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“O segredo de seguir em frente é comegar

a trabalhar.”  (Agatha Christie)
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RESUMO

Ha um crescimento evidente na geracdo de residuos nas ultimas décadas,
principalmente nos paises em desenvolvimento. O setor mineral os produz em
grande quantidade e em diversos tipos e niveis de periculosidade, como por
exemplo, a industria de beneficiamento do caulim; a qual produz residuos a
base de silica, mica e caulinita. O descarte desse residuo ocasiona um forte
impacto ambiental, que poderia ser minimizado com a utilizacgo de matérias-
primas para uso em construcdo civil. Esta pesquisa tem como objetivo principal
estudar a incorporagao de residuos do beneficiamento de caulim em tijolos de
solo-cal. Os materiais convencionais (solo, cal) e alternativa (residuo) foram
caracterizados atraves dos seguintes ensaios: analise granulométrica por
difragdo de laser, analise quimica, difragdo de raios-X, analise térmica
diferencial e analise termogravimétrica. Os residuos de caulim foram
calcinados a uma temperatura de 800°C para verificacdo da atividade
pozolanica. Foram moldados corpos-de-prova convencionais (solo-cal) e
alternativos incorporados com 10%, 20%, 30% e 40% de residuo de caulim em
substituicdo do aglomerante cal. Posteriormente, os corpos-de-prova foram
curados por periodos de 28, 60 e 90 dias. Verificaram-se as propriedades
fisico-mecanicas de resisténcia a compressio simples e absorgdo de agua.
Apés a analise dos resuliados, concluiu-se que os residuos de caulim
apresentam atividade pozolanica e propriedades adequadas para uso em solo-
cal.

PALAVRAS-CHAVE: residuos, tijolos, solo-cal, caulim, pozolana, reciclagem



ABSTRACT

There is an evident growth in waste generation over the last decades, especially in
developing countries. The mining industry produces large quantities and different kinds
and levels of dangerousness, such as the kaolin processing industry, which produces
waste based on silica, mica and kaolinite. Disposal of this residue causes a significant
environmental impact, which could be minimized with the use of raw materials for use
in civit construction. This research has as main objective to study the incorporation of
the kaolin processing waste into soil-lime bricks. Conventional materials (soil, lime) and
alternative (waste) were characterized by the following tests: particle size analysis by
laser diffraction, chemical analysis, X-ray diffraction; differential thermal analysis and
thermogravimetric analysis. The residues of kaolin were calcined at a temperature of
800 ° C for evaluation of pozzolanic activity. Foram moldados corpos-de-prova
convencionais (solo-cal) e alternativos incorporados com 10%, 20%, 30% e 40% de
residuo de caulim em substituicdo do aglomeranie cal. Test specimens used in
conventional (soil-lime) and atternative embedded with 10%, 20%, 30% and 40% of
residual kaolin in place of the fime binder were molded. Posteriormente, os corpos-de-
prova foram curados por periodos de 28, 60 e 90 dias. Later, the specimens were
cured for periods of 28, 60 and 90 days. Verificaram-se as propriedades fisico-
mecéanicas de resisténcia a compressio simples e absorgao de agua. Physical and
mechanical properties of compressive strength and water absorption were verified.
After analyzing the results, we concluded that residues of kaolin have pozzolanic
activity and properties suitable for use in soil-lime. ' '

KEYWORDS: residues, bricks, soil-lime, kaolin, pozzolan, recycling
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_ tiliz de Residuos de Caulim em Tijolos de Solo-Cal

Capitulo 1 ~ INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAOQO

A exploragdo dos recursos naturais desencadeia um processo de
continua degradagdo, frente & producdo de residuos nao aproveitados
langados indiscriminadamente ao meic ambiente. Por outro fado, a tecnologia e
a pesquisa atuam como aliadas na apresentacao de solugbes gue minimizem
essa degradacao ambiental.

Dada a falta de programa de incentivos a reciclagem, o volume de
residucs multiplica-se a cada ano. Nas atividades de mineragdo e
beneficiamento, o volume de residuos gerados vem se intensificando devido ao
aumento da demanda provocado pelo crescimento da economia mundial
(MENEZES, 2007a).

