ap6s a confeccdo dos corpos de prova, esses foram
17



submetidos aos ensaios de resisténcia mecanica e absor¢ao, ambos realizados em idades de 7

e 28 dias.
A confeccdo dos corpos de prova pode ser vista na Figura 3, onde o material foi

pesado e misturado para o enchimento nos moldes.

Figura 3 — Confecc¢do dos corpos de prova.

-

toria propria, 2017.

Fonte: Au

O trago utilizado para moldagem dos corpos de prova foi de 1:6 (Ligante: Areia),
utilizando-se a relacdo dgua/material seco 0,14, sendo obtidos através de pesquisas
bibliogréficas e testes praticos. Os corpos de prova referentes as formulacdes em questdo
foram moldados, identificados e colocados em cura de 7 e 28 dias, como observado na Figura
4. Para cada formulagdo foram moldados 16 (dezesseis) corpos de prova, sendo 8 (oito)
destinados ao ensaio de resisténcia a compressdo, para realizacdo do ensaio aos 7(sete) e 28
(vinte e oito) dias, e os outros oito foram submetidos ao ensaio de absor¢do, também nas

referidas idades.

Figura 4 — Corpos de prova submetidos a cura.

Fonte: Autoria prépria, 2017.
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4.2.4 Planejamento Experimental
A andlise do comportamento mecanico dos corpos de prova foi realizada a partir de
composi¢des, que compreende a regido central de superficie de modelagem como pode ser

observado na Figura 5 e as composi¢cdes podem ser observadas na Tabela 1.

Figura 5 — Regido da superficie de trabalho.

Cimento

R. Granito R. Caulim
Fonte: Autoria prépria, 2017.

A andlise do comportamento mecanico foi realizada utilizando um planejamento
experimental do tipo delineamento de misturas em rede simplex centroide, aumentando com
pontos interiores (10 repeti¢cdes), totalizando dez pontos e a resisténcia de pseudo-
componentes, utilizadas na andlise. Para a geracdo dos graficos estatisticos e superficies de
respostas dos modelos matematicos, foi utilizado o software Statistica. Os graficos do
delineamento de mistura foram confeccionados para a absor¢do com o intuito de relacionar
essa propriedade com o comportamento mecanico, nao interessando, desta forma, para o

trabalho as equacdes de regressdo linear geradas para a resposta absor¢ao.

Tabela 1 — Composi¢des obtidas através do planejamento em rede simplex {3,2} com ponto
central para as formulagdes.

(continua)
Formulagdes Proporcao (%)
Cimento R. Caulim R. Granito
1 0,160 0,160 0,680
2 0,160 0,680 0,160
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(continuagdo)

3 0,680 0,160 0,160
4 0,167 0,417 0,417
5 0,417 0,167 0,417
6 0,417 0,417 0,167
7 0,250 0,500 0,250
8 0,500 0,250 0,250
9 0,250 0,250 0,500
10 0,333 0,333 0,333

Fonte: Elaborada pela autora, 2017.

Para o ajuste dos valores de resposta, que corresponde aos ensaios de resisténcia a
compressao e absorcao, foram utilizados os modelos: linear (Equacdo 1), quadrético (Equagdo
2), cubico especial (Equacdo 3) e cubico (Equagcdao 4) em termos dos componentes C

(Cimento), RC (Residuo de Caulim) e RG (Residuo de Granito).

Yic,rere) = b1 * C + by * RC + b x RG 0

Yicrere) = b1 * C + by ¥ RC + by x RG + by x C * RC + bs * C RG + bg * RC o
* RG

Yicrere) = b1 * C + by * RC + by % RG + by * C * RCG + bs * RC RG + by )

* RC * RG + b; xC *RC x RG

Yicrere) = b1 * C + by *RC + by x RG + by x C * RCG + bs * C RG + bg * RC
* RG + by xC*RC % (C—RC)+ bg*C*RG*(C—RC) + bg 4)
* RCGRG * (RC — C) + byo*C * RC *RG

Sendo Y a estimativa da resposta, seja da resisténcia a compressao, em MPa, seja da
absor¢do, em porcentagem (%); bx os coeficientes da equagdo; e C, RC e RG sdo as
propor¢cdes das matérias-primas presentes nas formulagdes, Cimento, Residuo de Caulim e

