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- Mistura de residuo de caulim passado na peneira #4

- Oxido de Titanio

- Universidade Federal de Campina Grande

- Universidade Federal da Bahia

- Unidade Académica de Engenharia de Materiais

- Unified Soil Classification System

- Limite de liquidez

- Limite de plasticidade

- Umidade dtima

- Peso especifico aparente seco maximo

- peso especifico dos sdlidos



INCORPORAGAO DE RESIDUOS DE CAULIM
EM SOLO-CIMENTO PARA CONSTRUGOES CIVIS

RESUMO

Com base na potencialidade da industrializagdo do caulim no Brasil e sua
enorme geragio de residuos, observa-se a constante necessidade de estudos que
permitam um aproveitamento racional desses rejeitos na indlstria da construgéo
civil, uma vez que este setor sofre com elevados custos de produgdo devido as
escassez de matéeria prima. Este trabatho tem como objetivo estudar a
potencialidade do uso dos residuos de beneficiamento do caulim para a producéo de
uma mistura alternativa com solo-cimento para construgdes civis. Nessa pesquisa
foram realizados ensaios de caracterizagdo fisica, quimica e mineralogica dos
residuos de caulim e solo e analise ambiental dos residucs de caulim conforme
normas da ABNT. Foi avaliado o indice de atividade pozolanica dos residuos e
realizado ensaios tecnolégicos para determinagdo da absorgéo d’'agua e resisténcia
a compresséo simples em corpos-de-prova. Nos tragos da mistura de solo-cimento
(1:10, 1:12 e 1:15) foram incorporados 10%, 20% e 30% de uma mistura de 50% de
residuo grosso e fino de caulim, em substituicdo a parte do solo. Os resultados
obtidos mostraram que os corpos-de-prova com incorporagio de residuos de caulim
apresentaram atividade pozolanica dentro dos padrées estabelecidos por norma,
elevados valores resisténcia a compressdo simples e valores de absorgdo d’agua
muito inferiores ao limites conforme normas da ABNT. Os corpos-de-prova
incorporados com 20% da mistura de residuos obtiveram os melhores resultados
chegando a um ganho de 33% de resisténcia em compara¢io ao corpo-de-prova de
referéncia. Por fim, conclui-se a viabilidade técnica e recomenda-se o uso de
residuos de caulim incorporado a uma mistura alternativa de solo-cimento-residuos
de cautim na contrugao civil.

PALAVRAS-CHAVE: Solo-cimento, residuo de caulim, construgéo civil.



INCORPORATION OF KAOLIN RESIDUES IN SOIL-CEMENT
FOR CIVIL CONSTRUCTIONS

ABSTRACT

On the basis of the potentiality of the industrialization of kaolin in Brazil and its
enormous generation of residues, observes it constant necessity of studies that allow
a rational exploitation of these rejects in the industry of the civil construction, a time
that this sector suffers with the high costs from production due the scarcity from
substance cousin. This work has as objective to study the potentiality of the use of
the residues of improvement of kaolin for the production of an alternative mixture with
ground-cement for civil constructions. In this research assays of physical, chemical
and mineralogy characterization of the kaolin residues and soil had been carried
through and ambient analysis of in agreement kaolin residues norms of the ABNT.
The index of pozolanica activity of the residues was evaluated and carried through
technological assays for determination of the absorption of water and simple
compressive strength in body-of-test. In the traces of the soil-cement mixture (1: 10,
1:12 and 1:15) had been incorporated 10%, 20% and 30% of a mixture of 50% of
thick and fine residue of kaolin, in substitution to the part of the soil. The gotten
results had shown that the body-of-test with incorporation of kaolin residues had
inside presented pozolanica activity of the standards established for norm, raised
values resistance the simple compression and values of very inferior absorption of
water to the limits in agreement norms of the ABNT. The body-of-test incorporated
with 20% of the mixture of residues had gotten the best ones resuited arriving at a
profit of 33% of resistance in comparison to the body-of-test of reference. Finally,
viability is concluded technique and sends regards to it to the use of residues of
incorporated kaolin to an alternative mixture kaolin ground-cement-residues in the

civil construction.

Key Words: soil-cement, kaolin residue, civil construction.
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CAPITULO |

1.1. Introdugiao

Ao longo da histéria, o homem vem explorando de forma inadequada, os
recursos naturais para produzir os mais diversos tipos de materiais. Essa exploragéo
vem aumentando cada vez mais devido ao grande crescimento populacional e o
elevado déficit habitacional, a intensa industrializagdo e o aumento do poder
aquisitivo da populagdo em geral. Devido a estes fatores, estac ocorrendo grandes
alteragbes no meio ambiente, as quais vém comprometendo negativamente a
qualidade do solo, ar e os recursos hidricos (PIOVEZAN JR., 2007).

Assim, surge a necessidade de se obter materiais de constru¢do com baixo
consumo de energia e capazes de satisfazer a necessidade de infra-estrutura da
populacgéo, sobretudo nos paises em desenvolvimento de modo a baratear os custos
das habitacdes (ANJOS et al., 2003).

O solo-cimento é uma evolugdo de materiais de construgdo do passado, como
0 barro e a taipa. S0 que as colas naturais, de caracteristicas muito variaveis, foram
substituidas por um produto industrializado e de qualidade controlada: o cimento.

A reciclagem de residuos € uma das maneiras de diversificar a oferta de
matéria - prima para utilizar como materiais de construgéo, viabilizando redugées de
prego. Assim, a reciclagem de residuos como materiais de construgao, contribui para
preservagcdo ambiental e para o aperfeicoamento de politica social (JOHN, 2000).
Este mesmo autor afirma que a caracterizacdo de residuo industrial a ser
incorporado num trago para uso em construgdo civil envolve aspectos quimicos,
fisicos e de risco ambiental, tanto em seus valores médios como na sua disperséo
ao longo do tempo.

As indlstrias beneficiadoras de caulim vém preccupando os ambientalistas
devido a enorme quantidade de residuos gerados, que estido sendo langados no
ecossistema sem nenhum processo de tratamento para eliminar ou reduzir seus
constituintes presentes (LIMA, 2005).

No Brasil existem grandes reservas de caulins, sendo 99,0 % de sua oferta
concentrada nos estados de Amapa, Para, Sao Paulo, Minas Gerais e Rio Grande
do Sul. Em 2000, s6 os Estados do Amapa e do Para produziram 84,0 % da oferta
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nacional. Ja& os estados Bahia, Paraiba e Parana também aparecem como
produtores de caulim beneficiado em pequena escala.

E viavel lembrar que, o aproveitamento de rejeitos deve ser encarado com
uma atividade complementar, que podera contribuir muito na reducdo de custos
finais de produgéo, permitindo a adigdo de algum valor ao residuo. Os depésitos de
residuos devem ser vistos como mais uma fonte de renda e ndo apenas simples
armazenadores de residuos.

Com base no exposto, e na potencialidade da industrializagdo do caulim no
Brasil, observa-se a constante necessidade de estudos que pemmitam um

aproveitamento racional dos residuos provenientes das industrias beneficiadoras.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa é estudar o potencial dos residuos de
beneficiamento do caulim em substituigdo parcial do solo na produgédo de uma
mistura alternativa para uso em construgdes civis.

1.2.2. Objetivos especificos

A presente pesquisa tem os seguintes objetivos especificos:

» caracterizagdo ambiental dos residuos de acordo com as normas da ABNT;

» caracterizagao fisica, quimica e mineralégica das matérias-primas convencionais
(solo) e alternativas (residuos de caulim);

* avaliar a atividade pozolanica dos residuos de caulim incorporados na mistura
SCRcauIirﬂ;

» estudar tragos adequados para incorporagdo do residuo de caulim na mistura do
solo-cimento convencional de acordo com as normas da ABNT;

» caracterizar tecnologicamente através das propriedades fisico-mecanicas a
incorporacao dos residuos como matéria-prima aiternativa incorporada ao solo
para produgdo de uma mistura alternativa para solo-cimento;

= comparar os resultados obtidos com a mistura SCRgum em relagdo a

convencional.
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CAPITULO Il
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Solo-cimento

A ABNT na norma NBR 12023 (1992) define o solo-cimento como um produto
endurecido, resultante da cura de uma mistura intima compactada de solo, cimento
e agua, em proporgdes estabelecidas através de dosagem, executada conforme a
NBR 12253 (1992).

Segundo Enteiche apud Mercado (1990), trata-se de um processo fisico-
quimico de estabilizagéo, no qual as conseqiiéncias decorrem de uma estruturagéo
resultante da reorientagdo das particulas sélidas do solo com a deposicdo de
substancias cimentantes nos contatos intergranulares, alterando, portanto, a
quantidade relativa de cada uma das trés fases — solidos, agua e ar que constituem
0 solo.

Segundo Myrrha (2003), o solo-cimento é o material alternativo de baixo custo
resultante da mistura homogénea, compactada e curada de solo argilo-arenoso,
cimento, cal e dgua, em proporgdes adequadas.

De acordo com Pires (2004), o solo-cimento € uma mistura intima e bem
proporcionada de solo com aglomerante hidraulico artificial denominado cimento
Portland, de tal modo que haja uma estabilizagédo do solo pelo cimento, melhorando
as propriedades da mistura.

O solo é o componente mais utilizado para a obtengao do solo-cimento. O
cimento entra em uma quantidade que varia de 5 a 10% do peso do solo, o
suficiente para estabilizar o solo e conferir as propriedades de resisténcia desejadas
para o composto.

Aio et al. (2004) apud Silveira (1966), afirmam que os principais fatores que
afetam as propriedades do solo-cimento s&o: tipo de solo, teor de cimento, teor de
umidade, compactagdo e homogeneidade da mistura, além de outros fatores como
idade e tempo de cura da mistura.

Segundo a ABCP (1985), os solos mais arenosos séo os que se estabilizam
com menores quantidades de cimento, sendo necesséria a presenga de argila na
sua composicéo, visando dar a mistura, quando umedecida e compactada, coesao
suficiente para a imediata retirada das formas.
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Praticamente qualquer tipo de solo pode ser utilizado, entretanto os solos
mais apropriados s&o 0s que possuem teor de areia entre 45 e 50%. Somente os
solos que contém matéria organica em sua composicdo (solo de cor preta) nédo
podem ser utilizados.

O solo a ser utilizado na mistura pode ser extraido do proprio locat da obra. A
possibilidade de utilizagéo de solo do proprio local constitui-se numa das grandes
vantagens do solo-cimento, sendo que, na mistura solo-cimento, o sclo € o elemento
que entra em maior propor¢do, devendo ser tal que permita o uso da menor
quantidade possivel de cimento (ROLIM et al., 1999).

As proporgdes ideais de cada material no composto do solo-cimento variam
de acordo com a composigao do solo utilizado (RIBEIRC FILHO et al., 2006).

Apesar dos avangos introduzidos nos métodos de dosagem, as pesquisas
continuam na tentativa de simplificar ainda mais a metodologia empregada. Nesse
contexto tem sido estudado um método simples e rapido para dosagem de misturas
solo-cimento, baseado na interag@o elétrica entre as particulas de cimento e de
argila contida no solo. Esse método, denominado de “Método Fisico-Quimico de
Dosagem”, foi proposto pelo “Central Road Research Institute of India” (CHADDA,
1971).

O aumento gradual no volume da suspensao de solo-cimento, causado pela
rapida interagdo do cimento com as particulas do solo, prossegue até o ponto em
que a concentragdo de cimento atinge o limite de saturagéo requerido para produzir
uma mistura estavel. A concentracdo que produz a maxima variagdo volumétrica na
suspensdao de solo-cimentoc € o minimo teor de cimento requerido para a
estabifizacdo do solo em questido, sendo que, adigdes do estabilizante acima deste
limite de saturagdo, provocam aumentos na resisténcia mecanica das amostras
compactadas, mas ndo induzem a reagdes fisico-quimicas com as particulas do solo
(FERRAZ et al., 2000).

Segundo Chadda (1971), em uma mistura solo-cimento, as particulas de
cimento comportam-se como eletricamente carregadas, o que aumenta a
condutividade elétrica da massa compactada. A interagio elétrica entre as particulas
argilosas e as do cimento em hidratagao, produz rapidas alteragdes fisico-quimicas,
resultando em uma substancial variagdo volumétrica da mistura solo-cimento

quando esta se encontra em suspensdo aquosa. Assim, com base nas variagbes

15



volumeétricas ocorridas durante o processo de interagio do solo com o cimento,
pode-se determinar o teor de cimento que leva a uma mistura estavel.

A utilizagdo do solo como material de construcio pode se da tanto na forma
como ele é encontrado (solo natural), ou apés correcdo de algumas de suas
propriedades de engenharia (FERRAZ et al., 2000).

Ainda segundo Ferraz (2000), para essa corre¢do podem ser empregados
diversos métodos, entre os quais citam-se a corregao granulométrica e a adigédo de
compostos quimicos.

A aplicaglo do solo natural s6 & possivel em locais onde o mesmo seja de
boa qualidade e atenda aos requisitos da engenharia para o tipo de aplicagdo
previsto; a correcéo granulométrica e a estabilizagdo quimica englobam os casos de
regibes de solos improprios, onde o uso dos processos de estabilizagdo pode ser
uma boa opg¢ao para tornar o solo apto para emprego como material de construcao.
Dentre os agentes estabilizantes comumente adicionados ao solo, para fins de
estabilizagao, destaca-se o cimento (FERRAZ et al.,, 2000).

O solo-cimento, portanto, trata-se de um material, cujas caracteristicas
técnicas atendem plenamente aos requisitos de desempenho para a aplicagao em
diversos tipos de servigos, como base para pavimentos rodoviarios e aeroportuarios,
confeccéo de tijolos e paredes macigas, blocos para alvenaria, protegéo de taludes
de barragens de terra, revestimento de canais, etc. (ABCP, 1986; NASCIMENTO,
1994).

A confecgdo de parede com solo-cimento pode ser utilizada segundo dois
processos construtivos: o de paredes monoliticas e o da produgio de tijolos ou
blocos prensados. A escotha da técnica a ser utilizada depende das caracteristicas
de cada obra em particular.

As paredes monoliticas sdo formadas através da compactacdo do solo-
cimento dentro de férmas proprias e deslocaveis. A compactagéo do solo-cimento
também é feita no préprio local da obra, em camadas sucessivas, no sentido vertical.
E necessario molhar as paredes periodicamente durante uma semana para que seja
feita a cura adequada e se evitem trincas. A aplicagdo de chapisco e reboco sao
dispensaveis devido ao acabamento liso e a impermeabilidade do material, sendo
necessaria apenas a aplicagdo de pintura na parede (RIBEIRO FILHO et al., 2006).

Um convénio entre a Caixa Econdmica Federal e o Centro de Pesguisas e

Desenvolvimento do Estado da Bahia — CEPED, representou a criagdo do Projeto
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Tecnologias Alternativas para Habitagao de Baixo Custo — THABA, marco inicial no
ambito do Sistema Financeiro da Habitag&o, que resultou em um sistema construtivo
totalmente voltado para a baixa renda, podendo ser utilizado, com certa facilidade
em processos de auto-ajuda e auto construgéo. Na busca de solugdes simplificadas
o estudo foi conduzido em etapas, mediante acimulo de informagbes e conclusdes,
que englobaram testes laboratoriais e otimizagdo do sistema construtivo. Como
resultado desse trabalho criterioso foi desenvolvida uma cartilha, com contetdo
simples e objetivo, intitulada “Cartilha para construgéo de paredes monoliticas de
solo-cimento” (CAIXA, 2007).

Os tijolos sdo blocos vazados de solo-cimento, prensados mecanicamente,
cuja cura & feita em uma semana, molhando-os periodicamente para ganharem
resisténcia (RIBEIRO FILHO et al., 20086).

Os blocos de solo-cimento sao produzidos utilizando-se prensa manual ou
hidraulica. A mistura fresca de solo-cimento é colocada dentro de moldes e
prensada. Depois de retirado da prensa, o bloco é estocado em local coberto, onde
€ molhado periodicamente durante uma semana para ser curado adequadamente.

Segundo a ABCP (1995), a utilizagdo do solo-cimento na construgéo de
habitacGes permite redugdo de custos que pode chegar a 40%. Contribuem para isto
0 baixo custo do solo, que o material usadc em maior guantidade, e também a
reducdo dos custos com transporte e energia. Existe ainda a possibilidade de se
reduzir os custos com méao-de-obra, pois 0 processo ndo requer, em grande nimero,
profissionais especializados em construgio.

2.1.1. Histérico do solo-cimento

Segundo Guimaraes (1981) a terra, como material de construgéo, tem sido
utilizada desde épocas remotas, com edificaces resistindo as intempéries até os
nossos dias. Como exemplo mais significativo tem-se a grande muralha da China,
construida com esse material.

Cytryn (1957) afirma, que a construgdo com terra foi a primeira solugao
encontrada pelo homem primitivo para a construgédo de abrigos eficientes contra o
meic ambiente hostil, em locais que apresentavam dificuidades de manuseio de
pedras € madeira.

De acordo com Freire (1976), a utilizacdo do cimento como agente
estabilizador de solos teve inicio nos EUA em 1916, quando foi empregado para
solucionar problemas causados pelo trafego de veiculos de rodas ndo pneumaticas.
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Desde entao, o solo-cimento teve grande aceitagio, passando a ser utilizado
na construgdo e pavimentacdo de estradas de rodagem e em vias urbanas, na
construgao de aeroportos e acostamentos, revestimento de barragens de terra e
canais de irrigagdo, fabricagdo de tijolos, pavimentagio de patios industriais e de
areas destinadas ao estacionamento de veiculos, construgio de silos aéreos e
subterréneos, construgdo de casas e pavimentacdo de estabulos, além de muitas
outras aplicagdes (SEGANTINI, 2000).

O inicio da utilizagdo deste material no Brasil data de 1936 e, atualmente,
pode ser encontrada uma vasta literatura sobre o assunto (BARBOSA et al., 1997).

Usado inicialmente na confecgdo de base e sub-base de pavimentos de
estrada no Brasil, o solo-cimento foi utilizado em habitacbes a partir de 1948, em
experiéncias desenvolvidas pela Associagéo Brasileira de Cimento Portland - ABCP,
que regulamentou, fomentou e pesquisou a sua aplicacdo, levando, em 1941, a
pavimentagao do aeroporto de Petrolina — PE. A rede pavimentada de solo-cimento
no Brasil alcangava, em 1970, a casa dos 7500 quilometros.

Apesar dos pontos positivos destacados, no Brasil, o interesse pelo solo-
cimento na construcdo de habitagbes (como componente de alvenaria) foi
desaparecendo na propor¢do que outros materiais, na maioria dos casos mais
industrializados, surgiam no mercado. Assim sendo, sua utilizagao é mais expressiva
em obras de pavimentagdo (cerca de 90% das bases de nossas rodovias sio de
solo-cimento compactado), reforcos e melhorias de solos e, finalmente, em
barragens e contengdes (GRANDE, 2003).

2.1.2. Composig¢do do solo-cimento

Os componentes do solo-cimento s3o: cimento, agua e solo, podendo ser
empregados materiais alternativos (plastico, borracha, papel, vidro, residuos de
demoli¢ao, rejeitos de produgao industrial e outros). A cal também pode ser utilizada
no solo-cimento como potencializador de suas propriedades e como agente corretivo
da acidez do solo.
2.1.2.1. Solo

O solo € um conjunto de materiais minerais, organicos, agua e ar, nao-
consolidados, normaimente localizado a superficie da terra, com atividade biolégica
e capacidade para suportar a vida das plantas.

Segundo Pinto (2000), todos os solos se originam da decomposicédo de

rochas que constituiam inicialmente a crosta terrestre. A decomposi¢ao e decorrente
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de agentes fisicos e quimicos. Variagbes de temperatura provocam trincas, nas
quais penetra a agua, atacando quimicamente os minerais. Ainda de acordo com o
autor, o congelamento da agua nas trincas, entre outros fatores, exerce elevadas
tensbes, do que decorre maior fragmentagdo dos blocos. A presenca da fauna e
flora promove o ataque quimico, através de hidratagéo, hidrélise, oxidagao,
lixiviacéo, troca de cations, carbonatacao, etc.

O conjunto destes processos, que sa@c muito mais atuantes em climas
quentes do que frios, segundo Pinto (2000), leva a formacgdo dos solos que, em
conseqiéncia, sac misturas de particulas pequenas que se diferenciam pelo
tamanho e pela composigdo quimica.

O comportamento dos solos depende da movimentagao das particulas solidas
entre si, o que altera as porcentagens em volume das suas fases constituintes
(solidos, ar e agua) e isto faz com gue o solo se afaste dos sdlidos idealizados na
Mecénica dos Sdlidos Deformaveis, na qual se fundamenta a Mecanica das
Estruturas, considerada na Engenharia Civil (GRANDE, 2003).