O setor mineral gera grandes quantidades de residuos de diversos tipos
e niveis de periculosidade, como por exemplo, a industria de beneficiamento do
caulim, a qual produz residuocs a base de silica, mica e caulinita em grandes
guantidades. A extracdo desse minério produz um percentual de residuos
correspondente a 80 a 90% do volume total explorado, representando, assim,
um grande impacto ambiental.

| Durante o processamento do caulim primario, dois tipos de residuos sao
gerados: o primeiro € o residuo grosso, proveniente da separagao do guartzo
do minério, gerado logo apds a extracao e que representa cerca de 70% do
total de residuc produzido; ¢ segundo € o residuo fino, que provém da segunda
etapa do beneficiamento, quando o caulim € purificado. O depésito desse
material & feito em céu aberto, afetando a salde da populacio adjacente e a
do meio ambiente.

A utilizacao do residuc de caulim como matéria-prima para uso em
construgéo civil, principalmente em tijolo de solo-cal podera minimizar o
impacto ambiental, reduzir custos, gerar emprego e construir habitagdo de
interesse social.

A mistura solo-cal trata de ura estabilizacdo do soio através de um

aditivo guimico, resultando no aumento da expansibilidade, retengéo excessiva

da umidade, plasticidade elevada do solo e rebaixamento das curvas de
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compactacgo. Alem desses fatores, as reagdes pozolanicas, que sdo reacoes
entre materiais silicosos e hidroxido de célcio em presenga da agua, formam
compostos com propriedades aglomerantes, melhorando as caracteristicas
mecanicas do material. |

O aglomerante cal, que tem o oxido de calcio como principal
componente, ataca quimicamente parte das argilas e até mesmo o préprio
quartzo‘ resultando na formacao de silicatos e a[-u_minatos hidratados de calcio,
de notavel capacidade cimentante.

No mecanismo das reacdes envolvidas entre a cal e os constituintes
reativos do solo, as primeiras reacbes sdo as de floculag&o/aglomeragéo,
seguidas das trocas ibnicas entre as argilas e a cal. Tais reagbes resultam na
alteracdo de suas propriedadeé gedtécnicas. Posteriormente, ocorre. a
formagéo de compostos quimicos silico-aluminosos pelo ataque da cal aos
minerais argilosos e ao quartzo. Simultaneamente ocorrem os fenémenos de
carbonatagao, com o ataque do anidride carbdnico, presehte no ar e na agua
de infiltracdo, aos hidroxidados da cal.

A adicao do residuo de caulim para uso como matéria-prima em
argamassa, blocos, concreto vem sendo estudada por diversos pesquiéadores.
Rezende et al. (2008) introduziu o residuo de caulim em substituicdo da areia
em blocos de areia e cimento, nas proporgdes de 40%, 70% e 100%, e
observou que embora inferior a convencional, a resisténcia a compressao
simples ocbedeceu aos limites estabelecidos pela norma. Lima (2005) estudou a
potencialidade do residuo de caulim para uso em blocos de concreto simpies
sem funcdo estrutural. Os resultados evidenciaram que valores das
propriedades fisico-mecéanicas dos blocos incorporados com residuo de caulim
estdo de acordo com especificacbes das normas da ABNT. Castro (2008)
incorporou residud de caulim em argamaséa de assentamento e revestimento
em diversas composi¢6es, verificando uma viabilidade {écnica na utilizacéo
dessa matéria-prima alternativa na construgéo civil. '

Observa-se uma enorme potencialidade para o aproveitamento do
residuo do beneficiamento do caulim na consirugdo civil. Dessa forma,

pretende-se nesse trabalho analisar a influéncia da incorporacéo desse residuo

nas propriedades de tijolos de solo-cal.




1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVOS GERAIS

Esta pesquisa tem como objetivo principal estudar a incorporagéo de

residuos do beneficiamento de caulim em tijolos solo-cal.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Caracterizar as matérias-primas convencionais (solo, cal) e ‘as
alternativas (residuos de caulim);

Analisar a atividade pozolanica dos tijolos solo-cal incorporados com
residuos de caulim;

Com os melhores resultados da atividade pozolanica, estudar tragos
para fabricagdo de tijolos solo-cal incorpora'dos com residuos de caulim;
Caracterizar tecnologicamente através das propriedades fisico-

mecanicas dos tijolos solo-cal incorporados com residuo de caulim;

Comparar os resultados oblidos com os tijolos convencionais e as
normas da ABNT.
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Capitulo 2 — FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CAULIM

O termo caulim & utilizado para denominar a rocha que contém a
céuiinita e também o produto resultante de seu beneficiamento. No paséado, o
caulim, conhecido como china clay, foi descoberto na regiao montanhosa de
Jauchou Fu, na China. O nome caulim deriva da palavra chinesa kauling, que
significa cume alto (SILVA, 2007).