Residuo de Granito respectivamente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serd abordado a caracterizacdo dos materiais, com os resultados das
andlises fisica (granulometria dos residuos), quimica e mineraldgica, do RG e RC, além da
granulometria da areia. Posteriormente € elencado os resultados do planejamento
experimental, através da resisténcia a compressido e absor¢do encontradas, aos 7 e 28 dias,
onde foram utilizadas 10 formula¢des diferentes com 6 repeticdes para a realizacdo desses
ensaios e posteriormente o comportamento dessas misturas frente a resisténcia a compressao.
Depois de realizado os ensaios, para as dez formulagdes estudadas, € possivel estimar outros

valores a partir das equagdes de regressao linear gerados pelo modelo estatistico.

5.1 Caracterizaciao dos materiais

A caracterizacdo dos residuos foi quanto aos aspectos quimicos, fisicos e
mineraldgicos. O resultado da andlise quimica dos residuos encontra-se na Tabela 2, e a partir
da composicao quimica do residuo de granito verifica-se que é constituido basicamente por
Si02, AlO3, Fe;0O3 e CaO que corresponde a cerca de 87%, sendo também os principais
constituintes encontrado por Menezes et al. (2007), por se tratar do residuo proveniente do
mesmo local.

Os altos teores de SiO2 e Al,O obtidos sd@o tipicos de rochas igneas graniticas, sendo
também encontrados por outros autores, como Bildhauer et al. (2015) que comprovaram que o
residuo de granito € constituido predominantemente por silica e alumina, 6xidos que conferem
maior refratariedade ao produto final. As presengas de Fe>O3 e CaO estdo provavelmente
relacionadas aos constituintes do proprio residuo, assim como a adi¢do de granalha e 6xido de
calcio como lubrificante e abrasivo no processo de corte/serragem do granito.

A partir da composicdo quimica do residuo de caulim, na Tabela 2, é possivel observar
que apresenta teor de silica(SiO2), de aluminio (AlxO3), de ferro (Fe;O3) e de potassio
(K20).Segundo Anjos & Neves (2011), o teor de silica € proveniente dos minerais argilosos €

da silica livre, e o teor de aluminio € oriundo dos argilominerais e de feldspato.

Tabela 2 — Composicao quimica das matérias primas.

Composto  Si0, AlLO; KO MgO FexO3 SO; CaO NaO Tio2 P.Os Outros

teor RG 494 185 34 411 125 037 63 260 196 0.57 0.28

(%) RC 525 450 08 1,10 04 - - - - - 0.20

Fonte: Elaborada pela autora.
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A caracterizacdo fisica dos residuos foi representada pela andlise granulométrica, e o
resultado € encontrado na Tabela 3. Através dessa andlise percebe-se o0 RC e RG acusaram um

diametro médio de 18,84 um e 11,82 um respectivamente.

Tabela 3 — Anélises granulométricas das matérias primas utilizadas.

Matérias Diametro Didmetro Didmetro Diametro
Primas médio (um) a 10% (um) a 50% (um) a 90% (um)
RC 18,84 1,18 10,27 48,21
RG 11,82 1,07 7,93 28,66

Fonte: Elaborada pela autora.

A Tabela 4 apresenta os valores dos tamanhos de particulas por difracdo a laser, onde
percebe-se, para 0 RG que 61,95% das particulas possui particulas com tamanho entre 2um e
20um. E para o RC a maioria das particulas também se apresentaram entre 2um e 20um, com

43,96%, e 38,18% com particulas maiores que x>2um.

Tabela 4 — Distribuicao Granulométrica do tamanho de particulas das matérias primas.

Matérias Argila(%) Silte(%) Areia(%)
Primas (x<2um) (2um <x<20um) (x>2um)
RG 19,20 61,95 18,85
RC 17,86 43,96 38,18

x=fracdo acumulada. Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 6 apresenta os padroes de difracdo de raio X dos residuos. A partir da Figura
6a verificou-se a presenga das seguintes fases mineralégicas Mica, Feldspato e Quartzo no
RG,que sdo minerais predominantes na rocha granitica. Foi verificada também a presenca de
Calcita, que segundo Mota et al. (2009) sdo minerais caracteristicos do granito.