Segundo Lopes (2002), o solo constitui 85% em massa dos materiais
componentes do solo-cimento. Quase todos os tipos de solo podem ser utilizados
para tal fim, embora os solos economicamente empregaveis se restrinjam aqueles
que necessitem de teores de cimento relativamente baixos para que a execugio, em
grande escala, seja bastante facilitada.

Segundo a norma da ABNT NBR 8491 (1984), o solo a ser utilizado na
confeccdo de solo-cimento ndo deve apresentar matéria organica em teores
prejudiciais as caracteristicas exigiveis por esta Norma. E de acordo com a norma
NBR 10832 (1989), o solo deve atender as caracteristicas apresentadas na Tabela
2.1.

Tabela 2.1: Caracteristicas do solo segundo a NBR 10832 (1989).

Caracteristica Condi¢des (%)
% de solo que passa na peneira ABNT 4,8mm (n.° 4) 100
% de solo passa na peneira ABNT 0,075mm (n.® 200) 10a50
Limite de liquidez <45
Limite de plasticidade <18
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Solos contendo impurezas organicas nao sio indicados, pois inibem a
hidratagéo do cimento, tolerando-se, no entanto, um teor maximo de 2% de matéria
organica (LOPES, 2002). Portanto, o peneiramento é indispensavel, quando a terra
possui defeitos de textura, a fim de proporciaonar a retirada de pedras e materiais
orgénicos (folhas, raizes e galhos).

As propriedades dos solos exercem forte influéncia na qualidade e no custo
do solo-cimento. Pinto (1980) descreveu que o solo ideal deve ter a seguinte
composigdo granulométrica: 15% de silte mais argila; 20% de areia fina; 30% de
areia grossa;, e 35% de pedregulho. Os solos arenosos bem graduados, com
razoavel quantidade de silte mais argila, sdo os mais indicados, pois requerem baixo
consumo de cimento. Segundo a PCA PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (1969),
os solos arenosos e pedregulhosos, contendo cerca de 65% de areia, e teor de silte
mais argila variando de 10% a 35%, sao excelentes materiais para a obtengéo do
solo- cimento com economia e qualidade.

As propriedades mecanicas dos solos, de maneira geral, apresentam
melhorias quando misturados com cimento e submetidos a processos de
compactagao. Existem, porém, limitagdes ao uso de determinados solos, geralmente
vinculadas a trabalhabilidade e ao consumo de cimento. Os limites de consisténcia,
W, — limite de liquidez e Wp — limite de plasticidade, sdo as variaveis que melhor
expressam as condi¢des de trabalhabilidade (CEPED, 1984).

Quanto a granulometria, os solos arenosos sdo considerados os mais
adequados. A existéncia de gréos de areia grossa e de pedreguihos & benéfica, pois
sao materiais inertes e tém apenas a fung¢do de enchimento. Isso favorece a
liberagéo de quantidades maiores de cimento para aglomerar os graos menores. Os
solos devem ter, no entanto, um teor minimo da fragao fina, pois a resisténcia inicial
do solo-cimento decorre da coesdo da fracéo fina compactada.

De acordo com Silveira (1966), os solos arenosos e pedregulhosos, com
cerca de 10% a 35% da fragao silte e argila, sdo considerados os mais favoraveis
para a estabilizagdo com cimento. Os solos arenosos deficientes em finos séo
também considerados materiais de boa qualidade, havendo apenas maior
dificuldade para a compactacéo e o acabamento. O autor acrescenta que outro fator
relacionado ao tipo de solo é o teor de matéria orgénica, que tende a reduzir a
resisténcia do solo-cimento. Tem-se limitado esse teor a 2% no maximo. Outro

aspecto considerado pelo autor & a possibilidade de ocorréncia de certos tipos de
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sais, principalmente sulfatos, os quais se cristalizam nos poros, produzindo a
desagregacao do material.

Na composi¢do do solo-cimento, o solo é o0 material que entra em maior
propor¢do, devendo ser selecionado de modo que permita o menor consumo
possivel de cimento. Quando ndo o houver disponibilidade de solos com as
caracteristicas citadas, alguns autores consideram a possibilidade de se misturar
dois ou mais solos, ou mesmo de adicionar areia grossa, de modo que o resultado
seja favoravel técnica e economicamente (FERRAZ & SEGANTINI, 2004).

De acordo com Lopes (2000), o solo-cimento & afetado pelo conjunto de
propriedades do solo, de tal maneira que a persisténcia de apenas uma
caracteristica desfavoravel pode comprometé-lo, contra-indicando-o para fins de
solo-cimento ou exigindo medidas especiais, muitas vezes onerosas, para o seu
aproveitamento.
2,1.2.2, Cimento

Grande (2003) define o cimento como um aglomerante hidraulico obtido pela
moagem do clinquer, com adi¢cdo de gesso (para regular o tempo de inicio de
hidratacdo ou o tempo inicial de pega) e outras substancias que determinam o tipo
de cimento. O clinquer € o resultado da mistura de calcario, argilas e, em menor
proporgao, minério de ferro submetido a um processo chamado clinquerizagéo.

O cimento passa por um rigoroso controle de qualidade em seu processo de
fabricagdo. Sua qualidade final é aferida pela ABCP, que verifica se ele atende as
exigéncias das Normas Técnicas Brasileiras da ABNT.

No mercado existem diversos tipos de cimento. A diferenca entre eles, esta
em seus componentes, mas todos atendem as exigéncias das Normas Técnicas
Brasileiras da ABNT. Cada tipo de cimento corresponde a uma nomenclatura,
facilitando a sua identificagdo, conforme apresentado na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2: Tipos de cimento.

Tipos de Cimento Nomenclatura

Cimento Portland Comum CPI
Cimento Portland Comum com Adigéo CPI-8
Cimento Portland Composto com Escdria CPII-E
Cimento Portland Composto com Pozolana CPIl-Z
Cimento Portland Composto com Filer CPIl-F
Cimento Portland de Alto Forno CP Il
Cimento Portland Pozolanico CPIV-32
Cimento Portland — ARI (Alta Resisténcia Inicial) CPV
Cimento Portland Branco CBP

Fonte: ABCP — Associagio Brasileira de Cimento Portland.
Nota: O nimero 32 refere-se a resisténcia minima que o cimenlo alcanga, 28 dias ap6s a sua utilizacao.

Incorporado o cimento ao solo, suas particulas envolvem fisicamente os
granulos do solo formando agregados que aumentam de tamanho a medida que se
processam a hidratagao e cristalizagao do cimento (LOPES, 2002).

De acordo com o CEPED - Centro de Pesquisa e Desenvolvimento (1999), a
quantidade de cimento na dosagem do solo-cimento deve ser determinada em
fungédo das caracteristicas do solo, do teor de umidade e da massa especifica a ser
obtida na compactagéo.

De acordo com a norma da ABNT NBR 8491 (1984), o cimento Portland para
ser utilizado em materiais de solo-cimento deve atender, conforme o tipo
empregado, as normas da ABNT NBR 5732, NBR 5733, NBR 5735 e NBR 5736.

A corregdo de um solo muito argiloso pode ser feita com a adigdo de areia
pura, ou de solo arenoso, segundoc Cury Neto apud Figueirola (2004). Tal
procedimento, segundo ele, pode baratear o processo, pois reduz a quantidade de
cimento necessaria para conferir estabilidade e resisténcia ao material.

O autor explica que as camadas superficiais do solo, com profundidades que
variam normalmente de 10 a 60 cm, em que ha o predominio de matéria organica,
ndo podem ser adicionadas a mistura. E a acidez da matéria organica no solo
retarda as reagbes de hidratagdo do cimento, comprometendo a resisténcia a
compresséo do solo-cimento.

A escolha do teor de cimento minimo, capaz de assegurar a estabilidade
necessaria e de garantir 4 mistura a permanéncia de suas caracteristicas, &, antes

de tudo, uma imposigéao do critério de economia (LOPES, 2002).
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Ainda segundo Lopes (2002), solos da mesma série e horizonte e de textura

simifar, requerem a mesma quantidade de cimento para se estabilizarem, onde quer
gue eles se encontrem.

2.1.3. Estabilizagdo de solos com cimento

Segundo Milani & Freire (2006), na estabilizagdo do solo com o cimento,
ocorrem rea¢des de hidratagdo dos silicatos e aluminatos presentes no cimento,
formando um gel que preenche parte dos vazios da massa € une o0s graos
adjacentes do solo, conferindo-lhe resisténcia inicial; paralelamente, ocorrem
reacdes ibnicas que provocam a troca de cations das estruturas argilominerais do
solo com os ions de calcio provenientes da hidratagdo do cimento adicionado.

O termo "estabilizagdo do solo" corresponde a qualquer processo, natural ou
artificial, pelo qual um solo, sob o efeito de cargas aplicadas, se torna mais
resistente a deformacgao e ao deslocamento, do que ¢ solo original. Tais processos
consistem em modificar as caracteristicas do sistema solo-agua-ar com a finalidade
de se obter propriedades de longa duragdo compativeis com uma aplicagdo
particular (HOUBEN & GUILLAUD, 1994).

Dentre os inOmeros métodos de estabilizagao de solos para fins construtivos,
0 que tem sido identificado como mais pratico e eficiente € o da estabilizacao
quimica. De acordo com Fang (1991), esse método se refere agqueles em que tanto
as interagdes quimicas, quanto as fisico-quimicas e fisicas, podem ocorrer no
processo de estabilizagao.

A estabilizagao quimica inclui, também, aqueles métodos nos quais um ou
mais compostos sdo adicionados ao solo com o objetivo de estabiliza-lo. De acordo
com o CEPED (1977) apud Souza (1994), a estabiliza¢do dos solos com cimento &
uma das formas existentes de melhora-lo, podendo servir também como uma
alternativa tecnolégica para habitagdo popular dentro de certos limites, estes limites
referem-se, principalmente, ao custo do cimento.

Segundo Ferreira et al. (2005), dentre as técnicas de estabilizagdo quimica
citam-se a do solo-cimento, a do solo-cal, a do solo-betume, a do solo-resina, a
estabilizagdo com cinzas volantes ("fly ash") e escérias de alto forno ("blast fumace
slag"), a estabilizagdo com o emprego de sais (cloretos), acidos (acido fosforico},
lignina, silicatos de sédio ("water glass”), aluminatos de calcio, sulfatos de potassio,

oxidos de ferro, cinzas pozolanicas de turfas e restos de atividade agricola (casca de
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arfoz, casca de amendoim, bagago de cana-de-aglcar etc.) e materiais vegetais
(particulas de madeira, sobras de papel, polpa de celulose etc.).
2.1.4. Métodos de dosagem da mistura solo-cimento

Os critérios para a dosagem do solo-cimento, em sua maioria, foram
elaborados tendo em vista a sua aplicagdo como elemento de base para pavimentos
rodoviarios e aeroportuarios.

De acordo com o CEPED (1984), a quantidade de cimento a ser utilizada na
dosagem deve ser feita em fungdo das caracteristicas do solo, do teor de umidade e
da densidade a ser obtida no processo de compactagéo.

Neves (1993) afirmou que, para se obter uma resisténcia a compressao maior
ou igual a 1,0 MPa, o teor de cimento em massa deve ser da ordem de 14%,
enquanto que, para perdas de peso menor ou igual a 10%, a porcentagem de
cimento em massa deve ser de 4%, propondo, entdo, que o critério de resisténcia
seja adotado para definigao do teor de cimento a ser empregado.

Segundo Pinto (1980), a quantidade de cimento a ser incorporada ao solo
depende das caracteristicas que se pretende do material resultante. O autor afirma
que dois graos de solo fortemente unidos pelo cimento, uma vez separados, ndo
voltam mais a apresentar a mesma coesdo. Desse modo, na determinagio do teor
de cimento, os estudos foram dirigidos no sentido de garantir a permanéncia da
coesdo quando o solo-cimento € solicitado, tanto pela agao do trafego, como pelos
esforgcos provenientes das variagdes de temperatura e de umidade. Com esse
objetivo, os técnicos da PCA (Portland Cement Association) elaboraram ensaios de
durabilidade em que os corpos-de-prova sdo submetidos a ciclos de
molhagem/secagem e congelamento/degelo. O objetivo desses ensaios, no entanto,
é a verificagdo da durabilidade e nao da resisténcia ao desgaste, como tem sido
algumas vezes interpretado.

Pinto (1980} afirma que os ingleses consideram adequado o usc de teores de
cimento capazes de conferir, aos sete dias de cura, resisténcia a compressao igual
ou superior a 1,75 MPa. Sao também empregados ensaios de durabilidade do tipo
molhagem/secagem e congelamento/degelo, cujos resultados sio expressos em
fungdo do decréscimo de resisténcia.

O autor afrma que os métodos de ensaio padronizados pelas normas

inglesas, no entanto, diferem bastante dos métodos adotados pela PCA, nos quais
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se consideram, inclusive, aspectos relacionados as dimensdes dos corpos de prova,
processo de compactagao e sistemas de cura.

A experiéncia brasileira baseia-se nos métodos de dosagem da PCA. Embora
em outros paises tenham sido desenvolvidos procedimentos diferentes, falta-lhes o
que justamente € a maior recomendagdo, ou seja, a comprovagio de seus
resultados por um grande nimero de obras executadas e em uso, com enorme
variedade de solos, das mais diversas crigens e regiées. De acordo com a ABCP
(1986), a dosagem do solo-cimento é feita através de ensaios de laboratério,
seguida da interpretacéo dos resultados por meio de critérios preestabelecidos. O
resultado final consiste na fixagdo de trés variaveis: quantidade de cimento,
quantidade de agua e massa especifica aparente seca maxima. As duas lltimas,
entretanto, sofrem pequenas oscilagdes, dadas as variagdes de campo que ocorrem
nas caracteristicas do solo. Assim, essas variaveis passaram a servir apenas como
eiemento de controle e, com isso, o objetivo da dosagem passou a ser somente a
fixagdo da quantidade adequada de cimento. O Estudo Técnico ET-35 da ABCP
(1986) traz a completa descrichdo das normas de dosagem de solo-cimento
propostas pela PCA. Seus resultados, desde 1932, tém comprovagdo em inimeros
servicos executados com solos de diversas origens, em diferentes regibes do
mundo, inclusive no Brasil, ap6s 1939.

A PCA dispde de uma norma geral e de uma norma simplificada para a
dosagem do solo-cimento. De acordo com a ABCP (1986), a norma geral de
dosagem pode ser resumida nas seguintes operacdes:

a) identificacéo e classificagéo do solo;

b) escolha do teor de cimento para o ensaic de compactacgéo;

c) execugado do ensaio de compactacéo;

d) escolha dos teores de cimento para o ensaio de durabilidade;

e} moldagem de corpos de prova para o ensaio de durabilidade;

f) execucdo do ensaio de durabilidade por molhagem e secagem; e

g) escolha do teor de cimento adequado em fungéo dos resultados do ensaio.

A dosagem do solo-cimento, pela norma geral, apresenta a desvantagem
pratica de requerer muito tempo para a realizagdo dos ensaios, principalmente para
os de durabilidade, que requerem cerca de quarenta dias. Procurou-se, entio,
correlacionar os resultados dos ensaios com cutros de execugao mais rapida. Com

base na correlagao estatistica de resultados de ensaios de durabilidade e resisténcia
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a compressdo simples em corpos de prova de solo-cimento, aplicados a mais de
2400 tipos de solos arenosos, a PCA apresentou a norma simplificada de dosagem,
a qual pode ser resumida nas seguintes operac¢des:

a) ensaios preliminares do solo;

b) ensaio de compactagédo do solo-cimento;
c¢) determinagio da resisténcia a compressio simples aos sete dias; e

d) comparagdo entre a resisténcia média obtida aos sete dias e a resisténcia
admissivel para o solo-cimento produzido com o solo em estudo.

Segundo a ABCP (1986}, o fundamento desse método, comprovado pelos
ensaios realizados, € a constatacdo de que solos arenosos com determinada
granulometria e massa especifica aparente seca maxima irao requerer, de acordo
com o critério da perda de massa no ensaio de durabilidade, o mesmo teor de
cimento indicado por este ensaio, desde que alcance resisténcia a compressao, aos
sete dias, superior a determinado valor minimo, estabelecido estatisticamente na
serie de ensaios de comparagédo realizada. O procedimento, dai resultante, foi
materializado em abacos de facil e direta utifizagdo. O uso desse método restringe-
se aos solos que contenham 50% no maximo de particulas com didmetro
equivalente inferior a 0,05 mm (sifte mais argila) e 20% no maximo de particulas com
diametro equivalente inferior a 0,005 mm (argila).

2.1.5. Fatores que influenciam a qualidade do solocimento

Segundo Specht (2000}, o maior ou menor grau e velocidade de modificagao
das propriedades do solo dependerdao das caracteristicas especificas do solo, do
teor de aditivo, da quantidade de agua, do tipo e grau de compactag¢io, do tipo e do
tempo de cura, do grau de puiverizagédo e, no caso de solos argilosos, da eficiéncia
da mistura.

Os parametro de qualidade, de um material em solo-cimento, sdo as medidas
de absorgio d'agua e a resisténcia 4 compress#o, seguindo as Normas da ABNT.

Alem do solo e teor de cimento citados anterionmente, outros fatores que
afetam as propriedades do solo-cimento s&o: a homogeneidade da mistura, ¢ teor de
umidade, a compactagéo, e o tempo de cura (SILVEIRA, 1966).
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a) Mistura

Na mistura ou homogeneizagdo, somente materiais “secos” devem ser
misturados com outros materiais ou com agua uma vez que, misturas de materiais
secos com materiais previamente umedecidos raramente dio bons resultados.
Contudo, quando a estabilizagao do solo é realizado com aglomerantes hidraulicos,
como o cimento Portland e a cal hidratada, uma homogeneizagdo preliminar "a seco”
€ essencial antes da hidratagao do composto.

Em geral, a agua deve ser adicionada vagarosamente e para misturadores
mecanicos, usualmente sdo necessarios apenas dois a quatro minutos de operagao,
dependendo da eficiéncia do equipamento adotado; em todo caso, a cor do
composto deve ser uniforme, indicando que a homogeneizagao foi suficiente.

A mistura de solo-cimento é submetida a compactagdo num teor de umidade
otimo para obtengdo de maxima densidade, de modo a formar um material
estruturalmente resistente e duravel, utilizado na forma de tijolos, blocos e paredes
monoliticas (LOPES & FREIRE, 2003), apresentando boa resisténcia a compressao,
bom indice de impermeabilidade e baixo indice de retragio volumétrica (HABITAR,
2008).

A mistura de solo-cimento deve ser dosada conforme os critérios
estabelecidos em projeto, onde a porcentagem de cimento a ser incorporada ao solo
deve sempre ser determinada em relagao a massa de solo seco (DNER, 2006).

Lopes (2002) concluiu que a resisténcia a compresséo simples aumenta com
o acréscimo do teor de cimento, com o acréscimo da massa especifica aparente e,
por conseguinte, com o decréscimo da porosidade.

A escolha do teor de cimento minimo, capaz de assegurar a estabilidade
necessaria e de garantir a mistura a permanéncia de suas caracteristicas, €, antes
de tudo, uma imposigao do critério de economia.

b) Umidade

O teor de umidade do solo-cimento imediatamente antes do inicio das
operagdes de compactacio, deve estar compreendido no intervalo —2,0 % a +1,0 %
da umidade 6tima de compactacao (DNER, 2006).

A umidade de moldagem mais conveniente também é fungéc do tipo de solo.
Para se obter tijolos prensados de qualidade, com um determinado solo, é

necessario estabelecer a percentagem ideal de agua em relagdo a quantidade de
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material a ser posto no molde da prensa, através de um processo de otimizacéo, o
que € desenvolvido com base na maxima densidade seca (BARBOSA et al., 2002).

Segundo Lopes (2002), o efeito do tecr de umidade de moldagem sobre a
resisténcia & compressdo simples das misturas de solo-cimento mostrou que a
resisténcia alcanga um maximo e decresce de maneira semelhante a da curva de
compactagao.

Heineck et al. (1998) observou que, para mistura solo-cimento, a umidade
6tima conduz a valores maximos de densidade e, também, conduz a maxima
resisténcia.

¢) Compactacio

Juntamente com as fases de selegdo, preparo e estabilizagdo de solo, a
prensagem das misturas de solo-cimento merece cuidados especiais uma vez que,
essas fases do processo de produgédo podem significar a fronteira entre o sucesso
ou o fracasso de todos os esforgos empenhados na fabricagdo deste material.