O caulim € um mineral com grande gama de aplicagdes, como, por
exemplo, nas indGstrias de cerdmica, papel, borracha, plasticos, tintas,
inseticidas e pesticidas, alimentos e racées, cimentos, fertilizantes e farmacos.
Entretanto, apesar da grande importancia tecnolégica do caulim, sua extracao
e beneficiamento produzem enorme quantidade de residuocs, em virtude de seu
processamento ter rendimento de, aproximadamente, apenas 20% do total
extraido (ROCHA et al, 2008).

Dois tipos de residuos sédo gerados durante ¢ processamento do caulim,
um oriundo da etapa de separacéo do quartzo do minério caulim, que
representa cerca de 70% do total produzido e & gerado pelas empresas
mineradoras na etapa logo apds a extracdo. O outro residuo origina-se na
segunda fase do beneficiamento, que compreende processos de tratamento a
aumido, que objetivam separar a fragao fina do minério, purificando o caulim e
gerando um residuo na forma de lama (MENEZES et al, 2007a).

2.1.1 APLICACAO

O caulim € um bem mineral extremamente versatil em fungéo de suas

caracteristicas tecnolégicas das quais se pode destacar:

» & gquimicamente inerte em uma grande faixa de pH (3 a 9);
= ¢ de coloragdo bhranca ou quase branca, isto &, possui alvura
elevada,

» & macio e pouco abrasivo;

= tem capacidade de cobertura quando usado como pigmento e




& de facil disperséo;

possui baixa condutividade térmica e elétrica:
possui compatibilidade com praticamente todos os adesivos
(proteina, caseina), devido a dispersio e inércia quimica;

é um produto de preco competitive em relacdo aos materiais

alternativos.

As caracteristicas acima mencionadas sac adequadas a um grande

nimerc de aplicagdes industriais importantes que fazem do caulim uma
matéria-prima amplamente utilizada.

Essas aplicagdes podem ser classificadas em sete categorias, de acordo

com suas fungdes primarias. Entre elas, ressaltam-se o caulim usado:

para formacao de filmes;

como carga ou matéria-prima;

na inddstria ceramica e na construgao civil;
para exiensao e reforgo de polimeros; _
para suporte de catalisadores e fibra de vidro;

como veiculo, adsorvente, diluente;

‘como agente polidor.

Na engenharia civil, o caulim calcinado (metacaulinita) & utilizado no

concreto de alto desempenho que surgiu no inicio da década de 1960, em

razdo da alta resisténcia mecanica e durabilidade requeridas para obras

especiais da construcao civil. Esse concreto estd gradualimente substituindo o

de resisténcia normal, principalmente, em estruturas expostas a ambientes

agressivos. A metacaulinita proporciona ao concreto:

aumento na densidade de empacotamento;

reduz a quantidade de agua necessaria para o processamento;

o preenchimento, por meio de particulas ultrafinas de caulinita, dos
espacos vazios existentes entre as particulas de maior tamanho do

concreto, causando-the melhor fluidez.

No Estado da Paraiba, alguns trabalhos vém sendo desenvolvidos sobre.

potencial do residuo da industria do caulim paraibano para o aproveitamento na
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construgao civil (ROCHA, 2005; LIMA, M., 2005; REZENDE et. al, 2006), mas
ha pouco sobre o real impacto causado ao meio ambiente por esses residuos
na regido produtora do Estado.

" Ha estudos do aproveitamento do residuo de caulim argiloso também
como filler em misturas asfalticas. Neto et al. (2004) em seu trabalho verificou
que o residuo como filler associado a um cimento asfaltico de petroleo
apresentou uma interagao razoavel, methorando a sua estabilidade sem, no
entanto, torna-lo tao rigido quanto a cal ofaz.

2.1.2 RESERVAS E PRODUGAO DE CAULIM

= OFERTA MUNDIAL

Depdsitos de interesse de cauiim tém ampla distribuigdo no mundo, e
s&o classificados em dois tipos principais de acordo com sua génese: 0s
depdsitos primarios que resultam da aiteracao hidrotermal ou intempérica de
rochas cristalinas, e os secundéfios que sao resultado dos processos de
erosao e deposigéo dos depositos primarios em grandes bacias.