O RC (Figura 6b) € constituido por mica (KAl>Si3AlO010(OH,F), PCDF 46-1409),
caulinita (Al>Si205(OH)s PCDF 29-1488) e quartzo (KAl>Si3AlO019(OH,F)> PCDF 46-1409);
esses resultados justificam o alto teor de alumina e silica observado na andlise quimica
(Tabela 2). Segundo Menezes et al(2007), o KO presente na composicdo quimica dos
residuos € oriundo basicamente de mica, enquanto que o Na2O observado na composicao do

residuo de granito € oriundo de feldspato sédico.
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Figura 6 — Difragdo de raio X do Residuo de Granito (a) e Residuo de Caulim (b).

" LEGENDA:
(a) Q-Quartzo
F-Feldspato
F M-Mica
Ca-Calcita
. a Mg-MgAI,SL.O
-Caulinita
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Fonte: Autoria Prépria, 2017.

O resultado da granulometria da areia pode ser observado na Figura 7. Onde o mddulo

de finura dessa areia foi de 2,54, sendo classificada como Areia Média e dentro da zona 6tima

que varia de 2,20 a 2,90, de acordo com a NBR 7211. Segundo Araijo (1995), quanto maior o

modulo de finura do agregado, maior € a fracdo de graos graidos e mais dspera € a textura que

pode conferir aos revestimentos de argamassa, sendo areia média indicada para o uso como

embogo.

Figura 7 — Gréfico da granulometria da areia.
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Fonte: Autoria prépria, 2017.
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5.2 Planejamento Experimental

As Tabelas 5 e 6 listam as principais propriedades estatisticas das regressoes obtidas

com a andlise de variancia para o comportamento mecanico e absor¢ao, respectivamente, aos

7 e 28 dias. Quanto ao comportamento mecanico, todos os modelos sdo representativos ao

nivel de confianca de 5%. Enquanto que, para a absor¢cdo, apenas o modelo linear ndo ¢é

representativo.

Tabela 5 — Andlise da Variancia para os modelos de regressdao para o comportamento

mecanico.

7 Dias
Modelo R? (%) P
Linear 70 0,000
Quadratico 72,9 0,041
Cubico 77,8 0,000
Esp. Cubico 85,9 0,000

28 Dias
Modelo R? (%) p
Linear 62 0,00
Quadratico 95,7 0,00
Cubico 99,49 0,00
Esp. Cubico 96,04 0,01

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 6 — Anélise da Variancia para os modelos de regressdo para a absorgao.

(continua)
7 Dias
Modelo R? (%) p
Linear 8,7 0,017
Quadratico 88,89 0,000
Cubico 92,8 0,000
Esp. Cubico 94 0,001
28 Dias
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(continuagao)

Modelo R? (%) P

Linear 9,08 0,042
Quadratico 75,22 0,000
Cubico 90,6 0,000
Esp. Cubico 81,12 0,000

Fonte: Elaborada pela autora.

Segundo Callegari-Jacques (2003), o coeficiente de determinacdo (R?) informa que
fracdo da variabilidade de uma caracteristica é explicada estatisticamente pela outra varidvel.
E sabe-se que o modelo que melhor associa os dados experimentais com a modelagem
experimental é aquela que mais aproxima o coeficiente de determinacao R? a 100%. Entao,
conclui-se que, para o comportamento mecanico e absor¢cdo, os modelos mais representativos
aos 7 e 28 dias sdo cubico especial e cubico respectivamente. As porcentagens desses
modelos mais representativos podem ser classificadas, de acordo com Lopes (2014) como
coeficientes de determinacado fortes, por serem maiores que 81%.

A partir desses modelos sdo geradas as equagdes de regressao linear que melhor
representam o planejamento experimental. Essas equacdes possibilitam respostas referentes
ao comportamento mecanico, a partir das varidveis da composi¢ao dos residuos e do cimento,

podendo ser verificada na Tabela 7.

Tabela 7 — Modelos matematicos correlacionados o comportamento mecanico com as
composicoes.