Segundo Hilf (1975), compactagdo é o processo pelo qual uma massa de
solo, constituida de particulas sélidas, ar e agua, é reduzida em volume pela
aplicacado de carga, tal como rolamento, socamento e vibragdo. A compactagéo
envolve expulsdo de ar do sistema, sem significativa mudanga na quantidade de
agua da massa de solo. Consequentemente, o teor de umidade do solo é
normalmente o mesmo para um solo no estado fofo e, apés a compactagdo, no
estado denso.

A compactagao de um solo visa o melhoramento de suas caracteristicas, ndo
s6 quanto & resisténcia, mas, também, em relagdo a permeabilidade,
compressibilidade, absorcdo d'agua e, principalmente, estabilidade (SPECHT,
2000).

Cada solo possui uma curva prépria de peso especifico aparente seco versus
teor de umidade para uma determinada energia de compactagio. Ha uma umidade
6tima para a qual resuitam valores de densidade e resisténcia maximas.

Entretanto, j4 é conhecido que grandes acréscimos na energia de
compactacdo n&o significam necessariamente incrementos proporcionais na
resisténcia mecanica dos tijolos, além de frequentemente induzirem o aparecimento
do fendmeno denominado “laminagdo”, em que a agua e o ar presentes no

composto, por forga dessa compressdo excessiva, distribuem-se linearmente ao
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longo da maior dimens&o da estrutura, promovendo uma estratificacdo em camadas
do composto, que tendem a se desagregar.

Segundo Lopes (2002) a resisténcia a compressao do solo-cimento depende
do tamanho e forma das particulas do solo, bem como do vinculo estabelecido entre
as mesmas pelo processo de cimentagéo.

A resisténcia & compressdo tem sido usada como um indice tecnolégico,
sendo esta a propriedade mais comumente empregada para descrever misturas de
solo-cimento; ela serve para indicar o grau de reacdo da mistura de solo-cimento-
agua, bem como a pega relativa e a velocidade de endurecimento do cimento.

d) Cura

De acordo com Levy & Helene (1996), a cura € um conjunto de operagdes ou
procedimentos adotados para se evitar a evaporacdo da agua de amassamento e
hidratagdo do cimento presente nas regides superficiais do material. A cura, em
condi¢gbes adequadas, tem como objetivo: impedir a perda da agua de hidratagéo do
cimento; controlar a temperatura do material, até que se alcance o nive! de
resisténcia desejado; e suprir agua extra para as reagfes de hidratagdo. O autor
salienta que, para definir o tempo de cura, motivo de constante preocupagac entre
engenheiros e construtores, € necessario considerar dois aspectos principais:
relacdo agua/cimento; e tipo de cimento. Ha, no entanto, outros fatores a serem
considerados, como condigdes locais, temperatura ambiente, existéncia de
ventilagao, umidade relativa do ar, geometria das pecas, agressividade do meio, etc.

Os materiais de solo-cimento prensados, produzidos com solo estabilizado
com aglomerantes hidrauiicos tais como o cimento Portland e a cal hidratada, devem
passar por um periodo de “cura”’, analogo a cura do concreto, onde os tijolos séo
umedecidos constantemente por um periodo de aproximadamente uma semana,
visando garantir o processamento normal das reagbes quimicas promovidas pela
hidrata¢ao do cimento ou da cal.

2.1.6. Utilizagao do solo-cimento

A escolha da técnica a ser utilizada depende das caracteristicas de cada obra
em particular. Entre as formas de utilizagdo do solo-cimento pode-se destacar a
utilizagdo como base para pavimentos, na produ¢dc de sacarias, na confecgio de

tijolos e paredes macicas.
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a) Pavimentos

Os pavimentos de solo-cimento podem ser usados em piso e contrapiso na
construgdo de passeios ou calgadas, patios ou terreiros e na execugéo de ruas ou
estradas.

Os pavimentos com base ou sub-base de solo-cimento sdo empregados no
Brasil desde 1939, quando foi construida a estrada Caxambu-Areias, em
empreendimento no qual a ABCP juntou-se ao DNER. Desde entao, foram
executados no pais mais de 25.000 km com essa solugdo, um marco mundial.

Mistura homogénea compactada, curada e endurecida de solo, cimento e
agua, pode empregar solos do proprio leito da futura base, misturados no local com
equipamento pulvimisturador, ou usar solos selecionados, de jazida, misturados em
usina central ou no préprio campo. O baixo custo inicial e a alta durabilidade sao
dois pontos fortes dessa alternativa. E indicado como base e sub-base de
pavimentos flexiveis, Figura 2.1, e de pecas pré-moldadas de concreto e também
sub-base de pavimentos de concreto. No campo rodoviario, serve também como
contencao de encostas (ABCP, 1986).

ety

Figura 2.1: Bse estabilizada com solo-cimento.

b) Ensacados
O solo-cimento ensacado € feito com a mesma mistura usada nos outros
modos de utilizacdo desse material. As férmas, porém, sdo sacos de rafia,
polipropileno ou aniagem, do tipo usado par embalar graos (feijao, milho, café, etc.).
Os sacos nao precisam ser novos, podem ser aproveitados sacos usados, desde
que nao estejam rasgados, furados ou apodrecidos, no entanto todos devem ser do

mesmo tamanho. Para fechar os sacos, € utilizada uma grande agulha curva (de
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15cm aproximadamente) e barbante fino, mas resistente, préprio para costurar
sacarias.

E necessario dispor ainda de um soquete igual a0 que se usa na
compactagdo das fundagbes de solo-cimento e de um soquete frontal, para
compactar os lados dos sacos.

As sacarias de solo-cimento podem ser usadas na construgdo de muros de
arrimo e no revestimento de taludes ou encostas, como também na execugéo de
fundagdes, conforme Figura 2.2.

Figura 2.2: Protecao de taludes com solo-cimento-ensacado.
Fonte: http://www_pracomprar.com/v2/abrir/site/espacoeng/fotos

Os sacos sao colocados na posigéo de uso, no sentido horizontal, e alinhados

um a um. Eles devem ser compactados logo apés o posicionamento. O processo de
execugao assemelha-se a construgdo de muros de arrimo com matacdes de pedra.
A primeira fiada & apoiada nas fundagées. A segunda é colocada sobre a primeira,
em sistema de amarragao (junta desencontrada). E assim sucessivamente.

Quando a mistura solo-cimento se solidifica, os sacos deixam de ser
necessarios em termos estruturais da obra de contencgao.

c) Paredes macicgas

O solo-cimento compactado em paredes monoliticas constitui uma das
alternativas de construcao habitacional de pequeno impacto sobre o ambiente, além
de ter baixo custo.

As paredes monoliticas, ou paredes macigas, sdo compactadas no proprio
local, em camadas sucessivas, no sentido vertical, com auxilio de formas e guias. O
processo de producao assemelha-se ao sistema antigo de taipa de pildo, formando

painéis inteiricos, sem juntas horizontais, conforme demonstrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Confecgdo de parede monolitica de solo-cimento.

Fonte: Revista Projeto Design Edigdo 249 Novembro 2000
O conjunto de férmas & colocado e completado o preenchimento total da

segunda férma, a primeira é retirada e colocada sobre a outra. E assim
sucessivamente, até se atingir a altura desejada da parede.

Os conjuntos de férmas devem ser retirados imediatamente ap6s o término do
painel inteirigo. Os furos deixados pelos tubinhos de PVC devem ser preenchidos
com o proprio solo-cimento, a partir do dia seguinte a execugdo da parede.

Na execugéo das paredes de moradias e galpdes, as esquadrias (portas e
janelas) devem ser assentadas simultaneamente a execugédo dos painéis. Mas é
preciso reforcar os caixées das esquadrias, para evitar que elas deformem durante a
compactagao.

As instalagdes hidraulicas, sanitarias e elétricas das edificagdes com paredes
macigas de solo-cimento podem ser executadas do mesmo modo que nas
construgdes convencionais. Quando as instalagdes ndo forem embutidas, os rasgos
nas paredes devem ser feitos, no maximo 48 horas apés a compactacdo da mistura
de solo-cimento.

A cura das paredes macicas € igual a dos tijolos de solo-cimento. As paredes
devem ser molhadas pelo menos 3 vezes ao dia, durante uma semana.

Nao ha necessidade de revestir as paredes macigas de solo-cimento, mas
convém fazer uma pintura de impermeabilizagdo (a base de latex, aguada de
cimento, etc.).

[UFCBRLIOTRCA ]



d) Paredes com tijolos

Apesar de mais onerosa do que a parede monolitica, a alvenaria de blocos
apresenta inumeras vantagens como: dispensa o emprego de férmas, acelera a
construgao e facilita a passagem das instalagdes hidraulicas e elétricas.

Os blocos de solo-cimento sdo produzidos utilizando-se prensa manual ou
hidraulica. A mistura fresca de solo-cimento é colocada dentro de moldes e
prensada. Depois de retirado da prensa, o bloco é estocado em local coberto, onde
e molhado periodicamente durante uma semana para ser curado por
aproximadamente uma semana, para adquirir a resisténcia necessaria.

Com faces regulares e um duplo encaixe, conforme apresentado na Figura
2.4, o tijolo de solo-cimento permite um melhor nivelamento e acabamento,
oferecendo beleza estética a construgdo. Evita também o desperdicio de material

tipico de uma obra comum, além de minimizar o tempo e custo de mao-de-obra.

Figura 2.4: Tijolo de solo-cimento.
Fonte: Projeto MISOPA, Eco-Residéncia em parceria UFCG/CNPq, Paraiba 2005.

O tijolo modular, em solo-cimento, tem forma e desenho revolucionarios, com
furos e encaixe permitindo:

+ através de seu sistema macho e fémea, o encaixe entre os tijolos, sendo
necessaria a utilizacdo de apenas um pequeno filete de argamassa como: cola
branca, cimento-cola ou mesmo a prépria argamassa de solo-cimento;

. atraves de seus furos, pode-se realizar a fundicdo de colunas de
sustentagéo da edificacdo, dando melhor distribuicdo dos esforgos entre elas (laje,
telhado, etc.), evitando assim a utilizagdo de madeira para as férmas convencionais
e mao-de-obra de carpinteiro, como mostra a Figura 2.5;
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«  prontas as paredes, formam-se condutores naturais, através dos furos, para
a instalacdo dos sistemas hidraulico e elétrico, sem necessidade de quebra-las,
conforme apresentado na Figura 2.6;
» os furos proporcionam conforto térmico e acustico, através da camara de
ar que se forma no interior das paredes.

Figura 2.5: Tijolo de solo-cimento servindo de forma para a estrutura da edificagio.
Fonte: Projeto MISOPA, Eco-Residéncia em parceria UFCG/CNPq, Paraiba 2005.

B

Figura 2.6: Passagem de instalacdes hidraulicas no tijolo de solo-cimento.

Fonte: Projeto MISOPA, Eco-Residéncia em parceria UFCG/CNPq, Paraiba 2005.
Toda essa funcionalidade evita o grande desperdicio de material, utiliza mao-

de-obra néo especializada e proporciona maior velocidade a construgdo, ou seja,
economia na obra, chegando a redugéo de até 50% do seu custo total, conforme
Eco-casa construida na localidade de Latadinha, municipio de Sao José de Sabugi
no Estado da Paraiba, Figura 2.7, onde foi construida uma residéncia unifamiliar de
78m?, que fez parte de um Projeto do CNPq em parceria com a UFCG. Esse projeto
pode ser encontrado no sitio do Ambiente Brasil:

www.ambientebrasil.com.br/images/noticias/eco-casa.pdf.



http://www.ambientebrasil.com.br/imaqes/noticias/eco-casa.pdf

Figura 2.7: Casa construida com tijolos de solo-cimento.
Fonte: Projeto MISOPA, Eco-Residéncia em parceria UFCG/CNPq, Paraiba 2005.
O uso de tijolos de solo-cimento produzidos por meio de prensas manuais

apresenta vantagens em relacdo ao sistema convencional, entre as quais estédo
controle de perdas, a disponibilidade de abastecimento, baixo custo, durabilidade e
segurancga estrutural, economia de transporte, quando produzido no préprio local da
obra, e a baixa agressividade ao meio ambiente, pois dispensa a queima (GRANDE,
2003). A eficacia da estabilizagédo estrutural dos tijolos prensados de terra crua, com
ou sem aditivos, & avaliada, comumente, por meio de testes fisico-mecanicos
destrutivos como: ensaios de resisténcia a compressao simples, capacidade de
absorcao de agua e durabilidade (GORDON et al., 1997; REN & KAGI, 1995;
WALKER, 1995; WEBB, 1992).

As vantagens da utilizagdao dos tijolos de solo-cimento vdo desde a sua
fabricag@o até a sua utilizagdo na obra. Os equipamentos utilizados sao de simples
manuseio e ndo ha necessidade de pessoal especializado para operar as maquinas
de produgéo, que podem ser instaladas no préprio canteiro, eliminando-se boa parte
dos custos com transporte (FERRAZ & SEGANTINI, 2004).

2.1.7. Vantagens do solo-cimento

O solo-cimento vem se consagrando como tecnologia alternativa por oferecer
o principal componente da mistura, o solo, em abundancia na natureza, e
geralmente disponivel no local da obra ou préximo a ela.

O processo construtivo do solo-cimento € muito simples, podendo ser
assimilado por mao de obra nao qualificada.

Apresenta boas condigdes de conforto, comparaveis as construgdes de
alvenaria de tijolos e ou blocos ceramicos, ndo oferecendo condigbes para
instalagdes e proliferacdes de insetos nocivos a salde publica, atendendo as
condi¢des minimas habitacionais.
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E um material de boa resisténcia mecanica e perfeita impermeabilidade,
resistindo aos intempéries e a umidade, facilitando a sua conservagéo.

A aplicagdo do chapisco, embogo e reboco sdo dispensaveis, devido ao
acabamento liso das paredes monoliticas, em virtude da perfeicdo das faces
(paredes) prensadas e a impermeabilidade do material, necessitando aplicar uma
simples pintura com tinta a base de cimento, aumentando ainda mais a sua
impermeabilidade, assim como ¢ aspecto visual e conforto térmico.

Desse modo, conforme Grande (2003), o uso dos tijolos de solo-cimento
produzidos, por meio de prensas manuais, com aplicagdes de técnicas simples e
solugbes vidveis, estd em conformidade com os objetivos acima mencionados,
porque permite o desenvolvimento de componentes de sistemas construtivos com as
seguintes vantagens:

+ Controle de perdas (a alvenaria modular minimiza o desperdicio);

+ disponibilidade de abastecimento;

» baixo custo em comparagao as alvenarias convencionais;

» durabilidade e seguranca estruturai;

» funcionalidade de seus equipamentos, permitindo uma operagaoc direta no
canteiro de obras, independentemente de sua localidade;

» eficiéncia construtiva devido ao sistema modular, pelo qual os tijolos sao
somente encaixados ou assentados com pouca quantidade de argamassa,

* os tijoclos podem ser produzidos com furos internos que permitem a passagem
de tubuiagdes sem a necessidade de cortes ou quebras;

+ facilidade de manuseio devido aos encaixes, que agilizam a execugao da
alvenaria;

+ baixa agressividade ao meio ambiente, pois dispensa a queima,

* economia de transporte quando produzido no préprio local da obra.
2.1.8. Solo-cimento com residuos

Nos uitimos anos diversas pesquisas tém sido realizadas visando a reducgéo
do custo, tanto do concreto quanto da estabilizagao do solo, através da substituicio
parcial do cimento Portland por adigbes minerais, tais como. cinza de casca de
arroz, silica ativa, metacalinita e cinza volante, entre outros (ROLIM e FREIRE,
1998; AKASAKI e SILVA, 2001 e FARIAS FILHO et al., 2001).

As adigbes minerais contendo silica e aluminio em forma amorfa reajem na

presenga da agua, combinando quimicamente com a cal oriunda da hidratagao do

36



cimento, para formar compostos semelhantes aos silicatos € aluminatos de célcio
hidratado, o que se denomina de reagao pozolanica. Segundo Dallacort et al. (2002),
este fato tem sido explorado por alguns pesquisadores visando, além de melhorar as
propriedades mecanicas do solo estabilizado, diminuir a alcalinidade desse material.
Outras adigdes usadas no cimento, como o pd de calcario moido, nao possuem
acao pozolanica, porém, devido a elevada finura de seus graos podem preencher os
vazios entre as particulas maiores do cimento, aumentando assim, a compacidade
do solo e, por conseqléncia, sua resisténcia mecanica. A este efeito da-se o nome
de efeito “filler”. Outro fator de incentivo da utilizagao das adigdes minerais é que a
maioria delas € subproduto ou residuo industrial.

2.1.8.1 Solo-cimento com residuo ceramico

Um material que se enquadra dentro dos especificados acima e que pode ser
utiizado como estabilizante do solo, € o residuo cerdmico, proveniente da
construgio civil e de olarias (DALLACORT et al., 2002, apud AY & UNAL, 2000).
Atualmente, o Brasil gera cerca de 90 kg por habitante por ano desse residuo, que é
quase todo langado ao meio ambiente, sem nenhum tratamento (PINTO, 1999). A
maioria das argilas, com as quais se fabricam blocos ceramicos, em estado natural
possui pequena atividade pozolanica, porém, quando calcinada a uma temperatura
da ordem de 700 a 900 °C, torna-se reativa. O tratamento térmico destroéi a estrutura
cristalina da argila e a transforma em uma estrutura silico-aluminosa amorfa. Este
material, quando moido, apresenta composicao fisico-quimica dentro das
especificadas pela ASTM 618 (1992) para uso como adigado mineral em misturas
com cimento Portland.

Dallacort et al. (2002) estudaram o comportamento de paredes estruturais de
tijolos de solo-cimento com adigio de residuo ceramico maoido, trabalhando com trés
composi¢des na fabricagido dos tijolos. Em todos os ensaios realizados, as
diferengas entre as tensdes maximas observadas nas paredes e a resisténcia dos
tijolos foram inferiores a 20%, concluindo ser possivel e viavel a substituigdo parcial
do cimento por residuos ceramicos na fabricacao dos tijolos.
2.1.8.2. Solo-cimento com bagago de cana de agucar

Freitas (1996) estudou as cinzas resultantes da queima do bagago de cana
em mistura com solo-cimento, na obtengdo de tijolos para uso em construgac civil.
Adotando o método proposto pela ABCP em seu Boletim Técnico n® BT — 111 de

1985, para a realizagao dos ensaios de compressao e de absorgao d'agua, a autora

37



confeccionou tijolos com tragos 1:0:12; 1:1:11; 1:2.10; 139 e 1438
(cimento:cinzas:solo), em volume. O cimento, a cinza e o solo foram misturados
manualmente até se tornarem uma mistura homogénea. Apés a mistura seca, e para
a determinag¢édo da umidade ideal, a agua foi adicionada aos poucos, sendo em
seguida realizado o teste de esfarelamento no chdo (conforme indicado no Boletim
Técnico BT — 111 de 1985). Os resultados desses ensaios revelaram valores de
resisténcia a compressac simples varando de 1,9 a 2,2 MPa, para tragos variando
de 1:.0:12 a 1:4:8. A autora pesquisou, tambem, a resisténcia mecanica de tijolos
moldados com tragos 1:0:10; 1:0:11; 1:0:12; 1:1:10; 1:1:11; 1:1:12; 1:2:10; 1:2:11 e
1:2:12 (cimento.cinzas:solo), em volume, alcangando valores superiores a 4,0 MPa
para a resisténcia a compressao simples, aos 28 dias de idade, para todos os
tracos.

2.1.8.3. Solo-cimento com casca de arroz

Ainda concentrada na fabricagdo de material de menor impacto ambiental, a
utilizagao conjunta de residuos vegetais, como a casca de arroz e matrizes
cimentantes, tem-se revelado uma alternativa em potencial. Silveira et al, (1996),
definiram a casca de arroz como sendo uma capa lenhosa oca, dura e altamente
silicosa, composta por 50% de celulose, 30% de lignina e 20% de silica, em base
anidra. Sob o aspecto econbmico e tecnologico, a casca de arroz viabiliza a
confecgdo de materiais de baixo custo, pois atua como material de enchimento ou
até mesmo de substituigio parcial da matéria-prima (agregado middo), utilizada em
materiais de construgao convencionais. Ja sob o aspecto ambiental, a utilizagdo da
casca de arroz permite o controle € a minimizagao do descarte, do langamento ou da
queima indiscriminada.

Zucco (1999) submeteu diferentes fragbes de casca de arroz a alguns
tratamentos para minimizar a incompatibilidade quimica entre a matriz cimentante e
a biomassa vegetal, visando a fabricacao de placas de compésito a base de cimento
Portland e casca de arroz. Apds prensagem e cura das placas, essas foram
submetidas a ensaios de compressdo paralela, tendo como melhores resultados
obtidos os compésitos fabricados com particulas de casca de arroz lavadas em
solugao de cal. Esse tratamento permitiu a remog¢ao de extratos, que se solubilizam
na agua e inibem a hidrata¢ao do cimento.