O Departamento Nécional de Produgédo Mineral afirma que as reservas
de caulim sdo abundantes, com destaque para o tamanho e qualidade do
caulim secundario encontradas nos Estados Unidos e Brasil e de caulim
primario do Reino Unido, localizadas no sudoeste da Inglaterra. Esse tipo de
caulim tem seu uso direcionado, principalmente, para usos nobres, como o de
enchimento e cobertura na industria de papel (SENA et al, 2008).

- Das reservas brasileiras {medidas e indicadas), aproximadamente 97%
encontram-se na regido norte do Pais, nos estados do Para, Amapa e
Amazonas. O mercado produtor de caulim apresenta-se concentrado e
competitivo. Os Estados Unidos juntamente com. a Comunidade dos Estados
Independentes, Coréia do Sul, Replblica Tcheca, Brasil e Reino Unido, séo
responsaveis por 62% do caulim produzido no mundo (Tabela 2.1). E

importante ressaltar que apenas o Brasil disponijbiiiza o mineério ja bensficiado

para o mercado interno e externo a ser utilizado na industria de papel, 0 qual
responde por 7% da producdo mundial (SENA et al, 2008).
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* PRODUGAO INTERNA

De acordo com o Ministério de Minas e Energia, no Brasil os principais
produtores de caulim s&o Amazonas, Amapa, Bahia,'Maranhéo, Pernambuco,
Espir'ito Santo, Goias, Minas Gerais, Para, Paraiba, Piaul, Parana, Rio de
Janeiro, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Rio Grande do Norte e Sdo Paulo.

A producéio brasileira de caulim beneficiado em 2007 foi 4% superior a
do ano anterior, passando de 2,45 milhdes de t para 2,53 milhdes de t. Entre as
principais empresas produtoras, a Imerys Rio Capim Caulim S/A — IRCC
maniém a lideranca da producao nacional respondendo por 40%, sendo
seguida pela empresa Caulifn- da Amazdnia S/A (CADAM)- com 32%, Para
Pigmentos S/A (PPSA) com 24% e outros com 4%. Todas as empresas
apresenta.ram ligeira ampliagao de sua produgao visando abastecer sua$ fatias
no comércio internacional, com excecdo da Imerys que apresentou ligeira
queda. 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 utilizados, principalmente no setor
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de ceramicas brancas (vasos em geral, porcelanas, etc.). Apesar do Estado do
Amazonas deter expressivas reservas, ainda nao ha empresa produzindo
caulim naquele estado (SENA et al, 2008).

* IMPORTAGAQ

Apesar de serem insignificantes comparadas a produgido nacional, as
importacdes de caulim (primario e manufaturado) apresentaram um significativo
crescimento (59%) em 2007, passando de 27,1mil t para 43,1 mil t no periodo,
o que significou gastos de U$ 30,6 milhdes, 65,5% superior em relacao a 2006.
Os bens manufaturados responderam por 77% do valor das importagGes. Os
principais paises de crigem, para os bens primarios de caulim foram os EUA
(91%), Reino Unido (4%), Argentina (3%) e Franga (2%). Quanto aos
manufaturados, representados principaimente por. aparethos de porcelana
branca de mesa, tiveram origem na China (93%), Hong Kong (4%) e oufros 3%
(SENA et al, 2008).

= EXPORTACAO

O mercado externo tem sido o principal consumidor (98%) do caulim
produzido no Pais. As exportagbes de caulim beneficiado em 2007
permaneceram estaveis em relagdo ao ano que passou mantendo-se na faixa
de 2,4 mihdes de t, gerando divisas de US$ 303 milhdes. Ressait?a»-se gue o
Pais gquase ndo exporta bens manufaturados a base de caulim. Os Paises de
destino das exportacbes brasileiras de caulim -beneficiado foram: Béigica
(21%), Estados Unidos (20%), Japao (13%), Holanda (11%), Canada (11%) e
outros (24%). As trés principais empresas produtoras IRCC (de capital francés),
CADAM e PPSA (ambas controladas pela Vale) foram responsaveis por 95%
do total exportado. A exportagao de produtos manufaturados a base de caulim
apresentou um aumento de 11%, em quantidade que, em valor, se itrac:lL,i:f_ﬂ'irarn
em um incremento de 39%, demonstrando a venda de produtos com maior

valor agregado. Os Paises de destino dos bens rhan-ufaturados foram: Bolivia
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(13%), Paraguai (13%), Africa do Sul (12%), Australia (10%) ltalia (9%), e
outros (43%) (SENA et al, 2008).