Cura

(Matérias Primas)

R=+4658*C+517*RC + 5,21 *RG + 11,47 xC * RC
7dias * RG —4,13*C+«RC+*(C—RC)+830x*C 5
* RG * (C — RG)

R=+4896+C — 0,004« RC —0,004 «RG + 7,30« C = RC
+8,09*C *RG + 20,50« RC * RG — 14,01 « C

28dias (6)

* RC* RG — 11,64« C *RC * (C — RC) — 14,42

*xC*RG+(C—RG)+0,

R=Resisténcia mecanica a compressao simples; C=Cimento; RC-Residuo de Caulim; RG-Residuo de Granito.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Para avaliar a adequacdo dos modelos de regressdao também € necessdria uma anélise

dos residuos. Nas Figuras 8 e 9 sdo previstos os valores e curvas de probabilidade normal para

as propriedades dos residuos para modelagem do comportamento mecinico e absor¢do,

respectivamente. Os residuos sdo dados pela diferenca entre o valor determinado

experimentalmente e o calculado estimado. As parcelas de residuos brutos versos valores dos

erros podem ser considerados distribuidos aleatoriamente em torno de uma média zero.

Figura 8 — Valores previstos e curva de probabilidade normal para os residuos de
encolhimento retragdo linear-Modelagem (Comportamento Mecanico).
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Fonte: Autoria prépria, 2017.

,99

,95

,75
,55

,35

,05

,01

,99
,95
,85
,65
,35

15
,05

26



Tanto o grafico do comportamento mecanico como da absorcdo, apresentaram
valores dos residuos em torno de uma média comum, ou seja, indica que os residuos possuem
uma distribui¢do normal, o que comprova a eficiéncia da modelagem estatistica. Ainda pode-
se destacar, que segundo Calado & Montgomery (2003), quanto mais préximos os pontos
experimentais estiverem da linha continua, mais serd valida a suposi¢ao de normalidade dos

residuos.

Figura 9 — Valores previstos e curva de probabilidade normal para os residuos de
encolhimento retragdo linear-Modelagem (Comportamento Absorcao).
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Fonte: Autoria prépria, 2017.
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Nas Figuras 10 e 11 observam-se o grafico de Pareto para os modelos gerados

referente ao comportamento mecanico e absor¢do respectivamente, onde é possivel avaliar a

interferéncia de cada componente e suas interagdes frente a resposta (comportamento
mecanico e absor¢ao de dgua).

Figura 10 — Gréfico de Pareto: Comportamento reativo aos materiais e suas interacdes na
resisténcia Mecanica a compressao.

7 Dias

-
- =

weimeno 77777 7 Jpseoors

®R. Cauim {7777 s erosee

©R.Granito 777 /598155

D)

el | asrress

N7

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
a
( ) Effect Estimate (Absolute Value)

A

vy}

28 Dias

g ]
AC(A-C ///// ///%-14,4255

el T R
AB(A-B ///// %—11,6382
(A)Cimento / / / / / %8,962772
AC ///// %8,087451
N =
(C)R. Granito -,004501
(B)R. Caulim »,004501

0 5 10 15 20 25
(b) Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Autoria prépria, 2017.

N

|
(6]

28



7z

Constata-se que o cimento € o componente que mais interfere de forma direta na
resposta do sistema, ou seja, promove a elevacdo da resisténcia mecénica, o que ja era
previsivel por se tratar do ligante (componente nio inerte) do sistema apresentado.

Analisando os gréficos de Pareto para a absor¢cdo de dgua (Figura 11), observa-se o
mesmo comportamento verificado nos graficos de resisténcia mecanica. Entretanto, deve ser
considerado como resultados favordveis de absor¢ao valores inversos, por exemplo, 0 que se
deseja € que os produtos favoraveis ao sistema tenham uma absorc¢do inferior, ou seja, aquelas
que apresentarem valores de resisténcia mecanica mais altos seria esperado uma absorcio
inferior aqueles com menor resisténcia, o que nao pode ser constatado no grafico de Pareto
devido a relagdo direta com o componente cimento sendo o que mais interfere sinergicamente.

E observado também que todas as varidveis, aos 28 dias (Figura 11b), apresentam uma
influéncia estatisticamente significativa, ao nivel de 95% de confianga, quando seu efeito

ultrapassa a linha de p = 0,05.

Figura 11 — Grafico de Pareto: Comportamento reativo aos materiais € suas interacdes na
absorc¢do de dgua.
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Fonte: Autoria prépria, 2017.