Milani & Freire (2006) estudaram os efeitos da adigado da casca de arroz nas

propriedades fisico-mecanicas da mistura de solo-cimento, visando a obtencgdo de
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composi¢bes de soio-cimento-casca de arroz com potencialidade para fabricacao de
materiais alternativos de construgdo. As composigdes de solo-cimento-casca de
arroz foram submetidas aos ensaios de compressao simples e de tracdo na
compressao diametral, aos 7 € aos 28 dias de idade, e de absorgdo d’agua. Depois
de determinadas as principais caracteristicas fisicas e mecanicas, pdde-se concluir
gque as misturas de solo com adigao de 12% de combinagdes de cimento e casca de
arroz se apresentaram como materiais promissores para a fabricagao de elementos
construtivos, a serem utilizados em construgdes e instalagbes rurais. Os valores de
massa especifica aparente seca maxima, de resisténcia a compressao simples e de
tracao na compressao diametral das composigoes de solo-cimento-casca de arroz,
decresceram com o aumento do teor de casca de arroz. Ja os valores de umidade
otima e absorgcao d’agua, elevaram-se conforme o acréscimo do teor de casca de
arroz. Para todos os tratamentos, os valores de resisténcia mecanica foram sempre
maiores aos 28 dias do que aos 7 dias, evidenciando a tendéncia de aumento de
resisténcia ao longo do tempo. Os resultados promissores para a confecgao de
componentes construtivos foram expressos pelos tratamentos com solo arenoso,
sendo destacada a adigdo ao solo de 12% de cimento e a adigédo de 12% da
combinacao (de 80% de cimento + 20% de casca).

2.1.8.4. Solo-cimento com monticulo do cupim

O trabalho de Albuquerque et al. (2008) teve como objetivo comparar a
resisténcia a compressao de tijolos de solo-cimento fabricados com o monticulo do
cupim Cornitermes cumulans (Kollar, 1832), com tijolos que utilizaram como matéria
prima um Neossolo Quartzarénico, ambos submetidos a duas idades de cura (07 ou
28 dias).

Os ensaios fisicos e mecanicos obedeceram as prescricdes das normas da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas NBR-8492 (ABNT, 1982) e NBR-8491
{ABNT, 1984). Concluiu-se que a resisténcia a compressao dos tijolos foi maior com
0 aumento das idades de cura.

Os tijolos fabricados com o monticulo do cupim Comitermes cumulans
apresentaram diminuicdo da absor¢do de dgua com o aumento das idades de cura,
0 que normaimente corresponde a um maior aumento da resisténcia a compressao,
ao contrario dos que utilizaram ¢ Neossolo Quartzarénico.

A diminuigiao da absorgéo com a idade, normalmente corresponde a um maior

aumento da resisténcia a compressao.
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2.2. Caulim
O termo caulim é utilizado para denominar a rocha que contém a caulinita e
também o produto resultante de seu beneficiamento. No passado, o caulim,
conhecido como china clay, foi descoberto na regido montanhosa de Jauchou Fu, na
China. O nome caulim deriva da palavra chinesa kauling, que significa cume alto
(SILVA, 2007).
Caulim & uma rocha constituida de material argiloso, com baixo teor de ferro e

cor branca ou quase branca. Sua estequiometria se aproxima de Al,0,.25i0,.2H,0

(SOUSA SANTOS, 1959). Para Motta (2004) é um material branco (claro) e fino,
com pouca contaminagido de outros minerais € sem matéria organica. Entre suas
caracteristicas cerdmicas mais comuns destacam-se a cor branca de queima,
refratariedade, plasticidade média a baixa e pouca resisténcia mecanica a verde.

Segundo FIér (2004), o caulim € um argilomineral constituide essencialimente
de caulinita, possui placas de perfil hexagonal ou irregular, didmetro de 0,1 um a 3
um, e também pode ser constituido por haloisita, porém em menor quantidade. A
caulinita & um argilomineral, cuja composi¢do quimica se aproxima de um silicato
hidratado de aluminic com a seguinte estequiometria Al (Si,O,,}(OH),.

E de conhecimento geral que os caulins apresentam juntamente com seu
argilomineral constituinte, alguns minerais acessorios, tais como 0 quartzo, a mica e
0s minerais de ferro. Porém, se o tipc de mineral acessoério e a proporgdc do mesmo
variar entre uma regido e outra da jazida, a matéria prima fornecida ao processo
produtivo ac longo do tempo ird apresentar variagées em suas caracteristicas
ceramicas (MELCHIADES et al., 2002).

O Caulim € uma matéria-prima muito utilizada em diversos segmentos do
setor produtive, tais como: tintas, ceradmica, papel e outros, pessuindo, portantc uma
demanda de milhdes de toneladas por ano (FLOR, 2004). Entretanto, o seu
beneficiamento e a distancia de determinados pélos elevam os custos do produto
(MOTTA et al., 2004).

Segundo Melchiades et al. (2002}, € uma matéria prima de ocorréncia natural
comumente utilizada na fabricagado de revestimentos porosos em virtude de sua cor
de queima clara e estabilidade dimensional. No entanto, se a extragao da matéria

prima a partir da jazida nao for executada convenientemente, as caracteristicas da
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mesma ao entrar no processo de fabricagdo ndo serdo constantes, prejudicandc o
processo produtivo.

Segundo Hanson (1996) a selegdo de um bem mineral para ser utilizado na
industria, depende de uma série de critérios: tamanho e forma das particulas,
composi¢gao quimica, area especifica, energia de superficie, alvura, opacidade,
viscosidade da suspensio, indice de refragdo, compatibilidade com a polpa e com
aditivos quimicos, tais como ligantes e auxiliares.

Os caulins sao resultantes de alteragdes de silicatos de aluminio,
particularmente, os feldspatos, e podem ocorrer em dois tipos de depodsitos: os
primarios ou residuais (eluvial) e os secundarios (transportado ou sedimentar)
(SILVA, 2007).

O caulim de origem primaria (residual) € o mais comum em se tratando de
matéria prima ceramica preduzida no Sudeste brasileiro. Nesta regido, a rocha-mae
é geralmente ignea e metamérfica € o porte dos depdsitos primarios variam de
pequenos bolsdes pegmatiticos a macigos granitdides de grande porte (MOTTA et
al., 2004). O deposito primario apresenta baixa plasticidade e baixa resisténcia
mecanica a cru (SOUSA SANTOS | 1975).

Segundo Silva (2007), os depositos primarios, resultantes das alteragdes de
rochas in situ, sao divididos em trés grupos:

a) Intemperizados - Esses depoésitos ocorrem em regides de clima tropical
(quente e Umido), onde as condigbes favorecem a decomposicado dos feldspatos e
de outros aluminossilicatos contidos em granitos, pegmatitos e rochas metamoérficas.
Outras argilas e folhelhos podem tambem ser alterados dando origem a uma mistura
constituida de caulinita e quartzo. A reagao do feldspato potassico com a agua, em
determinadas condi¢des, resulta na formagdo da caulinita, silica e hidroxido de
potassio;

b) Hidrotermal - Formado pela alteragao da rocha granitica, devido a circulagao
de fluidos quentes provenientes do interior da crosta terrestre;

c) Solfatara - Sdo rochas alteradas pela agao de emanagodes vulcénicas acidas,
constituidas de vapor d’agua rico em enxofre.

Os depédsitos secundarios sao oriundos da deposicao de materiais
transportados por correntes de agua doce. Neste caso, os teores de quartzo e de
mica sao menores (SILVA, 2007). Segundo Sousa Santos (1975), o depdsito
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secundario resulta do transporte e deposigdo de caulins residuais ou argilas
cauliniticas por meio de correntes de agua e matéria organica.

Os caulins brasileiros podem ser divididos em cinco grupos: caulins
sedimentares, caulins oriundos de pegmatitos, de rochas graniticas, de rochas
vulcanicas e caulins derivados de anortosito (SILVA, 2007).

Nos Estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte existem grandes
beneficiadoras nacionais de caulins primarios para uso em uma vasta gama de
produtos, destacando-se a industria cerdmica e a de papel (CASTRO, 2008).

O caulim da regido Borborema-Seridd € essencialmente caulinitico, e
encontra-se associado aos minerais quartzo, feldspato e muscovita (SILVA, 2007). A
sua lavra é feita por meios manuais, inicialmente a céu aberto, podendo evoluir para
a lavra subterranea, com abertura de pogos e galerias, segundo os procedimentos
caracteristicos da mineragdo artesanal (LUZ et al, 2003). Eles sao beneficiados
para a eliminac&o desses minerais, principalmente o quartzo (CASTRO, 2008).

2.2.1. Depésitos e mercado de Caulim

Os depositos de caulim de interesse econdmico tém ampla distribug¢do no
Planeta. As reservas de caulim sao abundantes, com destaque para ¢ tamanho e
qualidade do caulim secundario encontrado nos Estados Unidos e Brasil, e de
caulim primario do Reino Unido, nas jazidas localizadas no sudoeste da Inglaterra.
Esse tipo de caulim tem seu uso direcionado, principalmente, para fins nobres, como
o de enchimento e cobertura na industria de papel (MARTIRES e SILVA, 2007).

As reservas mundiais de caulim sao bastante abundantes e de ampla
distribuicao geografica. Porém, apenas 4 paises detém cerca de 95,0% de um total
estimado de aproximadamente 14,2 bilhdes de toneladas: Estados Unidos (53,0%),
Brasil (28,0%), Ucrania (7,0%) e India (7,0%). Segundo o Anuario Mineral Brasileiro
(2006), as reservas brasileiras de caulim atingiram, no ano de 2005, um total em
torno de 4,9 bilhGes de toneladas, das quais 2,7 bithdes sdo medidas. O somatério
destas com as reservas indicadas atingiram 4.4 bilhdes de toneladas,
correspondendo a 89,8% das reservas totais. Os Estados do Amazonas, Para e
Amapa sdo as Unidades da Federagdo com maior destaque, participando,
respectivamente, com 68,25%, 16,72% e 8,06% do total das reservas. A Tabela 2.3

apresenta as reservas de caulim em alguns estados brasileiros no ano de 2005.
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Tabela 2.3: Reservas de Caulim — 2005.

_ __Minério o
UF Medida* Indicada™ | Inferida™* Total
AM 1.924.282.4311.218.157.624 . 263.406.700 3.405.846.755
PA 304.867.267 | 312.101.899  217.473.178  834.442.344
AP 272.187.8231 130.124.000 - 402.311.823
SC 62.327.870 8.562.387  5.858.867 76.749.124
GO 8.513.520 11.048.871 | 41.838.500 61.400.891
PR 22.872.487 11.560.302, 19.602.496| 54.035.285
__§P - 31.629.817 16.227.012 | 6.118.736  53.975.565
RS 22.850.316 17.3356.287 8.902.642 49.088.245
MG 16.169.460| 10.087.208 2104215  28.360.883
BA 6.814.516 2.649.550 2651.598: 12.115.664
ES 25.000 6.818.013! - 6.843.013
PE 1.761.467 - 7 - | 1.761.467
Pl 754, 292 337.907 448.256 : 1.540.455
MA 364.901 252.800 - 617.701
PB 190.924 166.037 64.673 421634
RN 271.389 19.676 - 291.065
RJ 229 436 28.762 - 258.198

Fonte: DNPM — DIRIN (Balango Mineral Brasileiro / 2006)

O Estado do Amazonas aparece no 1° lugar do ranking, sendo um dos
principais depositos brasileiros de caulim o estados do Amazonas, Para e Amapa,
detém cerca de 93% das reservas nacionais.

O Estado da Paraiba aparece na 152 posicdo em relagdo as reservas de
caulim, sendo o Junce do Seridd e Salgadinho os principais municipios produtores
(CASTRQ, 2008).

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

Na regiao Sul, importantes jazidas estdo relacionadas com a alteragdo de
rochas vulcanicas acidas (SC) e anortositos (RS); no Nordeste, associados aos
pegmatitos (PB/RN), a sedimentos cretacicos e terciarios (BA) e; no Norte, ocorrem
0s grandes depositos sedimentares terciarios da regiao amazénica, estes ultimos
lavrados para abastecimento da industria mundial de papel (MOTTA et al., 2004).

Segundo Martires e Silva (2007), a produgao brasileira de caulim beneficiado

apresentou um ligeiro crescimento (1,8%), em relagao ao ano anterior, passando de

*Reserva medida: a tonelagem de minério computade pelas dimensbes reveladas em afloramentes, trincheiras, galerias,
trabalhos subterrdneos e (sondagens], e na gual o teor ¢ determinado pelos resuttados de amaostragem pormenorizada,
devendo os pontes de inspegdo, amostragem e medida estar tio proximamente espacejados e o carater geologico tdo bem
definide que as dimensibes, a forma e o teor da substéncia mineral possam ser perfeitamente estabelecidos.
**Reserva indicada: a tonelagem e o teor do minério séo computados parciaimente de medidas e amostras especificas, ou de
dados da produgio, e parcialmente por extrapclagdo até distdncia razoavel com base em evidéncias geolégicas.
***Reserva inferida; estimativa feita com base no conhecimento das caracteristicas geolégicas do depdsito mineral, havendo
pouco ou nenhum trabalho de pesquisa.
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2,41 milhGes de toneladas em 2005, para 2,45 milhdes de toneladas em 2006. Entre
as principais empresas produtoras, a Imerys Rio Capim Caulim S/A — IRCC mantém
a lideranca da produgéo nacional respondendo por 39%, sendo seguida pela Caulim
da Amazénia S/A (CADAM) com 31%, Para Pigmentos S/A (PPSA) com 24% e
outras produtoras com 6%. Todas as empresas apresentaram ligeira ampliagao de
sua produgdo visando abastecer suas fatias no comércio internacional. No caso da
PPSA, desde o ano anterior, esta evolugdo positiva teve base principal em
investimentos em P&D, que resultaram no desenvolvimento de novos produtos, que
poderdo, inclusive, gerar aumentos de capacidade instalada. Além do Amapa e
Para, que produzem caulim para revestimento e cobertura de papel, sdo Estados
produtores Sao Paulo, Parana, Bahia, Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Santa
Catarina o calins produzidos sac utilizados, principalmente, no setor de ceramicas
brancas (vasos em geral, porcelanas, etc.) (SILVA, 2007).

O valor da produgéo mineral do caulim comercializado do Brasil, segundo o
Anuario Brasileiro (2006) foi de R$ 696.150.225,00 dos quais R$ 475.900,00
corresponderam ao valor da Paraiba comercializado nesse mesmo ano.

Em 2006, o mercado externo foi o destino de 98% do caulim produzido no
Pais. As exportagbes de caulim beneficiado em 2006 foram 16% superior a de 2005,
ou seja, 2,4 milhdes de toneladas, gerando divisas de US$ 269,01 milhges.
Ressalta-se que o Pais quase nao exporta bens manufaturados a base de caulim. O
destino das exportacdes brasileiras de caulim beneficiado foi: Bélgica (21%),
Estados Unidos (20%), Japao (14%), Holanda (13%), Finlandia (11%) e outros
(21%). As trés principais empresas produtoras IRCC (de capital francés), CADAM e
PPSA (ambas controladas pela CVRD), foram responsaveis por 94% do total
exportado. A exportacdo de produtos manufaturados a base de caulim apresentou
um aumento de 12,0%, em toneladas, que, em valor, se traduziram em um
incremento de apenas 21,6%, demonstrando a venda de produtos com valor
agregado. Os Paises de destino dos bens manufaturados foram: Bolivia (13%),
Paraguai (13%), Africa do Sul (12%), Australia (10%) ltalia (9%), e outros (43%)
(MARTIRES & SILVA, 2007).

Ainda segundo os autores, o consumo interno aparente de caulim em 2006
mostrou-se 83,3% inferior ao de 2005, passando de 343,1 mil toneladas para 57,4

mil toneladas, em decorréncia do aumento nas exportagdes em 16%, sendo que a
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produgao se manteve estavel. O caulim consumido no mercado interno provém das
minas existentes nos estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Rio Grande do Sul e
outros estados de menor produgéo, que forneceram, principalmente, caulim para uso
na industria de cerdmicas brancas, além de caulim do tipo carga para a industria de
papel. As empresas IRCC, CADAM e PPSA complementaram o abastecimento do
mercado interno, participando respectivamente, com 1,5%, 2.2% e 15% de suas
produgbes de caulim do tipo cobertura. O caulim & utilizado em diversos setores
industriais em todo o mundo, destacando-se o de papel (cobertura e enchimento),
que consome 45%, ceramica (porcelana, ceramica branca e refratanos) 31% e o
restante, 24% divididos entre tinta, borracha, plasticos e outros. O caulim tem, como
principal competidor, nc mercado de papel, o carbonato de calcio.

O caulim é produzido para cerdmica com bons padrdes de qualidade em
diversas regiGes brasileiras, e apresenta reservas em praticamente todos os estados
da federacdo. Entretanto, apesar de um aparente equilibrio entre producdo e
consumo, ainda nao & pleno o abastecimento de caulim que atenda as diversas
especificidades do mercado. Por exemplo, & carente o abastecimento de minério rico
em haloisita; bem como € também a oferta de caulim com diversidade e controle
granulomeétrico (MOTTA et al., 2004).

A provincia pegmatitica da regiao Borborema—Serido localiza-se nos estados
da Paraiba e do Rio Grande do Norte. Os pegmatitos dessa regiao, em sua maioria,
sao mineralizados em tantalita/columbita, berilo, entre outros (SILVA & DANTAS,
1897). O caulim extraido dos pegmatitos normalmente esta encaixado em muscovita
guartzitos da Formacgao Equador e nos micaxistos do Seridé. Pode estar associado
a minerais como: tantalita, berilo, muscovita, quartzo e feldspato (SILVA, 2007).

Os depositos de caulins da provincia Borborema-Seridé sdo lavrados ha
bastante tempo, mas de maneira rudimentar e predatoria, sem um estudo prévio das
jazidas e das condigdes geologicas de formagao dos depoésitos. A auséncia de
conhecimento sobre a geologia dos depositos da regido e a aplicagao de tecnologias
de lavra e beneficiamento acarretam em perdas significativas do minério (SILVA,
2007).

Na regido nordeste, as principais industrias mineradoras de caulim estdo
instaladas na regido da Provincia Pegmatitica de Borborema do Serid6, localizada

nos municipios do Equador (RN) e Junco do Seridé (PB). Essas mineradoras
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perdem em torno de 50% de caulim durante o beneficiamento. Essa grande perda é
causada principalmente pela ineficiéncia dos processos de cominuigéo €
classificagéo das usinas de tratamento de minérics, para os quais sao apresentadas
rotas tecnolégicas para maximizar a sua recuperacgao (LEITE et al., 2007).

As industrias da mineracao e beneficiamento de caulim sdo um importante
segmento econdmico do estado da Paraiba, entretanto produzem uma grande
quantidade de residuos, que poluem e agridem o meio ambiente (MENEZES et al,,
2007).

Segundo Oliveira et al. {2004), o uso do rejeitc do caulim como material
pozolanico no cimento Portland pode incrementar o mercado da mineragao de uma
localidade e favorecer a economia das regides produtoras, comumente dominadas
pela pobreza, utilizando-o na construgdo de habitagbes populares como material
aiternativo. Esta nova forma de utilizagao também pode proporcionar uma redugao
dos impactos ambientais relacionados com a deposi¢gdo desordenada desses
residuos, que sao lancados sobre vegetacdo, em margens de estradas e préximo a
acudes e corregos.

2.2.2. O Processo do beneficiamento do caulim

O produto da alteracdo das rochas quartzo-feldspaticas € uma massa de
caulinita e quartzo, em que o caulm e separado da areia e do silte por
beneficiamento, processo que favorece a constancia de qualidade do material
produzido (MOTTA et al., 2004).

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

O processo do beneficiamento do caulim é necessario, pois eles ocorrem
associados a varias impurezas, nao atendendo, dessa forma, as especificagdes de
mercado. As impurezas, como 6xidos de ferro e titAnio, mica e feldspato, influenciam
diretamente na cor e alvura do caulim comprometendo sua qualidade (LUZ &
DAMASCENO, 1993). Para promover o seu melhor aproveitamento &€ necessario
realizar operagdes de beneficiamento, as quais vao depender do uso a que se

destina. No caso de rochas sedimentares, a produgao pode envolver ou ndo a etapa
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de beneficiamento (MOTTA et al., 2004). Existem dois processos de beneficiamento:
via seca e via umida. Como a maioria dos caulins ndo possui as caracteristicas
necessarias para o mercado, predomina-se o beneficiamento por via imida.

No processo a seco, ou de separacdo ao ar, o caulim bruto é levado a usina
de beneficiamento em grandes pedacos, onde é fragmentado em moinhos de rolos
desintegradores que em seguida alimenta um moinho de bolas com um separador
de ar tipo ciclone. As particulas finas sao recolhidas em um coletor e ensacadas,
enquanto que as mais grossas voltam ao moinho (CASTRO, 2008).