» CONSUMO INTERNO

O consumo aparente de caulim em 2007 voltou a se recuperar apos
queda em 2006 de 83,3% em relagdo a 2005. O crescimento foi de 194%
péssando de 60,4 mil t para' 1774 mil t, em decorréncia do aumento na
producdo e de ligeira queda nas exportagdes. Grande parte do caulim
consumido no mercado interno provem das minas existentes nos estados de
Sédo Paulo, Minas Gerais, Rio Grai.nde do Sul e outros estados de menor
producdo, que forneceram, principalmente, caulim para uso na indastria de
ceramicas brancas, além de caulim do tipo carga para a indistria de papel. O
caulim €& utllizado em diversos setores indusiriais em todo o mundo,
destacando-se o de papel (cobertura e enchimento), que consome 45%,
ceramica (porcelana, ceramica branca e produtos refratarios) 31% e o restante,

24% divididos entre tinta, borracha, plasticos e outros. O caulim tem, como

principal competidor, no mercado de papel, o carbonato de caicio (SENA et al,
2008).

A Tabela 2.2 apresenta os niimeros do mercado brasileiroc entre os anos
de 2005 e 2007.




Tabela 2.2. Principais estatisticas dcj Brasil
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2.1.3 IMPACTOS AMBIENTAIS

No Brasil, a atividade mineraria do caulim & de grande importancia-
socio-econdmica, sendo, por isso, fundamental um conhecimento mais
aprofundado sobre alguns aspectos téchicos e ambientais ainda pouco
abordados. '

Embora a extragdo e o beneficiamento do caulim contribuam para o
crescimento da economia, a atividade também provoca sérios prbblemas ao
meio ambiente. Durante o processo de beneficiamento, ocorre o actmulo de
rejeito sélido que € jogado em lugares inapropriados e que alteram as
condigdes ambientais, causando inGmeros impactos que modificam o meio
fisico e bibtico.

A industria da mineracao e beneficiamento de caulim do Estado da
Paraiba produz milhares de toneladas de caulim por ano, sendo um importante
segmento econdmico em varias regides do Estado. Entretanto, a indusiria do

caulim também produz uma elevada quantidade de residuo, constituido

mineralogicamente de quartzo, mica e feldspato, com aproximadamente 7% de
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caulim (OLIVEIRA, 2004 apud NOBREGA, 2007). Dois tipos de residuos s&o
gerados por essa industria; um "grosso" (com tamanho de particulas > 200
pm), que € constituido basicamente por quartzo e € gerado na primeira etapa
do beneficiamento do caulim, e um "fino" que é oriundo da etapa de purificacdo
do caulim através de processos de separagdo a Umido do caulim da ganga do
minério. Esses residuos sdo geralmente descartados a céu aberto (Figura 2.1)
e em leitos e varzeas de riachos e rios, causando danos a fauna, a flora e a
saude da populagao (MENEZES et al, 2007). Quando secos, transformam-se

em po e, pela acdo dos ventos, esse po espalha-se pelas ruas e avenidas,

poluindo o ar e comprometendo o aspecto visual do local onde a empresa atua.

Figura 2.1 - Impacto ambiental causado pelo residuo de caulim

Durante o processamento do caulim, ocorre a producéo de rejeitos
liquidos (que s&o langados nos rios) e solidos (geralmente aterrados). Esses
rejeitos podem conter, além de outros contaminantes, concentragao de metais
como o Ferro (Fe), Aluminio (Al), Zinco (Zn) e Cadmio (Cd), acima do permitido
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pela legislagdo. Os reflexos dessa contaminagdo extravasam, freqiientemente,
os limites das areas de trabalho, atingindo também a topografia, flora, fauna,
sistema hidrico e morfofisiolégico do solo, etc. (AUMONDO & BALISTIERI,
1997 apud SILVA, 2001).