Apés a realizacdo dos testes de resisténcia mecanica, com as dez formulagdes

propostas inicialmente e da geracdo das equacdes de regressdo, foi possivel validar o

programa através de testes praticos com novas formula¢des. Dessa maneira, na Tabela 8 é

possivel observar as resisténcias encontradas em diferentes composi¢cdes e o intervalo de

confianga estimado através das equagdes de regressdo. Como os resultados foram dentro do

intervalo de confianca pode-se afirmar que os modelos gerados sdo validos e confidveis ao

nivel de seguranca estudado.

Tabela 8 — Resultados da Validagao do Modelo Estatistico.

c Composicao Comportamento Mecanico
ura
(C/RC/RG) Real Estimado
(0,5:0,4:0,1) 4,92 4,43 -5,50
(0,5:0,1:0,4) 6,30 5,90 - 6,97
7 Dias
(0,2:0,4:0,4) 4,99 4,98 — 5,88
(0,6:0,2:0,2) 6,53 6,52 — 6,74
(0,5:0,4:0,1) 6,50 6,49 — 7,52
(0,5:0,1:0,4) 6,53 6,46 — 7,49
28 Dias
(0,2:0,4:0,4) 5,43 5,31-6,13
(0,6:0,2:0,2) 7,20 6,90 — 7,74

Fonte: Elaborada pela autora.
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Os modelos de delineamento de mistura estudados geram equacdes de regressao que
estimam a resisténcia mecanica em qualquer composicdo que se queira trabalhar. Essas
equagdes foram projetadas para as propriedades analisadas apds 7 e 28 dias de cura a um nivel
de significancia de 5%, onde as varidveis independentes sdo as propor¢des dos residuos, e a
dependente a resisténcia mecanica a compressao simples. As Figuras 12 e 13 apresentam as

projecdes das superficies de resposta, calculadas a partir dos modelos ajustados.

Figura 12 — Superficie de Resposta das equacdes de delineamento para as condicdes de Cura
de 7 dias (a) Comportamento Mecanico (b) Absor¢ao

Resisténcia 7 Dias (MPa)
R. Granito
0,00 ,1,00

7.2
s
Il 6.4
e
1,00 o )\ 0,00 E 2‘25
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 ’
Il 48
Cimento (a) R. Caulim
Absorgao (%)
7 Dias
R.Granito
0,00 51,00
2
1,00 4 g 0,00 Elg
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
I °
Cimento (b) R. Caulim

Fonte: Autoria prépria, 2017.
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A Figura 12a representa a superficie de resposta aos 7 dias do comportamento
mecanico, percebe-se que a zona varia do verde claro ao vermelho escuro. A regido que
apresenta cor verde representa valores menores da resisténcia mecanica, enquanto que a
regido de cores vermelha representa valores maiores de resisténcia mecanica. E observado que
a area que apresenta maiores valores é aquela correspondente a uma maior propor¢cdo de
cimento, chegando a uma resisténcia mecanica de 7,2MPa, e aquelas que apresentam menores
valores sdo aquelas em que ha propor¢des maiores dos residuos. Esses resultados foram
satisfatorios, visto que a resisténcia minima exigida para a argamassa, de acordo com a
literatura, € de 1,5MPa.

A Figura 12b representa a superficie de resposta aos 7 dias da absor¢ao de dgua, do
mesmo modo, a superficie varia das cores verde claro ao vermelho escuro. Porém, a regido
que apresenta cor verde apresenta menores propor¢des, o que representa melhores valores de
absorcdo. E a regido que corresponde as cores em vermelho € aquela em que as proporgdes
dos materiais apresentaram maiores porcentagens de absorcao de dgua.

Na regido central, que representa um equilibrio entre a propor¢do de cada material, foi
a regido que apresentou maiores valores de absor¢do, isso pode ser devido ao fato de que,
segundo Oliveira et al. (2000), a insercdo de novo material promove a redistribuicao
granulométrica, ou seja, quando os vazios deixados pelos graos maiores sao preenchidos pelos
graos menores. Dessa maneira, se os graos inseridos preenchem os vazios deixados por outro
material, hd4 uma melhoria de compacidade refletindo na absor¢@o. Entretanto, segundo
Andrade & Guimaraes (2017) ha um limite de preenchimento de vazios, ou seja, 0s vazios
podem ser completamente preenchidos com determinada propor¢do de um material, e a
inser¢do de quantidades de outro material promove uma redistribuicdo granulométrica
originando mais vazios, o que explicaria provavelmente o aumento da absor¢ao.