O processo do beneficiamento a umido, consta das etapas de dispersao,
desareamento, separagao granulométrica em hidrociclone ou centrifuga, separagao
magnética, floculagao seletiva, alvejamento quimico, filtragao e secagem (MONTE et
al., 2001).

O processo do beneficiamentoc das empresas na regiao Borborema-Serido
consta das etapas de desagregacgao, peneiramento, decantacao, filtragao em filtros-
prensa, secagem em forno a lenha e moagem, conforme ilustrado no diagrama de
fluxo da Figura 2.8.
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Figura 2.8: Diagrama para o beneficiamento de caulim por via imida da Indistria CAULISA.




2.2.2.1. Desagregacao e peneiramento

O beneficiamento inicia-se com a adigdo de agua ao caulim bruto, oriundo
das jazidas, e a desagregacdo do mesmo em um misturador conforme Figura 2.9 (a)
e 2.9 (b). A seguir, a polpa é transportada por gravidade para etapa de peneiramento
Figura 2.9 (c), 2.9 (d), 2.9 (e) e 2.9 (f). Nesse transporte ocorre o desareamento, no
qual sao sedimentados os materiais mais grosseiros constituidos por mica, quartzo,
feldspato, entre outros. Esse material &€ removido, através de caminhées cacambas,
e depositado em terrenos da empresa. Nessa etapa ja se verifica a grande
quantidade de rejeito produzido, correspondendo ao residuo grosso na obtengao do

mineral caulim.

Figura 2.9: (a) Lavagem do caulim bruto, (b) Separagdo do siduo grosso o caulim,
(c) Transporte em meio liquido por gravidade do primeiro processo de separacao do caulim,
(d) Cobertura para o peneiramento na peneira ABNT n°. 200.
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Figura 2.9: (e) Seqiiéncia de peneiramento a umido na ABNT n°. 200, (f) Separagao do material
fino “borra” que fica retido na peneira ABNT n°. 200.

Segundo Guimaraes (2005) apud Lima (2005), o coberto é formado por um
conjunto de peneiras ABNT n°. 200, de abertura 0,074mm, e peneiras ABNT n°. 325,
de abertura 0,044mm, que estdo empilhadas em ordem crescente da abertura da
malha. Nesse sistema, a mistura € classificada de acordo com as dimensdes de
suas particulas. Todo o material que passa nas peneiras ABNT n°. 200 (0,074mm)
corresponde ao caulim que sera beneficiado. Caso seja necessario um maior
refinamento do minério, ele € passado nas peneiras ABNT n°. 325 (0,044mm). O
material retido nas peneiras n°. 200 de abertura 0,074mm é rejeitado e consiste no
residuo fino da cadeia produtiva do caulim. Este material € conhecido usualmente,
como a “borra do caulim”.
2.2.2.2. Decantagao

Na decantagédo, o objetivo € classificar as parcelas da mistura de acordo com
a sua granulometria.

Apdés o peneiramento, o material € levado, por gravidade, através de
tubulagdes para um sistema de tanques, onde se inicia a fase de decantagdo e
sedimentagdo, segunda lavagem do caulim. Este sistema é formado por seis
tanques. O primeiro tanque recebe a mistura e € preenchido completamente com
agua destilada. Nele ocorre a separagao de fragao de maior granulometria através
da sedimentacao.

A fracdo mais fina que se posiciona na regido superficial passa, por
transbordamento, para o segundo tanque que apresenta um desnivel de altura em
relagdo ao primeiro, onde acontece a sedimentacdo da fracdo mais grossa. A
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parcela mais fina € transbordada para o terceiro tanque, Figura 2.10. Neste tanque
repete-se 0 mesmo procedimento de sedimentagéo descrito, acontecendo o mesmo
também no quarto tanque (GUIMARAES, 2004 apud LIMA, 2005).

Figura 2.10: Seqiiéncia de tanques de decantagao.

A agua superficial que nao transborda € vazada para outro tanque de onde &
reciclada para a fase inicial de dispersdao do minério bruto. Um dos materiais
sedimentados em cada um dos tanques é escolhido de acordo com a utilizagéo final
e destinado ao tanque de vazamento, de onde sera retirado para a realizagdo do
segundo processo da cadeia produtiva, a filtragao.
2.2.2.3. Filtragao

Na etapa de filtragado retira-se a agua do material proveniente do tanque de
vazamento. Este processo é realizado através do método da prensagem, em que a
mistura € recalcada para dentro de filtros-prensa, por meio de uma bomba de
recalque Figura 2.11 (a).

A mistura é prensada, assim a agua é eliminada da mistura, os vazios s&o
compactados, obtendo-se assim uma torta com aproximadamente 65% de sélidos.
Nessa etapa também boa parte do ferro presente no caulim é removido junto com o
fitrado. As tortas obtidas apresentam em média cerca de 32% de umidade e sédo
encaminhadas a etapa de secagem, aproveitando o clima da regido, o caulim fica
entdao armazenado em forma de tortas (blocos), para a perda da umidade por

evaporacao, conforme Figura 2.11 (b) e (c), onde ficam parcialmente secas.
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Figura 2.11: (a) Seqiiéncia em paralelo com bombas de recalque para filtragdo através de
filtros-prensa, (b) Retirada dos blocos de caulim para estocagem e secagem, (c) Armazenagem
em pilhas dos blocos de caulim para secagem prévia.

2.2.2.4. Secagem e moagem

Para a perda total da umidade dos blocos de caulim, eles sdo encaminhados
a fase de secagem. Na primeira etapa os blocos sdo expostos ao sol e as correntes
de ar onde ficam parcialmente secos. Posteriormente os blocos de caulim sdo
dispostos no forno, para a completa secagem do material, Figura 2.12 (a) e (b).

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

Secador flash é um sistema pneumatico usado principalmente para produtos
solidos, exigindo a remocgao de umidade livre. A secagem é realizada em questéo de
segundos. A spray secagem € comumente utilizada como um método de secagem
de um liquido através de uma alimentacdo de gas quente. Este processo de
secagem € um método rapido e elimina qualquer processamento adicional.
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Figura 2.12: (a) Disposicdo dos blocos de caulim, destorroados, nos fornos pra a secagem
prévia ao ar, para posteriormente serem secadas com o calor dos fornos, (b) Chegada de
material para abastecimento dos fornos de secagem do caulim.

Na etapa de secagem ocorre desagregacdo das particulas. Em seguida o
material € destorroado para facilitar a técnica da moagem. Todo o caulim é colocado
em um moinho, Figura 2,13(a) onde sao pulverizados, e o material coletado
corresponde ao caulim beneficiado, produto final de todos esses processos, sendo
finalmente ensacado, em sacos Figura 2,13(b) de 20 kg e “big bag’s” de 700, 1000,
1350 e 1500 kg, para serem destinados a comercializagdo, de acordo com as
Figuras 2.13 (a) e (b).

Figura 2.13: (a) Moagem e ensacamento do caulim para a comercializacdo (b) Estocagem do
caulim em pilhas com sacos de 20kg e em big bag’s.
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Durante a realizagdo do processo de beneficiamento a Umido, pode ser
necessario o uso de processos especiais para a obtengao de um produto de caulim
de melhor qualidade e compativel com o mercado. Dentre esses, pode-se citar a
delaminacgao, flotagao, floculagao seletiva e calcinacao (SILVA, 2007).

A industria da mineragdo e beneficiamento de cauiim é um importante
segmento da industria mineral do estado da Paraiba, com importante papel
econdmico e social em varias regides do Estado, entretanto, produz uma enorme
quantidade de residuo por ano. Dois tipos de residuos sao gerados pela industria de
processamento do caulim, um oriundo da primeira etapa do beneficiamento,
separagao da areia do mineric caulim, que representa cerca de 70% do total do
residuo produzido e que é gerado pelas empresas mineradoras na etapa logo apés
a extracdo. O outro residuo origina-se na segunda fase do beneficiamento, que
compreende processos de tratamento a umido que objetivam separar a fragdo fina
do minério purificando o caulim, mas que geram um residuo na forma de lama
(MENEZES et al., 2007).

2.2.3. Residuos de caulim

Apesar a grande utilidade do caulim nos diversos setores industriais, da
grande produtividade nacional e do seu alto valor econdmico, a industria de
beneficiamento de caulim acarreta problemas significativos a regido onde estéo
instaladas devido a geracao de grande volume de residuo contendo caulim, mica e
quartzo (LEITE et al., 2007).

Segundo Costa et al. (2006) no processo de retirada das impurezas, ou seja,
no beneficiamento, ha uma grande geracao de residuos, os quais sao dispostos em
terrenos da prépria empresa, ocupando um grande espago.

Segundo Flores e Neves (1997), o processo de beneficiamento de caulim
produz dois tipos de rejeitos: um, composto por particulas grosseiras (principaimente
quartzo sob a forma de areia), sendo comumente chamado de residuo grosso, que
sao, em alguns casos, repostas no proprio local da lavra, e um outro tipo de rejeito,
também volumoso, constituido essencialmente por uma suspensdc aquosa do
argilomineral caulinita, sob a forma de particulas empilhadas, que nido sao
totalmente dispersas durante ¢ processamento, estande acompanhado de teores de
ferro e titdnio na ordem de 5%. O segundo residuo origina-se na segunda fase do

beneficiamento, que objetiva separar a fra¢ao fina do minério, purificando o caulim e
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gerando um residuo denominado comumente por residuo fino (Menezes et al.,
2007).

A deposigao deste rejeito constitui uma tarefa delicada, quer por questées
econdmicas, quer por questdes ambientais. Por ndo possuir valor comercial, ele
precisa ser descartado da forma mais econémica possivel, minimizando, porém, os
impactos ambientais resultantes do processo. No caso de rejeitos sélidos secos, a
deposicao em areas predeterminadas tem equacionado o problema, as chamadas
“pilhas de residuos”, como se pode observar na Figura 2.14. Em alguns casos, os
rejeitos sédo utilizados para preenchimento de cavas, na recuperagdo ambiental de
areas ja lavradas (DUTRA, 2005). Tradicionalmente, residuos sao dispostos em
aterros e muito geralmente descartados diretamente no meio ambiente, sem
qualquer processo de tratamento ou imobilizagao.

Figura 2.14: Depésito de residuo de caulim sobre vegetacao.

Todavia, a abordagem ambiental mais recente, objetiva, exatamente, a
conservacgao e o desenvolvimento sustentavel, com a minimizagado do descarte dos
materiais oriundos das atividades industriais. Entdo, alternativas de reciclagem e/ou
reutilizacdo devem ser investigadas e, sempre que possivel, implementadas
(RAUPP-PEREIRA et al., 2006).

De acordo com Menezes et al. (2007), a maioria do rejeito gerado €, em geral,
descartada em campo aberto e em varzeas de riachos e rios, o que causa agressao
a fauna e flora e a salide da populagdo. Essa postura por parte das empresas
produtoras de caulim vem sendo alvo de severas fiscalizagbes dos orgdos de
protecao ambiental, fazendo com que o residuo gerado torne-se uma fonte de

custos para as empresas e, por vezes, um limitante no aumento de suas produgées,
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o que vislumbra um grande potencial de lucro para as empresas que puderem
reaproveitar ou incorporar esses residuos em suas linhas de producio.

O processo de beneficiamento acarreta ao residuo, de forma involuntaria,
qualidades excelentes para que possa vir a ser uma matéria-prima de primeira
qualidade, ja que separa o quartzo da caulinita (LIMA et al., 2001).

Para Costa et al. (2006), na etapa de beneficiamento os principais problemas
estao ligados & guantidade de residuo gerada, 70% do caulim extraido, e a poluigdo
do ar. Os residuos gerados nessa etapa sao simplesmente amontoados em terrenos
das empresas de beneficiamento, ocupando assim um grande volume. Como a
disposicao dos residuos nao é feita de forma correta, observa-se que eles, depois de
secos, se transformam em pé e pela agdo do vento, se espalham, poluindo o ar.

Embora exista uma preocupacdao ambiental, por parte das empresas e dos
orgaos ambientais, a industria do caulim ainda causa transtornos, tais como a
producdo excessiva de particulados, gerados durante o transporte de caulim
{matéria-prima bruta) e producgio de rejeitos (residuos), comprometendo o aspecto
visual do local onde a empresa atua, bem como provocando uma série de danos ao
meio ambiente, com impactos ambientais ac meio fisico e bibtico e a saude da
populacdo residente nas regiées circunvizinhas aos “depdsitos” de residuos. O que
faz com que os moradores rurais, pequenos agricultores em geral, sejam os mais
afetados pelo inadequado gerenciamento de residuos da industria do
beneficiamento do caulim.

E notavel que, apesar de sua elevada importancia sécio-econdmica para o
pais, a extragdo e beneficiamento do caulim provocam impactos ambientais. Para
mitigar esses impactos existem leis, que atuaimente exigem a elaboragdo de
ElAs/RIMAs (Estudos de Impactos Ambientais/Relatorios de Impactos Ambientais),
nos quais é imprescindivel a inclusdo de PRADs (Plano de Recuperacgao de Areas
Degradadas). E preciso que as empresas que atuam nessa area se conscientizem
da necessidade da preservagao ambiental e da necessidade de um desenvolvimento
sustentavel, a fim de poderem usufruir das ISOs 9000 e 14000, tendo o privilégio de
possuir um "Selo Verde" de AQualidade Ambiental, © que favorecera a
comercializagdo de seus produtos em nivel nacional e internacional (SILVA, 2001).

A reutilizagdo e a reciclagem de residuos, apdos a deteccdo de suas

potencialidades sao consideradas atualmente alternativas que podem contribuir para
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a diversificagcao de produtos, diminuicdo dos custos de producao, fornecer matérias-
primas alternativas para uma série de setores industriais, conservagao de recursos
nao renovaveis, economia de energia e, principalmente, melhoria da saude da
populacdo (MENEZES et al., 2002).

Nesse sentido, a incorporagdo dos residuos da extragdo e beneficiamento
mineral do caulim, em produtos para construgao civil, vem se mostrando uma 6tima
alternativa para diversificar a oferta de matérias-primas e para a economia de
recursos naturais (Menezes et al., 2002; Menezes et al., 2005). O que fez com que
pesquisadores da Universidade Federal de Campina Grande, PB, desenvolvessem
trabalhos visando o reaproveitamento dos residuos do beneficiamento do caulim
através de sua incorporagdo em blocos, telhas ceramicos, argamassas de
revestimento e assentamento, etc. (MENEZES et al, 2007; CASTRO, 2008).
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CAPITULO 1lI

MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

Os materiais utilizados nesta pesquisa, que sao o residuo de caulim oriundo
da Paraiba e o solo da Bahia, formam uma mistura basica para a produgao de solo-
cimento. Na Figura 3.1 pode-se observar a localizagdo da jazida de solo utilizado e o
local da disposigao dos residuos de caulim da empresa de beneficiamento.

T

Figura 3.1: Imagem via satélite da localizacdao da Jazida do Caji — BA e do Depésito de
Residuos de Caulim, CAULISA - PB.

A seguir, descreve-se as caracteristicas desses materiais.
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3.1.1. Solo

Para a escolha do solo adotou-se critérios com base nas normas da ABNT
NBR 10832, NBR 10833, NBR 11798 e NBR 12253. Cujas condigdes estio
apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Caracteristicas dos solos para a produgéo de solo-cimento.

Caracteristica Condicoes (%)
% de solo que passa na peneira ABNT 4,8mm (n.° 4) 100

% de solo passa na peneira ABNT 0,075mm (n.° 200) 10a50
Limite de liquidez <45
Limite de plasticidade <18

O local de escolha para a extragdo do solo foi a Jazida do Caiji localizada
préxima ao Km 4 da Estrada Cia Aeroporto na Bahia, distante 40km da Cidade de
Salvador-BA, com coordenadas geograficas de referéncia 12°51'58.92°S e
38°21'28.28"0. A Figura 3.1, apresentada anteriormente, foi extraida do
Image®©2008 DigitalGlobe Programa Google Earth.

Observou-se uma heterogeidade do solo da jazida do Caji, Figura 3.2 essa
falta de homogeneidade é caracteristica da regido, no que diz respeito aos aspectos
fisicos, tais como: cor, textura, estrutura e consisténcia.

W

Figura 3.2: Hetemgeneidade do solo na Jazida do Caji.

Para que nao houvessem disparidades na pesquisa, retirou-se o material de
um trecho aparentemente mais homogéneo.

O solo foi doado pelo responsavel da jazida, transportado para o Laboratério
de Geotecnia Politécnica-UFBA e acondicionado em sacos.

59



3.1.2. Residuos de caulim

Resultantes dos processos de beneficiamento do caulim, os residuos foram
cedidos pela CAULISA Industria S/A, localizada préxima a BR 230, e a 6 km do
municipio de Juazeirinho - PB. Com coordenadas geograficas de referéncia
7°3'18.70"S e 36°39'24.71"0. A Figura 3.1 apresentada anteriormente foi extraida
do Image®©2008 DigitalGlobe Programa Google Earth, onde ficou notavel a area de
deposic¢éo circulada em vermelho dos residuos de caulim na regido.

3.1.21. Residuo grosso do caulim (RGC)

Rejeito do primeiro processo de beneficiamento do caulim & depositado em
terrenos proximos a fabrica, como mostra a Figura 3.3. Foram recolhidas amostras e
acondicionadas em sacos e enviadas para os Laboratérios de Geotecnia da Escola
Politécnica da Universidade Federal da Bahia — UFBA, Laboratério de Ceramica da
Unidade Académica de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de
Campina Grande — UFCG e para o Laboratério de Caracterizagdo da CETREL S/A -
Empresa de Protegdo Ambiental do Municipio de Camagari — BA.

Figura 3.3: Deposicdo do residuo grosso do caulim.
3.1.2.2. Residuo fino do caulim (RFC)

Rejeito do segundo processo de beneficiamento do caulim, denominado de
borra, que fica retido na peneira ABNT n° 200 (0,074mm) e é depositado no proprio
terreno da fabrica, conforme apresentado na Figura 3.4. Foram recolhidas amostras,
acondicionados em sacos e enviados para os Laboratérios de Geotecnia da UFBA
de Cerdmica da Unidade Académica de Engenharia de Materiais da UFCG e da
CETREL S/A com o intuito de realizar os mesmo ensaios do RGC.
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Figura 3.4: Deposic¢do do residuo fino do caulim.

3.1.3. Cimento

Foram utilizados dois tipos de Cimento Portland na pesquisa, o CPII-F e o
CPII-Z. O Cimento Portland Composto com Filler - CPII-F-32, da marca NASSAU foi
utilizado nos ensaios para determinag¢ao do indice de atividae pozolanica, fabricado
pela Companhia de Cimento NASSAU, na cidade de Recife — PE e o cimento foi
adquirido na industria e acondicionado em sacos plasticos, para evitar hidratacao.
Este foi caracterizado em trabalhos anteriores (Souza et al., 2007), sendo observado
que as propriedades fisico - mecanicas do cimento estdo de acordo com os valores
das especificagbes da ABNT, sendo esses valores de: modulo de finura em malha
de numero 200 (0,074 mm) de 4,38%, massa especifica real de 3,04 g/cm® e a
superficie especifica de 4.866,42 cm?/g.

Para os ensaios tecnolégicos realizados na Politécnica-UFBA foi utilizado o
Cimento Portland Composto com Pozolana Resistente a Sulfatos - CPII-Z-32-RS,
fabricado pela Votorantim Cimentos, na zona rural de Laranjeiras —SE, da marca
POTY, o mais utilizado no mercado local, cujas propriedades sao apresentadas, na
Tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Exigéncias fisicas e mecéanicas CPIl-Z-32-RS.

RESISTENCIA A FINURA TEMPO DE PEGA EXPANSIBILI
COMPRESSAO (MPa) DADE
Residuo .
Area
1 3 7 28 Peneira Inicic | Término A frio A quente
i i : . especifica
dia | dias ; dias | dias #200 (h} (h) {(mm) {mm)
(m?kg)
(%)
- 210 | 220 | =232 st2 =260 21 =10 £5 <5

Fonte: VOTOTANTIM CIMENTOS

Os sacos de cimento foram armazenados em local apropriado, com a
finalidade de evitar a sua hidratacao, devido a umidade do ar, assim que foi aberto
para a utiizagdo nos ensaios, o cimento foi acondicionados em sacos plasticos
lacrados, também com a finalidade de protegé-lo da umidade
3.1.4. Agua

Conforme NBR 10833 e NBR 10832 a agua utilizada para os experimentos
deve ser isenta de impurezas nocivas a hidratagdo do cimento, portanto, utilizou-se
aguas fornecidas pelas concessionarias locais, CAGEPA — Companhia de Agua e
Esgoto da Paraiba para os ensaios realizados a UAEMa/UFCG e EMBASA -

Empresa Baiana de Aguas e Saneamento, para os experimentos realizados na
Politecnica/lUFBA.