O aluminio, embora seja o terceiro elemento mais abundante da crosta
terrestre, possui reduzida funcéo biologica. Esse elemento pode interferir no
metabolismo de diversas formas de vida. No fitoplancton, é capaz de inibir a
absorgdo e os processos fisiolégicos do fésforo; enquanto que, nos peixes, o
excesso de aluminio torna-se uma potencial causa de problemas respiratorios.
No homem, elevadas concentragdes desse metal podem acarretar, entre outros
disturbios, perda de memoéria e surgimento de deméncias como as provocadas
pela doencga de Alzheimer (SILVA, 2001).

Os efeitos toxicologicos decorrentes da ingestdo, por seres vivos, de
altas concentragdes de "Fe" ainda sdo bastante escassos. Entretanto, sabe-se
que 0 seu excesso pode ocasionar aumento na produgao de radicais livres de
oxigénio no organismo, responsaveis por doengas degenerativas e pelo
processo de envelhecimento. Comumente, nesses efluentes, prevalece Fe?",
que, por meio do consumo do oxigénio dissolvido no meio, oxida-se a Fe®*. As
consequéncias da baixa concentragdo de oxigénio dissolvido nas aguas sao
mais sensiveis a ictiofauna, devido ao aumento do periodo de incubagéo dos
ovos, reduzindo o tamanho e o vigor dos embrides, produzindo deformidade
nos filhotes, formando coagulos no sangue, diminuindo a tolerancia a certos
agentes toxicos e a velocidade de nado dos peixes (SILVA, 2001).

O zinco, em niveis-traco, € um elemento essencial aos seres humanos,
animais e vegetais superiores. Nos humanos e animais, esse elemento age
como um componente catalitico e estrutural de numerosas enzimas envolvidas
no metabolismo de energia, na transdugdo e na ftranslagdo. Nesses
organismos, a deficiéncia de zinco provoca depresséo, lesées de pele e
infertilidade. Por outro lado, o excesso de zinco pode acarretar a redugéo de
cobre no organismo, provocando o surgimento de dor muscular, anorexia,
sangramento intestinal e anomalias cerebrais (SHIMMA, 1995, apud SILVA,
2001).

A gravidade da poluigéo pelo "Zn" & acentuada pela possibilidade de sua

associagdo com o "Cd", que nao possui uma fungéo biolégica definida, mas &
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altamente toxico as plantas e aos animais. O cadmio possui um periodo de
meia-vida biolégica que pode exceder 20 anos. Esse elemento apresenta uma
diversidade de efeitos toxicos, como: nefrotoxicidade, disfungées hepaticas e

renais, hipertensdo arterial e problemas imunolégicos (MATSUOKA et al.,
2000, apud SILVA, 2001).

2.2 POZOLANA

Pozolana & um material inorganico, natural ou artificial, silicoso ou
alumino-silicoso, que apresenta propriedades aglomerantes quando finamente
moido e em presenca de agua e hidréxido de calcio.

O emprego de pozolana como material cimenticio remonta a
antiguidade. Registros histéricos indicam que, ha cerca de 2000 anos, os
romanos ja utilizavam em suas construgdes uma cinza de origem vulcanica
proveniente da localidade de Pozzuoli (antiga Puteoli do Império Romano),
Italia, o que conferiu a denominagao "pozolana" ao material (CORDEIRO et al.,
2009).

A principal propriedade de uma pozolana é sua capacidade de reagir e
de se combinar com o hidréxido de calcio, formando compostos estaveis de
poder aglomerante, tais come silicatos e aluminatos de calcio hidratados.
Durante as reagdes de hidratagado do cimento Portland, ocorre a liberagdo do
hidréxido de calcio [Ca(0OH;)] em grande quantidade (em torno de 20% da
massa dos compostos hidratados). A reacdo entre compostos amorfos
presentes na pozolana, como silica e alumina, e o hidréxido de célcio produz
silicatos/aluminatos de calcio hidratado, similares aos produzidos na hidratacéo
do cimento. Essas reacdes sao denominadas de pozolanicas. O hidréxido de
calcio, ao contrario dos silicatos e aluminatos de calcio hidratados, contribui
muito pouco para a resisténcia da pasta de cimento hidratada e &, dentre os
produtos da hidratagdo, o primeiro a ser solubilizado e lixiviado pela agua.
Assim, o seu consumo pela pozolana produz beneficios para a resisténcia
mecanica e a durabilidade de concretos e argamassas. Os efeitos benéficos da
utilizagdo de pozolanas em concretos nédo se limitam a reagao pozolanica. Ha

também o efeito fisico proveniente da capacidade das particulas destes
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materiais, que em geral apresentam tamanho micrométrico, posicionarem-se
nos intersticios entre particulas de cimentos e na interface agregado-pasta.
Este efeito & conhecido como efeito filler de preenchimento (CORDEIRO et al.,
2010).