Na Figura 13a observa-se a superficie de resposta do comportamento mecanico aos
28 dias, sendo representado por maiores valores de resisténcia mecanica as regides em
vermelho, e por menores valore as regides em verde. Comparando-se com o comportamento
mecanico aos 7 dias (Figura 12a) é possivel constatar que ao passar dos dias, em cura, a
resisténcia mecanica aumenta, pois segundo Mehta & Monteiro, (2008). Isto ocorre porque a
hidratacdo das particulas de cimento continua ocorrendo, reduzindo o volume de poros
grandes na pasta de cimento hidratada. Na Figura 13b observa-se a superficie de resposta da
absorcdo em agua aos 28 dias, visto na drea de cor verde menores porcentagens € em

vermelho maiores porcentagens.
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Comparando-se as Figuras 13a e 13b, € possivel perceber, em alguns pontos da
superficie, a relagdo entre o comportamento mecanico e absor¢do de dgua. Dessa maneira,
percebe-se na Regido central da Figura 13a maiores valores de resisténcia mecanica, e nessa
mesma regido na Figura 13b valores menores de absor¢do de 4dgua, comprovando-se essa
relacdo. Porém em alguns pontos, como em dreas com mais propor¢do do RG, o
comportamento mecanico foi baixo comparado a uma absor¢do mais elevada. Isso €
constatado através do grafico de Pareto (Figura 11) que, quanto maior a quantidade de
residuos de granito menor a absor¢cao de dgua, o que pode ser justificado pela granulometria
desse componente, que apresenta grande proporcdo de finos com menor didmetro, como
observado nas Tabelas 4 e 5. Dessa maneira, € possivel que esses graos, na moldagem,
ocupem uma maior quantidade de espacos vazios dentro da mistura reduzindo assim sua
absorg¢ao.

Em relacdo as proporcdes que contém maior quantidade de RC, percebe-se que a
porcentagem de absorcdo de dgua foi menor, comparado a outras propor¢des, 0 que pode ser
explicado através de estudos de Castro (2007), que argamassas de revestimento e
assentamento contendo residuo de caulim, ocorreu uma diminui¢do da absor¢do de 4gua com
a adicdo desse residuo, indicando uma diminui¢@o no indice de vazios. Segundo o autor o RC
apresenta uma larga distribuicdo no tamanho de particulas, sendo também observado através

da Tabela 4.

Figura 13 — Superficie de Resposta das equagdes de delineamento para as condigdes de Cura
de 28 dias (a) Comportamento Mecanico (b) Absor¢ao
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Modelo : Cubico
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Fonte: Autoria prépria, 2017.

A resisténcia a compressdo aos 28 dias, representada na Figura 13a, possuindo de
valores nulos até 8 MPa, pode ser classificada de acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2005).
Assim, cada regido da superficie de resposta tem classificagdes diferente, que vao desse a
classe I para valores de 2MPa, até a classe II, com valores de 4 a 8MPa.

A partir da superficie de resposta, Figuras 12a e 13a, pode-se constatar que quanto
maior a quantidade de cimento na mistura mais favordvel é o comportamento mecénico e que
o Residuo de Caulim e o Residuo de Granito se comportam de forma semelhante quando
analisado o comportamento mecanico, o que pode ser justificado devido suas propriedades
nao inertes e semelhanca na granulometria.

Dependendo da utilidade da argamassa, diferentes valores de resisténcia a
compressdo sdo exigidos. Segundo Silva (2008), para uma argamassa ser utilizada como
alvenaria de assentamento ou para revestimento interno, essa deve ter, em uma idade de 7
dias, resisténcia mecinica maior ou igual a 1,5MPa. E para ser utilizada como revestimento
externo resisténcia mecanica deve ser maior ou igual a 2,0MPa. Dessa maneira, observando-
se na Figura 12a, € possivel perceber que todas as zonas da superficie de resposta seriam
adequadas para essas utilizacdes. Ou seja, para qualquer proporcdo dos materiais a argamassa
seria adequada para essas utilidades.