3.2. Métodos

Os ensaios realizados na pesquisa com os residuos de caulim, solo, mistura
SReauim € mistura SCReauim $30 mostrados esquematicamente no fluxograma da
Figura 3.5, onde sao detalhados todos os ensaios realizados: de caracterizagao;,

tecnolégicos com os corpos de prova e dosagem experimentai.
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Figura 3.5: Fluxograma das etapas desenvolvidas na pesquisa.



3.2.1. Caracterizagdes dos residuos de caulim
3.21.1. Caracterizagdo ambiental

Para que se possa avaliar o impacto ambiental dos processos ou atividades que
déo origem aos residuos € necessario classificar os materiais obtidos através de
analise dos extratos lixiviados e solubilizados, sendo, em seguida, os aspectos
toxicologicos destes constituintes comparados com listagens de substancias, cujo
impacto & salde publica e ao meio ambiente ja sdo conhecidos.

Através da norma ABNT NBR 10004 (2004) pode-se classificar os residucs para
gue tenham manuseio e destinagdo adequados. De acordo com esta nomma, os
residuos solidos sdo os residuos no estado solidos ou semi-sélidos que resultam de
atividades da comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servigos e de varrigao.

Para os ensaios de lixiviagao e solubilizagdo, foi estabelecida uma mistura de
residuos de caulim (50%RGC e 50%RFC) e passada em peneira ABNT n®. 3/8" (9,5
mm), sendo separadas duas amostras de aproximadamente 200 gramas. Os
ensaios foram realizados pelo Laboratorio de Caracterizagdo da CETREL S/A -
Empresa de Protecido Ambiental do Municipio de Camagari, no Estado da Bahia.
3.2.1.1.1. Analise do extrato lixiviado

De acordo a norma ABNT NBR 10005 (2004), lixiviagdo € o processo utilizado
para determinar a capacidade de transferéncia de substancias organicas e
inorganicas presentes no residuo sélido, por meio de dissolugéo no meio extrator. A
NBR 10004 (2004) classifica os residuos como: classe | — perigosos - e classe Ii -
Nao perigosos.

Na realizagdo do ensaio, foram utilizados os seguintes equipamentos:
agitador rotatério de frasco, medidor de pH, frascos de lixiviagdo (material inerte),
aparelho de filtragdo pressurizado, peneira ABNT n°. 3/8" (9,5mm), balanga com
resolucéo de t 0,01g, agitador magnético, béquer de 500ml, etc.
3.2.1.1.2. Analise do extrato solubilizado

Na ABNT NBR 10004 (2004) é possivel analisar o extrato para diferenciar os
residuos classificando-os como: classe il A — nac inertes — e classe || B — inertes.
Para a obten¢éo do extrato solubilizado de residuos sélidos o ensaio foi realizado de
acordo com NBR 10006 (2004) da ABNT. Os apareihos utilizados no ensaio foram:

agitador, aparelho de filtrag&o, estufa de circulagdo de ar forgado e exaustao,
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medidor de pH, balanga com resolugao de + 0,01g, frasco de 1500ml, peneira ABNT
n°. 3/8” (9,5mm), etc.

3.2.1.2. Caracterizagdo fisico-quimica e mineralégica dos residuos de caulim
3.2.1.2.1. Massa especifica dos sélidos (0s)

A determinagdo da massa especifica real foi realizada de acordo com a norma
da ABNT NBR 6558 (1984). Este ensaio foi realizado no Laboratéric de Geotecnia
da Politécnica-UFBA.
3.2.1.2.2. Analise granulométrica por peneiramento e sedimentagéo

Este ensaio permite avaliar a influéncia da granulometria dos residuos de
caulim nas propriedades da mistura SReauim em estudo. Os ensaios foram realizados
no Laboratério de Geotecnia da Politécnica-UFBA de acordo com a NBR - 7181
(1984) da ABNT.
3.2.1.2.3. Limites de Atterberg

Os Limites de Liquidez (W) e Limites de Plasticidades (Wp) foram realizados
conforme normas da ABNT NBR 6459 (1984) e NBR 7180 (1984) respectivamente.
Esses ensaios foram realizados no Laboratorio de Geotecnia da Politécnica-UFBA.
3.2.1.2.4, Analise quimica

Para essa analise, as matérias-primas foram beneficiadas em peneira ABNT
n® 200 (0,074 mm) e em seguida caracterizadas quanto a4 composigdo quimica
através do Equipamento EDX-800 da marca Shimadzu, pelo método de
Espectrofotometria Fluorescente de Raio-X.

As analises foram realizadas no Centro de Tecnologia em Materiais em
Criciuma-SC.
3.2.1.2.5. Difragao de raios-X (DRX)

Para o estudo da microestrutura dos residuos as amostras foram
acondicionadas em porta amostra de aluminio para analise por difragdo de raios-X,
em equipamento XRD 6000 da Shimadzu. A radiagdo utilizada foi Ka do Cu (40,0
KV/30.0 mA). A velocidade do gonidmetro: 0,02° para 26 por passo com tempo de
contagem de 1,0 segundo por passo. A interpretacédo foi efetuada por comparagéo
com padrdes no PDF 02 {(ICDD, 2003). Os ensaios foram realizados pelo Laboratério
de Materiais da Unidade Académica de Engenharia de Materiais do CCT/UFCG.
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3.2.2. indice de atividade pozolidnica com o residuo de caulim

Para avaliar se o material pode ser considerado pozolanico, deve-se analisar
¢ indice de atividade pozolanica. Para isso foram utilizados os residuos no estado
natural de acordo com a norma da ABNT NBR 5752 (1992).

As amostras foram beneficiadas através de moagem em moinho tipo galga,
em seguida passadas em peneira ABNT n° 200 (0,074mm). Foram produzidas
argamassas de referéncia, de acordo com a ABNT NBR 5752 (1992), com cimento e
RFC, RGF e uma mistura de 50%RFC+50%RGC para serem confrontadas.

Esses ensaios foram realizados peic Laboratorio de Matenais da Unidade
Académica de Engenhana de Materiais do CCT/UFCG.

3.2.3. Composi¢do da mistura solo-residuos de caulim (SRcayim)

No experimento adotou-se uma composicao empirica em percentuais de 10,
20 e 30% de uma mistura de 50%RGC+50%RFC em substituicdo ac solo para
compor uma mistura de SCRcauim. COmo mostra a Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Composicao da mistura SRcauiim-

MISTURA
MATERIAL
(%)
Solo 80 80 70
*RGC+RFC 10 20 30
Total 100 100 100

* Mistura {(50%RGC+50%RFC)
3.2.4. Caracterizagao fisico-quimica e mineralégica das amostras de solo e da
mistura SRcaylim
Todos 0s ensaios referentes ao solo foram empregados da mesma forma
para a mistura de SRguim. ES$Ses ensaios foram realizados no Laboratério de
Geotecnia da Politécnica-UFBA.

3.2.4.1. Massa especifica dos solidos (s)

Para a determinagdo da massa especifica real foram realizados
procedimentos de acordo com a norma ABNT NBR 6558 (1984).
3.2.4.2. Analise granulométrica por peneiramento e sedimentagao

Este ensaio avalia a influéncia da granulometria do solo para compor a
mistura com o residuo do caulim. Para esse ensaio adotou-se a norma da ABNT
NBR 7181 (1984).
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3.2.4.3. Limites de Atterberg

Os Limites de Liquidez (W) e Limites de Plasticidades (Wp) foram realizados
conforme as normas da ABNT NBR 6459 (1984) e NBR 7180 (1984)
respectivamente.
3.2.4.4. Compactacao

Para determinar o teor de umidade 6tima (W) e peso especifico aparente
seco maximo (Ydmax) da mistura de solo, RC e cimento, quando compactadas na

energia normal seguiu-se a metodologia indicada na norma da ABNT NBR 6457
(1986).
3.2.4.5. Determinagao do pH

Varias sao as causas da acidez do solo e quem pode ser especificadas em
termos de pH. O ensaio de pH do solo é importante para as patologias do solo que
podem afetar a mistura de solo-cimento, pois solos acidos apresentam dificuldades
em se estabilizar com cimentos (GRANDE, 2003).

Para esses ensaios foram utllizados o solo, a mistura com
50%RFC+50%RGC, SRcauim-10%, SRecaulim-20% € SRcauim-30%. Este ensaio foi realizado
no Laboratério de Geotecnia da Politécnica-UFBA, onde o pH foi determinado por
medi¢gao em solugado eletrolitica de 75ml de agua destilada, com 31g dos materiais
em estudo, passados previamente na peneira #10 (ABNT), submetida a agitagao por
alguns minutos e posterior repouso por 24 horas, para serem aferidos seu valores de
pH, conforme norma internacional BS1377 de 1975 (Test 11 (A)) e medido com
pHmetro WTW modelo 330i, conforme as Figuras 3.6(a) e 3.6 (b).

Figura 3.6: (a) Amostras para nsalo de pH, (b) Equipamento utilizado no ensaio de pH.
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3.2.4.6. Ensaio com adsorgio de azul de metileno

Uma alternativa promissora para classificar os solos tropicais € a técnica de
adsor¢ao de azul de metileno, muito difundida no exterior, principalimente na Franga,
mas ainda incipiente no Brasil.

O corante azul de metileno & caracterizado por ser catidnico, ou seja, em
solucdo agquosa apresenta-se dissociado em anions cloreto e cations azul de
metileno. Sua composigdo quimica é CyH:sN3SCI.3H,0, com a nomenclatura de
cloridrato metiltiamina.

Empregou-se o procedimento de Fabbri (1994) que consiste na determinacéo
do Coeficiente de Atividade (CA), que mede a atividade mineralégica dos solos, a
partir de trés graus de atividade: CA>80 (Muito Ativo — abrangem os argilominerais
dos grupos da montmorilonita, vermiculita etc), 11<CA<80 (Ativo — abrangem os
argilominerais dos grupos da caulinita e/ou ilita ou combinagbes desses com grupos
mais ativos e grupos menos ativos) e CA<11 (Pouco Ativo — abrangem desde
materiais inertes até argilominerais laterizados cu ainda combinag¢des entre esses e
grupos mais ativos). Burgos (1997) comenta que o ensaio de adsor¢éao de azul de
metileno possibilita obter informag¢oes acerca da atividade da fragao argila dos solos,
de forma relativamente rapida, simples e eficiente. A partir desse ensaio, pode-se
determinar a capacidade de troca de cations (CTC) de forma eficaz, empregando a
expressac de Chen et al, (1974), expressas nas equagdes 01 e 02;

CA=100x(Va/Pf) (01)
Onde:
Va = valor de azul (quantidade de azul de metileno consumida em mg por 1g de
amostra de solo integral);
Pf = Percentual em massa que 0 solo contém da fragdo cujo grau de atividade que

avaliar, usualmente definido como a fragao argila, com particulas de didmetro inferior
a 0,005mm.

CTC=(VxCx100)/M (02)
Onde:
CTC = capacidade de troca de cations (meq/100g);
V = Volume de azul de metileno consumido (ml);

C = Concentragaoc de solu¢do de azul de metileno — normalidade;
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M = massa de solo seco (g).
Os presentes procedimentos fazem uso da fracdo de solo menor que
0,074mm (1 grama), tendo a solugéo padrao a concentragao de 1g/l.

Conforme Fabbri (1994), para executar o ensaio sdo necessarios os seguintes
equipamentos, mostrados na Figura 3.7.

Bureta

Becker

Bastéo de Vidro

Agitador Magnético I Medidor de pH

Cron8metro

Figura 3.7: Equipamentos utilizados na execucgao do ensaio de azul de metileno pelo método
da mancha (FABBRI, 1994).

3.2.5. Experimentagao
3.2.5.1. Composigao do trago solo-cimento e SCR auiim

Para avaliar as caracteristicas da mistura solo-cimento e SCR¢auim, tomou-se
como base teores de cimento sugeridos pela norma da ANBT NBR 12253 (1992),
que sugere o teor de cimento com caracteristicas granulométricas da mistura de
acordo com a Tabela 3.4, e tragos aconselhados no manual técnico da Empresa
SAHARA- TECNOLOGIA MAQUINAS E EQUIPAMENTOS LTDA.

Tabela 3.4: Teor de cimento sugerido para a composicdo das misturas.

Classificagcao do Solo, Teor de Cimento sugerido,
segundo a ASTM D 3282 em massa (%)
A1l-a 5
A1-b 6
A2 7
A3 9
A4 10
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3.2.5.2. Preparacao dos corpos-de-prova

Para a realizagao dos ensaios tecnolégicos adotou-se tragos de referencia de
1:12 em volume, que corresponde a 8,33% de cimento em massa na mistura, e
outros dois tragos, sendo um com percentuais abaixo do referencial e outro com
percentuais acima, correspondendo a tragos de 1:15 e 1:10 respectivos a 6,7% e
10% de cimento em massa . A mistura € composta por percentuais, de solo, residuo
fino de caulim (RFC), residuo grosso de caulim (RGC) e cimento, conforme
desmonstrado na Tabela 3.5 e ilustrado na Figura 3.8.

Figura 3.8 Materiais para as misturas de solo-cimento e SCR.ayjim-

Conforme as normas da ABNT NBR 12023 (1992), NBR 12024 (1992) e NBR
6457 (1986) foram separados em sacos plasticos, o solo e a mistura SRcauim para
formar uma mistura com massa total de 2500g, para a composig¢ao do solo-cimento
e do SCRcauim, conforme Figura 3.9(a). Para o processo de mistura adicionou-se
composigdes de solo, residuos de caulim e cimento, estabelecidas conforme Tabela
3.5.
Tabela 3.5: Composicéo dos tragos para as misturas de solo-cimento e SCR ayim-

Composigéo para 2500g da mistura |
Lotes Material Tracos Cimento P00 B LMD Solo
(@) Fino Grosso (9)
(@) (@)
SCRcaulim - 0% 1:10 250,0 0 0 2500
SCRcaulim - 0% 1:12 208,3 0 0 2500
SCRcaulim - 0% 1:15 166,7 0 0 2500
SCRcaulim - 10% 1:10 250,0 125 125 2250
SCRcaulim - 10% 1:12 208,3 125 125 2250
SCRcaulim - 10% 1:15 166,7 125 125 2250
SCRaulim - 20% 1:10 250,0 250 250 2000
SCRaulim - 20% 1:12 208,3 250 250 2000
SCRaulim - 20% 1:15 166,7 250 250 2000
SCRaulim - 30% 1:10 250,0 375 375 1750
SCRcaulim - 30% 1:12 208,3 375 375 1750
SCRcaulim - 30% 1:15 166,7 375 375 1750
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O processo de homogeneizagao da mistura foi manual, com adigdo de agua
até que se transformasse em uma mistura Umida pronta para o processo de
compactacao, Figura 3.9(b).

Figura 3.9: (a) Amostras para o ensaio de compactacdo (b) Homogeneizacdo das
misturas.

3.2.5.3. Moldagem e cura dos corpos-de-prova

A moldagem dos corpos-de-prova seguiu a norma da ABNT NBR 12024
(1992) adotando o método “A”, usando 100% do material que passa na peneira n° 4
(4,8mm). Os corpos de prova foram moldados em molde cilindrico, Figura 3.10(a)
com diametro 100,1cm e altura 127,3cm. De posse dos valores em massa foi
executado o ensaio de compactacgao, Figura 3.10(b), conforme norma ABNT NBR
12023 (1992), em seguida os corpos-de-prova foram acondicionados em sacos
plasticos, Figura 3.10(c), para evitar a perda de umidade durante o processo de
cura, ou seja, por um periodo de 7dias. Apos o periodo de cura, os corpos-de-prova
foram submetidos a ensaios de resisténcia a compressao simples e absorgéao de
agua.
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Figura 3.10: (a) Molde cilindrico, (b) Ensaio de compactacéo, (c) Acondicionamento e
cura dos corpos-de-prova.

3.2.5.4. Ensaio de resisténcia a compressao simples (RCS)

Para avaliar a resisténcia a compressao simples foram moldados 3 corpos-de-
prova, segundo MB-3360-Solo-Cimento, norma para moldagem e cura de corpos-
de-prova, para cada lote e periodo de ensaio. Os periodos dos ensaios foram
estabelecidos com base na obrigatoriedade de 7dias de cura, segundo ABNT NBR
12024 (1992), no periodo minimo de 14 dias para utilizagdo de tijolos de solo-
cimento conforme ABNT NBR 10832 (1989), nos 28 dias de ganho de resisténcia do
CPII-Z-32-RS e utilizagao dos tijolos segundo apés a idade de 28 dias conforme
NBR 10834 (1994) e 56 dias para avaliar o ganho de resisténcia ao longo do tempo,
em resumo foram realizados ensaio com 7, 14, 28 e 56 dias.

Ap6s o periodo de cura especificado, foram realizados os ensaios de
resisténcia a compressao simples (RCS), segundo a norma da ABNT NBR 12025
(1990), para os corpos-de-prova de solo-cimento convencionais usados como
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referéncia e os corpos-de-prova de SCRcauim10%, SCRcauim20% € SCRcauim30%. Os
corpos-de-prova foram imersos em agua 4 horas antes do ensaio, capeados e
aferidos suas medidas de didametro e altura, conforme Figura 3.11.

Figura 3.11: Corpo-de-prova pronto para ensaio de RCS.

Para o rompimento foi utilizado uma prensa da marca “WPN” com capacidade
de 30t e escalas entre 0 a 6t, 0 a 15t e 0 a 30t, Figura 3.12. Este ensaio foi realizado
no Laboratério de Concreto do Departamento de Ciéncias e Tecnologia da Escola
Politécnica da Universidade Federal da Bahia, em Salvador — BA.

Figura 3.12: (a) Prensa “WPN” (b) Corpo-de-prova na prensa para o ensaio de RCS c) Corpo-
de- prova apés rompimento.
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A RCS é determinada pela razéo entre a carga maxima e a area da secgao

transversal do corpo-de-prova, de acordo com a Equagéo 3.1.

Calculo da RCS, pela equacéo (03).

RCS=N/A (03)
Sendo:

RCS - resisténcia a compressao simples, em (MPa);

N — carga maxima de ruptura, em (kN);

A — area da seccao transversal do corpo-de-prova (mm?).

O valor final da RSC foi obtido pelo valor médio de trés corpos-de-prova
ensaiados e que deve satisfazer as condigbes de utilizacao apos a idade de 28dias,
que corresponde a média dos valores de resisténcia a compressao igual ou maior
que 2,0 MPa e valores individuais iguais ou maiores que 1,7 MPa, exigido pela
norma da ABNT NBR 10834 (1994).
3.2.5.5. Determinagao da absorgao d’agua por imersao

A determinagdo da absor¢do d’agua dos corpos-de-prova teve como base a
norma da ABNT NBR 13555 (1996). Apos o periodo de cura os corpos-de-prova
foram levados a estufa até atingir massa constante para obter uma massa seca my,
em gramas. Em seguida foram imersos em tanques durante 24 h pesados e obtida
uma massa Umida m;, em gramas. Conforme demostrado nas Figuras 3.13.

Figura 3.13: (a) Corpos-de-prova colocado na estufa, (b) Corpos-de-prova imersos no tanque,
(c) Balanga utilizada no ensaio. .
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A Absorgao da agua € determinada em percentuais pela a Equacgao (04).

Ab = ((mz-m4)/m4)x100 (04)
Sendo:

Ab - absor¢ao d’agua, em percentuais (%);

my — massa seca do corpo-de-prova, em (gramas);

m; — massa umida do corpo-de-prova, em (gramas).

Os valores da Abgsgua Nas amostras ensaiadas foram obtidos pelo valor médio
de trés corpos-de-prova ensaiados, e que nao deve apresentar de acordo com a
NBR-8492 (1984) média de valores de absor¢cdo de agua superior a 20%, nem
valores individuais superiores a 22%.
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CAPITULO IV
RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos de acordo
com o tipode ensaio realizado e material estudado.
4.1. Caracterizagao ambiental dos Rcayiim

Observa-se que todos os resultados de lixiviagao e solubilizagao dos residuos
grosso e fino do caulim, para uma mistura (50% fino + 50% grosso), estao abaixo do
valor legislado nos anexos F e G da norma NBR 10004 (2004), que enquadra estes

residuos como Residuo Classe |l B - Residuo Inerte, conforme Tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1: Analise do extrato lixiviado

Lixiviado (mg/L)
Parametros
Amostra NBR 10004
analisados
INORGANICOS
Arsénio <05 1
Bario 0,62 70
Cadmio <0,01 0,5
Chumbo <0,05 1
Cromo total <0,01 5
Fluoreto 0,08 150
Mercurio <0,05 0.1
Prata <0,03 5
Selénio <0,5 1
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Tabela 4.2: Analise do extrato solubilizado.

Solubilizado (mg/L) Solubilizado (mg/L)
Parametros Paréametros
Amostra | NBR 10004 Amostra | NBR 10004
analisados analisados
INORGANICOS - INORGANICOS
Arsénio <0,01 0,01 Cloreto 114 250
Bario 0,07 0,7 Cobre 0,0t 2
Céadmio <0,005 0,005 indice de fenois <0,01 0.01
Chumbo <0.01 0,01 Ferro 0,02 0.3
Cromo total <0,01 0,05 Manganés 0,08 0,1
Fluoreto <0,05 15 Nitrato <01 10
Mercirio <0,001 0,001 Sédio 48 200
Prata <0005 0,05 Sulfato 24 250
Selénio <05 0,01 Surfactantes <0,05 05
Aluminio 0,07 0,2 Zinco 0,09 5
Cianeto <0,012 0,07 - - -

Segundo a NBR 10004, 10006 e 10007 da ABNT, quaisquer residuos que,
quando amostrados de uma forma representativa e submetidos a um contato
dinamico e estatico com agua destilada ou desionizada, a temperatura ambiente,
nao tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores
aos padrdes de potabilidade de agua, excetuando-se aspectos como: cor, turbidez,
dureza e sabor, sdo considerados como residuos classe |l B — inertes.

Na Tabela 4.3 pode-se verificar que o residuo de caulim nédo é considerado
corrosivo (de acordo com o item 4.2.1.2 da NBR 10.004 (2004).

Tabela 4.3: Resultados adicionais da caracterizacio ambiental.

Informacgdes adicionais Resultado
. Solugéo n°. 1
Determinacdo da solugao extratora (conforme item 5.1.3 da NBR 10.005/04)
Teor de residuo seco 100%
H do extrat Inicial Final
o extrato
P 443 5
Tempo total de lixiviagdo 18h00min horas
Teste de Corrosividade (pH 1:1) 44
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4.2. Caracterizagdao quimico-mineralégica dos Rcayiim

Na Tabela 4.4 estao apresentadas as composi¢des quimicas dos residuos

analisados. Verifica-se que os residuos apresentam a soma dos teores

de SiO;,

Al;03; e Fe;03 superando o valor minimo de 70% requerido na ABNT NBR 12653

(1992) e na ASTM 618C (1991), para serem considerados materiais pozolanicos.
Tabela 4.4: Composigao quimica dos residuos.
. Si0, | ALO; | Fe,0; | KO | TiO, | CaO MgO Na,O
Residuos | o) | ) | %) | (%) | 0 | 0 | 0 | (%)
RGC 76,01 16,38 0,70 6,61 | tragos | tragos | tragos 0,30
RFC 56,50 | 36,00 1,00 6,14 0,13 tragos | tragos | tracgos
A presenca de teores de K;O, que sdo possivelmente devido a formagao

geologica de onde é extraido o caulim, pode esta associado a micas e feldspatos

presentes no material. A possivel presenga desses minerais deve interferir nas

caracteristicas fisicas dos tijolos de solo-cimento.

Na difracdo de raios-x apresenta-se os padroées de mineralogia para os

residuos de caulim (RFC e RGC) no estado natural, conforme a Figura 4.1.

Legenda
C - Caulinita
Q - Quartzo
c M - Mica

M c RGC

e e

2 (°)CuKa

Figura 4.1: Padrdo de difracdo de raios-X dos residuos de caulim.

A difracdo de raios-X revela que os residuos estudados (Figura 4.1) sao

constituidos por mica, caulinita e quartzo.
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Resultados semelhantes foram obtidos por Almeida (2006) ao estudar
residuos de caulins da Provincia Pegmatitica da Borborema.

Foi comprovado através da difragao de raios-X que os teores de K,O nos
residuos sao oriundos da mica presente nesses materiais. Verifica-se conforme,
Tabela 4.4, que o RGC & constituido predominantemente por quartzo e pequenos

teores de caulinita e mica, enquanto ¢ RFC é constituido predominantemente por
cautinita.

4.3. Caracterizacédo fisica e mineralégica das amostras de solo e da mistura
SRcaulim

4.3.1. Massa especifica dos sélidos (0s)

Os ensaios conforme Tabela 4.5, apresentaram massa especifica real
semelhante para todas as amostras, e os valores obtidos para os residuos de caulim
aproximaram-se do encontrado por Silva (1992), que foi de 2,65 g/cm?®.

Tabela 4.5: Massa especifica dos sélidos das amostras dos materiais e misturas estudadas.

Materiais Ps
(g/cm?)

Solo Puro 2,67
RFC 2,66
RGC 2,67
SRcaullm -10% 2,67
SR auiim - 20% 2,67
SRcaullm - 30% 2,67

4.3.2. Analise granulométrica por peneiramento e sedimentagao

As andlises granulométricas foram estabelecidas para todos os materiais
isoladamente e suas respectivas misturas (Solo, RGC, RFC, SRcauiim-10%, SRcaulim-20%
e SRcauim-30%), conforme Figuras 4.2, 4.3, 44, 45, 46 e 4.7 apresentadas. A
classificagao dos graos foi determinada segundo Classificagdo Unificada dos Solos
(USCS - Unified Soil Classification System) e pelo Sistema Rodoviaria de
Classificacéo estabelecido pela AASHTO - American Association Highway Transport
Officials presentes na Tabela 4.6.

Para os ensaios com as misturas ( SReayim-10%, SReauim20% © SReautim-30%)
utilizou-se apenas 0s materiais que passaram na ABNT n° 4 (abertura 4,8 mm)
conforme ABNT NBR 10832, NBR 10833, NBR 11798 e NBR 12253.
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Tabela 4.6: Anélise granulométrica e classificacdo dos materiais.

FRAGAO DO ABNT
SOLO Solo RFC RGC SRcautim-10% | SReautim - 20%, | SReautim - 30%
Pedregulho 4% 12% 21% 6% 6% 7%
Grossa 34% 16% 39% 32% 30% 33%
Areia Média 31% 10% 32% 30% 29% 26%
Fina 13% 18% 6% 15% 15% 13%
Silte 5% 36% 8% 6% 7% 10%
Argila 13% 8% 4% 11% 13% 11%
A-2-4(0) | A—4(3) | A-1-b(0) | A-2-4(0) A-2-4(0) A-1-b(0)
AASHTO
FRAGAO DO DNIT
SOLO Solo RFC RGC SRcauiim-10% | SRcauiim - 20%, | SReaulim -30%
Pedregulho 1% 3% 3% 0% 0% 0%
Grossa 49% 28% 67% 48% 46% 51%
Areia Média --- --- - - e -—

Fina 32% 20% 17% 34% 32% 28%
Silte 2% 31% 6% 5% 8% 8%
Argila 16% 18% 7% 13% 14% 13%
SC-SM SM SM SM SM SM

uUscs

Analisando os resultados obtidos na tabela 4.6 pode-se verificar que:

a) solo puro: SM e A-2-4(0) (areias siltosas ou argilosas). Apresentou peso
especifico de 26,2 kN/m?*, com 99% de material passando na peneira ABNT n° 4
(abertura 4,8 mm), e 18% passando na peneira ABNT n°® 200 (abertura 0,074 mm),
segundo distribuicdo granulométrica na Figura 4.2.

100 Peneiras =200 =40 =10 =4

passa( %

(YRS

Pecreentdgcm

S —

Fine [ Mémo ] Grosse l

Figura 4.2: Distribuicdao granulométrica do tamanho das particulas do solo.
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b) residuo fino do caulim (RFC): SM e A-4(3) (areias siltosas). Apresentou

peso especifico de 26,0 kN/m?, com 97% de material passando na peneira ABNT n°
4 (abertura 4,8 mm), e 49% passando na peneira ABNT n° 200 (abertura 0,074 mm),
segundo distribuicao granulométrica na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Distribuigdo do tamanho de particulas do residuo fino de caulim (RFC).

c) residuo grosso do caulim (RGC): SM e A-1-b(0) (areias siltosas com

fragmentos de pedregulhos e pedras). Apresentou peso especifico de 26,2 kN/m?
com 97% de material passando na peneira ABNT n° 4 (abertura 4,8 mm), e 12%

passando na peneira ABNT n° 200 (abertura 0,074 mm), segundo distribuicao
granulometrica na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Distribuicao granulométrica do tamanho de particulas do residuo grosso de caulim

(RGC).
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d) solo com 10% de incorporagao da mistura de RFC + RGC (SRcaulim-10%):
SM e A-2-4(0) (areias siltosas com fragmentos de pedregulhos). Apresentou peso
especifico de 26,2 kN/m?, com 100% de material passando na peneira ABNT n° 4
(abertura 4,8 mm), e 18% passando na peneira ABNT n° 200 (abertura 0,074 mm),
segundo distribuigao granulométrica na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Distribuicdo do tamanho de particulas da mistura de solo com incorporacao de
10% de residuo de caulim (SRcauim-10%)-

e) solo com 20% de incorporagao da mistura de RFC + RGC (SRcauiim-20%):
SM e A-2-4(0) (areias siltosas com fragmentos de pedregulhos). Apresentou peso
especifico de 26,2 kN/m* com 100% de material passando na peneira ABNT n° 4
(abertura 4,8 mm), e 21% passando na peneira ABNT n° 200 (abertura 0,074 mm),
segundo distribuigcdo granulométrica na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Distribuicdo do tamanho de particulas da mistura de solo com incorporacéo de 20%

de residuo de caulim (SR;auiim-20%)-
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f) solo com 30% de incorporagao da mistura de RFC + RGC (SRcaulim-30%):
SM e A-1-b(0) (areias siltosas com fragmentos de pedregulhos e pedras).
Apresentou peso especifico de 26,2 kN/m*, com 100% de material passando na
peneira ABNT n° 4 (abertura 4,8 mm), e 20% passando na peneira ABNT n° 200
(abertura 0,074 mm), segundo distribuigao granulométrica na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Distribuicao do tamanho de particulas da mistura de solo com incorporacgéo de 30%
de residuo de caulim (SRcauiim.30%)-

Observou-se que os valores obtidos para as misturas utilizadas na pesquisa
ficaram dentro dos parametros estabelecidos pela NBR (10832) com 100%
passando pela peneira ABNT 4,8mm (n°4) e percentuas entre 10 e 50% passando
pela peneira ABNT 0,075mm (n°200). Ferificou-se também que n&o houveram
grandes variagdes nas granulometrias com a adi¢do dos percentuais de residuos,
sendo classificados como materiais contendo particulas de areias siltosas com
fragmentos de pedregulhos e pedras, para o acréscimo de 30% SRcauiim.

4.3.3. Limites de Atterberg

Os limites de Atterberg que identificam a plasticidade dos materiais conforme
seus limites de Liquidez (W,) e plasticidade (Wp), resultam no indice de plasticidade
(IP) e foram empregados para todas as misturas (solo, RGC, RFC, SR..uim-10%, SReauim-
20% € SRcauim-30%), conforme Tabela 4.7.
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Tabela 4.7: Determinagdo dos limites de Atterberg.

.. Limites
Materiais W, (%) Wo (%) B %)
Solo Puro 19 15 4
RFC NL NP NP
RGC NL NP NP
SRcaulIm - 10% NL NP NP
SRauiim - 209 NL NP NP
SR cautim - 30% NL NP NP

O solo puro apresentou indices de consisténcia muito baixos, caracterizando-
se como um material composto por areias sitosas ou argilosas (IP=4), com baixa
compressibilidade de acordo com Pinto (2000). Com a adigdo nas misturas de
percentuais de residuos de caulim, que possuem caracteristicas de materiais
arencsos e pedregulhosos, resultou-se em misturas com caracteristicas de solo nao
liquido (NL} e n&o plastico (NP).

4.3.4. Compactagado

No ensaio de compactagdo os valores de umidade otima (W) e peso
especifico aparente seco maximo (Ydmax) foram determinados pela curva de

compactacgao de cada mistura, segundo Tabela 4.8.

Tabela 4.8: ParAmetros de compactacio.

Materiais Wot Y dmax
(%) (kN/m?)

Solo Puro S 88 19,63

SReaulim- 10% 10,15 19,34

SchuIim-zb% 10,41 19,05

SReautim- 30% 10,68 18,76

Os valores encontrados da massa especifica maxima seca para o solo puro,
usado como referéncia, foram baixos, possivelmente por se tratar de solo siltoso,
porém, maiores do que com as misturas com incorporagao de residuos de caulim,
provavelmente devido a presenga de mica do residuo nas misturas, que diminui a
compressibilidade na compactagdo e, conseqiientemente, aumenta o teor de
umidade a cada percentual a mais de residuo incorporado, comparado com o solo
de referéncia.

4.3.5. Determinac¢édo do pH
Na Tabela 4.9 estdo apresentados os valores encontrados para ¢ pH do solo

e das misturas com Reauiim-
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Tabela 4.9: Determinacao do pH.

Temperatura da mistura
Materiais em solugéo pH
(°C)
Solo Puro 26 5.5
SReaulim- 10% 26 48
SRcaulim-20% 26 49
SRcaulim- 30% 26 50

O valor encontrado para o pH do solo constata a incidéncia de poucos sais e
que o acréscimo do residuo de caulim traz mudangas insignificantes a mistura final,
porém requer cuidados as construgdes realizadas com esse tipo de solo encontrado
na jazida em estudo, para evitar possiveis agressoes acidas as construgoes.

4.3.6. Ensaio com adsorgao de azul de metileno

Na Figura 4.8, os resultados obtidos, conforme Tabela 4.10, com os dados
resultantes do ensaio do azul de metileno, revelaram materiais pouco ativos, CA<11.
Neste grupo predomina o argilo-mineral do grupo da caulinita.

Tabela 4.10: Resultados do ensaio de adsorgédo de azul de metileno.

* Argila (%) A | iy
Amostra Va <5um (meg/100 g)
Solo Puro 1,502 16 20,03
SReaulim10% 0,936 13 14,74
Sreauim2o% | 0,856 14 9,79
SReaulim30% 0,822 13 11,65

*Va = valor de azul (quantidade de azul de metileno consumida em mg por 1g de amostra de solo integral)
**CTC = capacidade de troca de cations

| ——CA =11 - CA=80 |

I
| Argio - Mnerais Mo Atvos ]

12

10

Argilo - Minerais Ativos

va (10 2 g/g)

M,,—”T-So/b;n Argilo - Minerais Pouco Ativos
: TR
o%",/f‘.’./i/s“?"?“ﬂﬂ‘.%"?ﬁ".mf. ...... e e

0 10 20 30 40
Porcentagem de Argila (< 0,005 mm)
Figura 4.8: Carta de Fabbri pelo método do azul de metileno.
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De acordo com os resultados da CTC (Capacidade de Troca de Cations) e a
Tabela 4.11, as misturas estudadas podem ser constituidas pelos seguintes
argilominerais: solo puro (predominéncia de ilita) e as misturas com residuos de

caulim, que apresentaram predominancia de caulinita.

Tabela 4.11: Faixa de valores de CTC associadas ao argilomineral
{Santos, 1975).

Argilomineral CTC (meqg/100g) de argila
Caulinita 3-15
Halloysita 5-10
Clorita 10 - 40
Montmorillonita 80 - 150
llita 10 — 40
Vermiculita 100 - 150
Esmectita 60 - 150
Sepiolita-Paligorsquita 20-30

Fonte : valores compilados por GRIM (1968), capacidade de troca

A ilita, mineral argiloso cuja estrutura esta essencialmente relacionada com as
micas, de baixa CTC variando entre 10 a 40 meq/100g, deve-se, principalmente a
presencga de consideravel quantidade de ions potassio entre os estratos, dificultando
a entrada na sua estrutura, nado somente de agua, mas de outros liquidos (SANTOS,
1998).

4.4 Atividade pozolanica

Na Tabela 4.12 estdo apresentados os valores do indice de atividade
pozolanica que, segundo norma da ABNT NBR 5752 (1992), utilizou-se argamassas
alternativas incorporadas com residuos de caulim no estado natural, para ser
comparadc com uma argamassa convencional.

Analisando os resultados da Tabela 4.12, verifica-se que as argamassas com
cimento, contendo residuos de caulim no estado natural apresentam indices de
atividade pozolanica, conforme a norma da ABNT NBR 5251 (1992), onde um
material pode ser considerado pozoladnico quando a diferenga entre resisténcia a
compressao simples da argamassa convencional € a incorporada com residuo for
superior ou igual a 75,0%.

O indice de atividade pozolanica encontrado nos residuos de caulim pode ser
justificado, pelo fato de que na hidratagdo do cimento Portland ¢ hidréxido de calcic
& produzido, sendo, este consumido pela reagao pozolanica dos residuos de caulim
formando um silicato de calcio hidratado (MONTANHEIRO, et al., 2003). Estes
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resultados sd@o similares aos obtidos por Souza (2002) com argilas calcinadas

incorporadas ao cimento Portland.

Tabela 4.12 - indice de atividade pozoldnica com o cimento.

Indice de Atividade Pozolanica (%)
Residuos 28 dias
RGC 79,43
RFC 87,52
50%RGC+50%RFC 78,07

Para a mistura de 50%RCG+50%RCF o resultado foi 4,09% maior que o
estabelecido por norma. Mesmo sendo inferior ao encontrado com RFC, adotou-se
essa mistura como referéncia para a incorporagao parcial no solo, por se tratar de

um maior aproveitamento dos residuos encontrados.

4.5 Resisténcia a compressao simples (RCS)

Na Tabela 4.13 estao apresentados os valores da RCS dos corpos-de-prova
incorporados com 10, 20 e 30% da mistura RFC e RGC, e uma mistura de solo-
cimento convencional de referéncia para o trage 1:10, com 7, 14, 28 e 56 dias de

cura.

Tabela 4.13 — Resisténcia a compresséao simples (RCS) para o trago 1:10.

Incorporacgéo RCS
Traco de Residuo (Mpa)
(%) 7 (dias) | 14 (dias) | 28 (dias) | 56 (dias)
0 0,99 143 2,10 2,52
) 10 072 0,96 1,59 2,03
1:10 20 125 18 2,78 3,08
30 0,82 1,17 1,43 1,71

Através dos valores analisados de RCS, contidos na Tabela 4.13, observa-se

um ganho de resisténcia expressivc ao longo do periodo de cura, sendo os valores
maximos obtidos no 56° dia de 2,52 MPa (mistura SCRcauim0%) e 3,08 MPa (mistura

SCRcauim20%).
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Figura 4.9: Resisténcias a compressao simples (RCS) dos corpos de prova incorporados com
misturas de RGC e RFC, para o trago 1:10.

Com base na Figura 4.9 verifica-se que o comportamento dos corpos-de-
prova com incorporagao de 20% de residuos obtiveram os melhores resultados em
relagdo ao solo-cimento convencional, com um aumento maximo da RCS na ordem
de 22,22%. Provavelmente o acréscimo esta ligado a fatores relacionados a
incorporagdo do residuo de caulim: a) quando incorporados ao solo melhoram as
caracteristicas granulométricas, estabilizando a mistura com uma maior fracdo de
finos na estrutura e preenchendo os vazios deixados, densificando e aumentando a
resisténcia; b) outro fator que pode contribuir para o ganho de resisténcia deve esta
relacionado a agdo quimica do residuo que apresenta indice consideravel de
atividade pozolanica proporcionando um ganho extra na resisténcia final do corpo-
de-prova.

Na Tabela 4.14 estao apresentados os valores da RCS dos corpos-de-prova
incorporados com 10, 20 e 30% da mistura RFC e RGC, e uma mistura de solo-
cimento convencional para o trago 1:12, com 7, 14, 28 e 56 dias de cura.

Tabela 4.14: Resisténcia a compressao simples para o trago 1:12.

Incorporagao RCS
Trago de Residuo (Mpa)
(%) 7 (dias) | 14 (dias) | 28 (dias) | 56 (dias)
0 0,51 0,74 1,07 1,20
10 1,08 1,41 1,52 1,89
TR 20 147 1.28 1,70 2,35
30 0,7 1,02 1,43 1,56
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Analisados os valores de RCS contidos na Tabela 4.14, observa-se um ganho
de resisténcia ao longo do periodo de cura, sendo os valores maximos obtidos de
1,89 MPa (mistura SCRc,im10%) e 2,35 MPa (mistura SCR,,im20%) para 56 dias
de cura.
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Figura 4.10: Resisténcias a compressao simples (RCS) dos corpos-de-prova incorporados com
misturas de RGC e RFC, para o trago 1:12.