Segundo a ENGEMAT (2017), a argamassa de revestimento ndo deve ter resisténcia
muito reduzida nem resist€ncia muito alta, pois estas argamassas, de maior consumo de

material cimenticio, embora mais impermedveis, estdo mais sujeitas a fissuragdo por retracio
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e, por terem maior médulo de deformacdo, t€m menor capacidade de absorver deformacdes.
Dessa maneira, o autor afirma que uma argamassa deve ter resisténcia a compressao maxima
de 8,0 MPa e resisténcia a compressdo minima de valor 2,0 MPa para argamassa de
revestimento interno e de tetos e 3,0 MPa para argamassas de revestimento externo e de
embo¢o sob ceramica

Ainda, de acordo com dados de Silva (2008), uma argamassa, com idade de 28 dias,
pode ser utilizada como alvenaria de assentamento caso tenha resisténcia a compressao menor
ou igual a 4,5MPa, utilizada como alvenaria de encunhamento, caso seja menor ou igual a
2MPa, como revestimento interno e externo com resisténcias menores ou igual a SMPa e
8MPa, respectivamente. Todas essas exigéncias podem ser atendidas pelo grafico da
superficie de resposta, referente a idade de 28 dias, na Figura 13a, visto que toda a regido do
gréafico varia de valores nulos até valores de resisténcia igual a 8MPa.

Segundo a NBR 15270/05, a resisténcia a compressdo dos blocos ceramicos de
vedacgdo deve atender aos valores minimos de 1,5MPa e 3MPa, para ser usado em blocos com
furos na horizontal e na vertical, respectivamente. Dessa maneira, na idade de 7 dias todos os
valores de resisténcia a compressdo (Figura 12a) se encaixam nesse limite estabelecido. A
idade de 28dias (Figura 13a), apresenta regides em que as propor¢des de cada material sdo
adequadas a esse limite estabelecido pela norma. Ainda de acordo com essa norma, a
absorcdo de dgua deve entre 8% e 22%, assim sendo comprovado valores satisfatérios nas

Figuras 12b e 13b.

6 CONCLUSOES

Diante do exposto € possivel perceber, depois do beneficiamento do residuo de granito
e residuo de caulim, que esses apresentam caracteristicas que proporcionam a utiliza¢do na
confeccdo de argamassas, por se tratar de um pé com semelhancas ao cimento. A
caracterizacdo dos materiais se tornou necessdario para explicar eventuais mudancgas
indesejadas nos resultados de resisténcia a compressao e de absorcao.

A partir da confeccdo das formulacdes diferentes, substituindo-se parcialmente o
cimento por residuos, foi possivel realizar o estudo da incorporacdo desses na industria da
constru¢do civil, mais especificamente na producdo de argamassa, através do estudo do
comportamento mecanico. Diante disso, o planejamento estatistico do tipo delineamento de

mistura mostrou que os modelos estudados foram satisfatérios, através da geracdo de

35



equacdes de regressdo linear e da superficie de respostas que serviram de base para a
validacao do sistema e para a possibilidade de trabalhar com vérias composi¢oes.

Através da equacdo de regressdo linear € possivel estimar valores de resisténcia a
compressao, sabendo-se apenas a quantidade de cada material a ser utilizado. E através das
superficies de repostas € possivel estimar as propor¢cdes de cada material apenas sabendo-se
valores de resisténcia a compressao e de absor¢ao.

Dessa maneira, os valores encontrados nas superficies de respostas foram satisfatorios,
visto que hd vdérias possibilidades de uso da argamassa estudada, como uso para uma
argamassa ser utilizada como revestimento externo e revestimento interno e de teto, obtendo
valores de 3,0 MPa, 2,0 MPa, respectivamente. Também, de acordo com os valores
encontrados, pode ser utilizada em blocos ceramicos de vedagdo atendendo valores minimos
de 1,5MPa e 3MPa, para ser usado em blocos com furos na horizontal e na vertical,
respectivamente. O limite do ensaio de absor¢do também se encontrou no limite entre 8% e

22%, sendo valores satisfatorios.
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8 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Visto a viabilidade dos resultados quanto ao comportamento mecanico nas
argamassas, pode-se realizar como trabalhos posteriores o estudo de outras propriedades de
argamassa, como, no seu estado fresco, a trabalhabilidade que facilita o assentamento de
blocos, e a retencdo de dgua que garante a hidratacdo do cimento. Também pode-se estudar
mais aprofundado no seu estado endurecido, além das propriedades de resisténcia mecanica e

absorc¢do, avaliadas nesse trabalho, o estudo de resisténcia de aderéncia e durabilidade.
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