Verifica-se de maneira geral, na Figura 4.10, que o comportamento dos
corpos-de-prova com incorporagao de 20% da mistura SCRcayim Obtiveram melhores
resultados em relagdo ao solo-cimento de referéncia, com um ganho maximo da
RCS na ordem de 95,83%. E possivel que o acréscimo esteja relacionado a agio
fisica dos residuos, melhorando e formando um arranjo mais eficiente, densificando
e aumentando a resisténcia. Outro fator que pode contribuir para o ganho de
resisténcia deve esta relacionado a liberagdo do hidréxido de calcio oriundo da
hidratagdo do cimento com a atividade pozolanica da caulinita contida no residuo de
caulim originando compostos ligantes semelhantes aqueles produzidos pela agédo do
cimento Portland.

Apresenta-se na Tabela 4.15 os valores da RCS dos corpos de prova
incorporados com 10, 20 e 30% da mistura de residuos grosso e fino de caulim e do
solo-cimento de referéncia para o trago 1:15, com 7, 14, 28 e 56 dias de cura.
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Tabela 4.15: Resisténcia a compressdo simples para o trago 1:15.

Incorporacao RCS
Trago de Residuo (Mpa)
(%) 7 (dias) | 14 (dias) | 28 (dias) | 56 (dias)
0 0,43 0,52 0,56 0,90
10 0,66 0,70 0.89 1,06
112 20 0.89 1,05 1,21 1,56
30 0,50 0,63 0,85 0,96

Analisando os valores de RCS obtidos na Tabela 4.15, observa-se a
continuidade vista para os outros tragcos 1:10 e 1:12, com ganho de resisténcia
moderado ao longo do periodo de cura, explicado pelo potencial aglomerante do
cimento Portland pozolanico e seu ganho de resisténcia mais lento ao longo do
periodo de cura, pela acdo de uma maior quantidade de material pozolanico das
misturas, sendo os valores maximos obtidos para esse trago de 1,06 MPa (mistura
SCRcauim10%) e 1,56 MPa (mistura SCRcauim20%) para 56 dias de cura.
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Figura 4.11 — Resisténcias a compressdo simples (RCS) dos corpos de prova incorporados
com misturas de RGC e RFC, para o trago 1:15.

Como era esperado, conforme apresentado na Figura 4.11, o comportamento
dos corpos-de-prova com menor percentual de cimento 6,67% (trago 1:15) obtiveram
os menores resultados. A mistura com 20% de incorporagédo de Rcauim S€ repetiu
como os demais fragos e obteve os melhores resultados em relagao ao solo-cimento
de referéncia, com um aumento maximo da RCS na ordem de 73,3%.

Provavelmente o acréscimo esta ligado a fatores relacionados a incorporagao

do residuo de caulim: a) quando incorporados ao solo melhoram as caracteristicas
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granulométricas, estabilizando a mistura devido a uma maior fragdo de finos,
preenchendo os vazios, densificando e melhorando a resisténcia; b) outro fator que
pode contribuir para o ganho de resisténcia pode estar relacionado com a liberagéo
do hidroxido de calcio oriundo da hidratagéo do cimento, com a atividade pozolanica
da caulinita presente no residuo de caulim, que apresenta elevada atividade
pozolanica.

Observa-se que houve um ganho de resisténcia maximo com incorporagao de
20% de Rcauim € uma diminuicdo da resisténcia com incorporacées de 30% de
Rcauim. Provavelmente a granulometria e uma maior quantidade de mica diminuiu a
densidade e coesao da mistura.

Observou-se, que para os tragos empregados, apenas o trago 1:10 com 0 e
20% de incorporagao de residuos de caulim apresentaram os melhores resultados,
correspondendo a 2,09 MPa e 2,78 MPa respectivamente, ¢ que satisfez as
condicdes de utilizagdo apds a idade de 28 dias, que corresponde a média dos
valores de resisténcia a compressdo igual ou maior que 2,0 MPa, e valores
individuais iguais ou maiores que 1,7 MPa exigido pela norma da ABNT NBR 10834
(1994). Isso ndo implica que tijolos produzido com resisténcias inferiores para o
periodo de 28 dias nao possam ser utilizados na construgdo, pois existe a
possibilidade de fazer uso do CP V — ARI ocu até mesmo, utilizar os tijolos pos
periodo de 28 dias. Como se trata de misturas compostas por materiais com alto
indice pozolanico, elas possuem um ganho de resisténcia retardado.

Valenciano & Freire (2004) estudaram as caracteristicas fisicas e mecéanicas
de misturas de solo-cimento e cinzas de baga¢o de cana-de-aglcar, e obtiveram
resultados de resisténcia & compressao simples de 1,94 MPa acs 28 dias e 2,04
MPa aos 60 dias de cura para a mistura: solo arencso + 3% de cimento (80%
cimento portland +20% cinzas), semelhantes aos resultados alcangados nesta
pesquisa.

Os estudos utilizando solo-cimento e casca de arroz realizados por Milani &
Freire (2005) obtiveram resulta dos compativeis ao apresentados no estudo com
residuos de caulim, onde a resisténcia @ compressao simples para uma misturas de
solo arenoso com 8% de aglomerante (80% cimento portland e 20% casca de arroz)

foi de 1,70MPa para os 7 dias de cura.
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Para melhor entender o comportamento do ganho de resisténcia da mistura
com residuos de caulim, foram ensaiados corpos-de-prova com teor de residuos
diferentes ((50%MRcauiim#200)+(50%MRcauim#s)) para o tragco de 1:10, conforme
resultados no Anexo.

4.6 Determinacao da absor¢ao d’agua por imersao

Os resultados apresentados na Tabela 4.16, mostram valores de absorcéao de
agua dos corpos-de-prova incorporados com 10, 20 e 30% da mistura de residuos
de caulim e de solo-cimento convencional de referéncia, para o trago 1:10 passados
7, 14, 28 e 56 dias de periodo cura.

Tabela 4.16: Absorcao de agua para o trago 1:10.

Incorporacéao Absorgao (%)
Trago | de Residuo
(%) 7 (dias) | 14 (dias) | 28 (dias) | 56 (dias)
0 9,70 9,61 9,52 9,47
N 10 12,25 11,88 11,26 11,18
20 11,42 11,00 10,92 11,04
30 11,92 11,82 11,61 11,38

Analisando os valores de absorgdo contidos na Tabela 4.16, observa-se
redugdes significativas de absor¢ao ao longo do periodo de cura, sendo que os valor
minimos para esse traco foram de 9,47% com a mistura SCRcauim0% para 56 dias

de cura e 11,04% com a mistura SCRcauim20% para 14 dias de cura.

B 7 (DIAS)
B 14 (DIAS)
B 28 (DIAS)
N 56 (DIAS)

12,5 4

12,0 -

11,54

11,0 4

10,5 4

ABSORGAO (%)

10,0

9,5 4

-5 0 5 10 15 20 25
INCORPORAGAO DE RESIDUOS (%)

Figura 4.12: Absorcdo de agua dos corpos de prova incorporados com misturas de RGC e
RFC, para o trago 1:10.
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Neste caso, conforme Figura 4.12 os corpo-de-prova gque apresentaram os
melhores valores de absorgcao foram também os que apresentaram maiores ganhos
de resisténcia mecanica, nc entanto, com a adi¢ao dos percentuais de Rcayim Nos
corpos-de-prova, a absor¢cao de agua aumentou com relagdo a mistura de
referéncia, fato que nao influenciou, ao final do periodo de cura, o ganho de
resisténcia dos corpos-de-prova com Rgaim. Provavelmente a agédo quimica da
atividade pozolanica dos residuos ofereceram um ganho de resisténcia que
minimizou as perdas com a absorgao de agua da estrutura.

Possivelmente o acréscimo na absorgao dos corpos-de-prova com Rcayim €Sta
relacionado a presenga de mica, que devido a sua forma lamelar, diminui a
densidade do corpo-de-prova, criando vazios na estrutura e aumentando a
porosidade €, conseqientemente sua absor¢ao.

Apesar de terem apresentado um aumento da absor¢gdo com a incorporagao
dos Rcauim, €sses resultados nao ulirapassaram os valores maximos estabelecidos
pela norma da ABNT NBR 8492 (1984), cuja média de valores de absor¢cao de agua
nao deve ser maior que 20%, nem ter valor individual superior a 22%.

A Tabela 4.17, mostra os valores de absorgdo dos corpos-de-prova
incorporados com 10, 20 e 30% da mistura de residuos de caulim e de solo-cimento
convencional de referéncia, para o trago 1:12, passados 7, 14, 28 e 56 dias de
periodo cura.

Tabela 4.17: Absorgio de agua para o trago 1:12.

Incorporagao s o
Trago de Residuo Absorgao (%)
(%) 7 (dias) | 14 (dias) | 28 (dias) | 56 (dias)
0 10.72 10,35 10,16 10,12
10 10,52 10,36 10,26 10,56
1:12 70 .73 1158 | 1128 | 11.12
30 12,19 12,10 11,82 11,60

Com a Analise dos valores de absorgéo contidos na Tabela 4.17, observa-se
redugbes consideraveis da absorgdo ao longo do periodo de cura, sendo que os
valores minimos para esse trago foram de 10,12% com a mistura SCRc,im0% para

56 dias de cura e 10,26% com a mistura SCRcauim10% para 28 dias de cura.
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Figura 4.13: Absorcao de agua dos corpos-de-prova incorporados com misturas de RGC e
RFC, para o trago 1:12.

Conforme Figura 4.13, o resultado que obteve menor valor de absorgao foi o
valor referente a mistura SCRcauim0%, que obteve um dos maiores ganhos de
resisténcia. Esse resultado nao correspondeu ao encontrado para a mistura
SCRcauim20%, que obteve maior ganho de resisténcia, porém, nesse caso nao houve
uma diminuigao da absorgdo da agua. Isso se deve a heterogeneidade da mistura e
a presenca de mica, que aumenta a porosidade e absorgao do material. No entanto,
a atividade pozolanica dos residuos de caulim na mistura ofereceram um ganho de
resisténcia superando a perda de resisténcia causada pela alta absorgdo d’agua na
mistura.

O aumento da absor¢do com a incorporacao dos Rcauim N@0 ultrapassou os
valores maximos estabelecidos pela norma da ABNT NBR 8492 (1984), cuja média
de valores de absorgdo de agua nao deve ser maior que 20%, nem ter valor
individual superior a 22%.

Na Tabela 4.18, observa-se os valores de absor¢cdo d’agua dos corpos de
prova incorporados com 10, 20 e 30% da mistura de residuos de caulim e de solo-
cimento de referéncia, para o trago 1:15, passados 7, 14, 28 e 56 dias de periodo

cura.



Tabela 4.18: Absorcao de agua para o trago 1:15.

Incorporacgao o
Tragco | de Residuo Abscrgio O5)
(%) 7 (dias) | 14 (dias) | 28 (dias) | 56 (dias)
0 11,08 11,09 10,52 10,45
10 11,81 11,54 11,26 10,97
s 20 11.62 1174 11,59 10,91
30 12,88 12,03 10,55 10,39

Analisando os valores de absor¢ado d’agua contidos na Tabela 4.18, observa-
se reducdes da absorgdo d’agua ao longo do periodo de cura, sendo que os valores
minimos para esse trago foram de 10,45% com a mistura SCRcauim0% e 10,39%

com a mistura SCRcauim30% para 56 dias de cura.
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Figura 4.14: Absor¢do de agua dos corpos de prova incorporados com misturas de RGC e
RFC, para o traco 1:15.

De acordo com a Figura 4.14, o resultado que obteve menor valor de
absorcao foi o valor referente a mistura SCRcauim30%, no qual nao correspondeu ao
maior ganho de resisténcia para esse trago. A presenca da mica, que possui forma
lamelar influencia negativamente a densidade e estrutura dos corpos-de-prova,
criando vazios e aumentando a porosidade do material, consequentemente
aumentando sua absorgdo, tornando-a uma o provavel causadora da variagao e
irregularidades nos valores de absorgéo.

Apesar das irregularidades nos valores de absorcédo, de forma geral, existe
uma tendéncia no aumento da absor¢gdo de agua nos corpo-de-prova com 0

aumento da incorporagdo dos Rcauim, € uma diminuicdo da absorgdo ao longo do
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tempo de cura, isso se deve, provavelmente, ao aumento dos percentuais de mica
contidos nas misturas, e a estabiliza¢gac da misturas pelo poder aglomerante do
cimentc ao longo do tempo, bem como ao ganho extra de resisténcia da mistura por
parte da atividade pozolanica do residuo de caulim, respectivamente.

Contudo, os resultados ndo ultrapassaram os valores maximos estabelecidos
pela norma da ABNT NBR 8492 (1984), cuja média de valores de absorgao de agua
nao deve ser maior que 20%, nem ter valor individual superior a 22%.

Nos estudos da absor¢do de agua, para uma mistura de solo-cimento e
cinzas de bagago de cana-de-aguticar, Valenciano & Freire (2003) obtiveram
resultados de 13,56% de absorgdo de agua para o traco; solo arenoso + 3% de
cimento (80% cimento portiand +20% cinzas). Esses resultados estao préximos aos
alcangados nesta pesquisa.

Comparando com os resultados alcangados por Milani & Freire (2005) para
uma mistura de solo-cimento e casca de arroz observou-se resuttados diferentes
com os desta pesquisa, pois foram encontrados 15,5% de absorgao de 4gua para a
misturas de solo arenoso com 8% de aglomerante (80% cimento portland e 20%
casca de arroz), para 7 dias de cura, mas dentro dos parametros miminos exigidos
pela NBR 8492 (1984).
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CAPITULOV
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Nesse capitulo serdo apresentadas as conclusdes dos resultados expostos

nesta pesquisa, com base nos de ensaios de caracterizacao, estudos de tragos e

ensaios tecnolégicos, para as incorporagoes de residuos de caulim no solo, visando

a determinagdo do potencial da produgdo de uma mistura alternativa de solo-

cimento incorporado com residuos de caulim nas construcdes civis.

5.1 Conclusoes

Apods incorporacdo dos residuos de caulim, na composi¢cdo de uma mistura de

solo-cimento, pode-se concluir que:

com base nas nommas técnicas da ABNT, os residuos de caulim foram
classificados como Residuos Nao Perigosos e Inertes;

a andlise granulométrica do solo apresentou um material com caracteristicas de
areia siltosa ou argilosa (com particulas muito finas). A incorporagao de residuos
de caulim, que apresentaram granulometrias maiores (com presenca de
pedregulhos e pedras), resultaram em um material granulometricamente mais
distribuido, um solo mais estabilizado. O solo apresentou limites de Afterberg
baixos, sendo caracterizado como material com grande presenga de areias e
que, com a incorporagao das misturas de residuos de caulim passaram a perder
completamente a sua plasticidade. Através da caracterizacdo mineralogica por
difragdo de raios-X o residuc de caulim & composto das seguintes fases:
caulinita, quartzo e mica, servindo como alternativa para use como agregado na
producido de uma mistura de solo-cimento, salvo cuidados prévios devido da
presencga de mica;

0s ensaios que determinaram o indice de atividade pozolanica, para os residuos,
com o cimento, apresentaram valores superiores ao estabelecido pela norma;

0s ensaios de resisténcia a compressao simples realizados nos corpos-de-prova
apresentaram melhaores resultados quando incorporados com 20 % da mistura de
RFC+RGC chegando a 95,83% de ganho de resisténcia em comparagcdo ao
corpo-de-prova de referéncia,
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0os corpos-de-prova com ¢ trago 1:10 apresentaram resisténcia a compressao
simples, apds 28 dias de cura, dentro dos valores exigidos pela norma para o
solo-cimento, com incorporagido de 20% da mistura de RFC+RGC, apresentando
33% de aumento da resisténcia em relagao ao solo-cimento convencional;
constatou-se que houve um ganho de resisténcia consideravel dos corpos-de-
prova no 56° dia, em conseqiéncia da presenga de materiais pozolanicos
contidos nas misturas;

a absorcdc da agua nos corpos-de-prova apresentou picos irregulares de
valores, possivelmente pela presengca de mica e a um controle melhor da
umidade no periodo de cura;

apesar dos pontos irregulares, pode-se constatar uma diminuigao da absorg¢éo no
decorrer do periodo de cura dos corpos-de-prova, mas, um aumento da
absor¢do, com relagdo ao solo-cimento de referéncia em conseqiiéncia do
acréscimo de percentuais da mistura de RFC+RGC. De forma geral, a adi¢do de
30% da mistura de RFC+RGC obteve os maiores valores de absorg¢ao de agua;
apesar do aumento da absorgdo, os valores encontrados de umidade néo
ultrapassaram os limites estabelecidos por norma;

de acordo com o proposto neste trabalho, os resultados obtidos com a
incorporagdo de residuos de caulim para a composigdo de uma mistura
alternativa de solo-cimento, constataram que a atividade pozolanica e a silica
prensente no residuo de caulim proporcionaram um ganho expressivo na
resisténcia mecanica dos corpos-de-prova ensaiados, com 20% de incorporagao
da mistura RFC+RGC. Portanto, recomenda-se o usc de residuos de caulim no
solo-cimento para a formagdo de uma mistura alternativa para obras civis,
contribuindo para o desenvolvimento de novos materiais e proporcionando a
redugao dos impactos ambientais.
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5.2 Sugestoes para futuras pesquisas

verificar as conseqiliéncias causadas pelo carreamento dos residuos de caulim
até os espelhos d’agua mais préximos, avaliando aspectos como: cor, turbidez,
dureza e sabor;

avaliar a influéncia do teor de umidade nas misturas com residuos de caulim
compactadas;

avaliar a influéncia de solos siltosos na composi¢gado de misturas para solo-
cimento;

avaliar a influéncia da mica nas estrutura de solo-cimento;

avaliar a influéncia do tipo de solo incorporados com os residuos de caulim, em
buscas de outros resultados em termo de resisténcia e umidade;

avaliar durabilidade dos materiais incosporados com residuos de caulim por meio
de determinac¢io de perda de massa;

avaliar a incorporagio dos residuos de caulim misturados na proporgao: 70% de
residuo grosso de caulim + 30% do residuo fino de caulim, nas misturas
alternativas, tendo em vista que a geragéo de residuos grosso de caulim chega

aproximadamente a 70% do total de residuos produzidos.
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ANEXO

EXPERIMENTO COM ACRESCIMO DE UMA MISTURA DE 50% DE
Rcauum PASSADO NA PENEIRA #200
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Ensaio de Resisténcia a compressao simples com 50% da mistura de Rcauim passada
na peneira #200, conforme Tabela 01 e Figura 01

Tabela 01 — Resisténcia a compressao simples para o traco 1:10.

Traco incorporaq?; )de Residuo (5!%:)
7 (dias) | 14 (dias) | 28 (dias) | 56 (dias)

0 0,99 143 2,09 2,52

10 0,72 0,96 1,59 2,03

20 1,25 1.8 2,78 3,08

1:10 30 0,82 117 1,43 1,71
10(RGC+RFC)+50% (RC 200#) 2,04 2,67 4,12 4,36
20(RGC+RFC)+50% (RC 200#) 2,31 3,08 4,34 513
30(RGC+RFC)+50% (RC 200#) 1 '60 2’52 3’1 3 3'55

—a—7 (DIAS) RGC+RFC

& 14 (DIAS) RGC+RFC
5.5 428 (DIAS) RGC+RFC
. ¥ 56 (DIAS) RGC+RFC
504 ¢ 7 (DIAS) (RGC+RFC)+50% (RC 200#)
45 < 14 (DIAS) (RGC+RFC)+50% (RC 200#)
l 28 (DIAS) (RGC+RFC)+50% (RC 200%#)
4,0 o 56 (DIAS)(RGC+RFC)+50% (RC 200#)
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Figura 01 — Resisténcias a compressdo simples (RCS) dos corpos de prova incorporados com
misturas de RGC e RFC e 50% (RGC e RFC passados na peneira #200), para o traco 1:10.

Como foi observado, o ganho de resisténcia com a incorporacao de 50% do
Recauim passado na #200, passou de 3,08 MPa para 5,13MPa para 20% de
incorporacdo dessa nova mistura, com 66,6% de acréscimo na resisténcia para a
melhor situagdo encontrada na pesquisa. Esse resultado ocorreu, provavelmente,
devido ao maior nimero particulasde finas na estrutura, que preencheu com maior

efeciéncia os vazios e conseqiientemente aumentou o fator de empacotamento.
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Este experimento, onde parte do material foi passado na #200 trouxe
melhores resultados, porém, existe o fato de que grande parte do material que fica
retido na #200, entorno de 51%, para residuo fino do caulim, e 88%, para residuo
grosso do caulim, vira rejeito. Como o objetivo o retirar os residuos do meio
ambiente fica descartada inicialmente a idéia da utilizacdo dessa mistura. Isso ndo
implica que sejam realizados estudos para melhorar o processo de aproveitamento
dos Rcauim aumentando a eficacia da metodologia com essa nova mistura.
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