Para que haja atividade pozolanica, isto &, capacidade de um material de
combinar com o hidréxido de calcio, € necessario que a silica e o aluminio ndo
estejam em elevado grau de cristalinidade: o quartzo, por exemplo, &
perfeitamente inerte. A reatividade da pozolana esta, portanto, vinculada a sua
estrutura interna: sera tanto maior quanto mais afastado estiver do estado
cristalino.

Como a reacéo entre a pozolana e a cal [Ca(OH),] se realiza com um
dos componentes — a pozolana — no estado sélido, o estado da superficie &
determinante para sua reagao. Aléem disso, a area superficial deve estar em
maior contato com o outro reagente — o hidroxido de calcio dissolvido.

As pozolanas sao classificadas em naturais ou artificiais. Pozolanas
naturais sdo provenientes de magmas geralmente acidos, isto €, ricas em
silica, que solidificaram rapidamente durante uma erupgao e que ficaram no
estado amorfo, ou cripto-cristalino (COUTINHO, 1988). Pozolanas artificiais,
por outro lado, sdo argilas que s6 exibem propriedades pozolanicas quando
aquecidas a temperatura entre 500 e 900°C (SOROKA, 1993).

Das pozolanas naturais calcinadas, salienta-se a metaculinita, que &
obtida da argila caulinitica a uma temperatura entre 650°C e 850°C e posterior
moagem, até se obter uma finura de cerca de 700 a 900 m?kg (NEVILLE,
1995). A metacaulinita como substituta parcial do cimento contribui para a
durabilidade do concreto.

A Figura 2.2 mostra o efeito no calor de hidratagdo quando da
substituicdo parcial do cimento por pozolana natural italiana, apresentando uma

constante diminui¢cao desse valor.
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Figura 2.2 - Efeito da substituicdo parcial do cimento por pozolana natural
italiana no calor de hidratagao (SOROCA, 1993)

Segundo Farias Filho (2007), a aptidao dos materiais pozolanicos de
reagirem com a cal em condigdes normais de temperatura e pressdo e
formarem compostos de propriedades aglomerantes reside no fato de que o
silicio e aluminio presentes na sua composi¢cao se encontram em estruturas
amorfas ou desordenadas atomicamente.

A Tabela 2.3 apresenta os tipos de pozolana, natural e artificial, alem e
exemplifica-las.
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Tabela 2.3. Classificagdo das pozolanas

Pozolana Natural Pozolana Artificial
Rochas vulcanicas acidas; rochas contendo
minerais de opala, em geral séo encontradas

em forma de xistos, contendo outras formas Escérias acidas de alto fomo
de silica que ndo a amorfa, necessitando de
uma calcinacéo para sua ativacdo completa.

Tufos vulcanicos: sdo talvez as primeiras
pozolanas de que se tem noticia, usadas na
antiguidade pelos romanos e que séo ainda

hoje exploradas.

Cinzas volantes: séo residuos finamente
divididos provenientes da combustédo de
carvéo pulverizado e granulado.

Terras diatomaceas: sdo as pozolanas mais
ativas na reacdo com a cal. O diatomito &
formado por sedimentacéo de carapacas de
microorganismos. S&o rochas de origem

Residuos argilosos de folhelhos betuminosos
apods extracéo.

biogénica com alto teor de silica amorfa.

Microssilica: residuo do processo de

Arenitos e folhelhos opalinos " i e -
producéo de ferro-silicio (silicio metalico

Argilas calcinadas (metacaulinita) afinidade e
intensidade de reacéo em presenca da agua,
- : — do hidréxido de calcio com o tipo de
Argilitos de argilas mal cristalizadas . o
componente ativo presente no compaésito
mineralégico, independentemente da ongem
da rocha.

Fonte: Revista do Instituto Geologico, Sao Paulo, 23 (1), 13-24, 2002.

Atualmente, inUmeros materiais sao utilizados como pozolanas, tais
como cinza volante, silica ativa, cinza da casca de arroz e cinza do bagacgo de
cana-de-agucar. Além dos materiais citados, um solo argiloso pode adquirir
propriedades pozolanicas quando submetido a processos adequados de
ativacao térmica e moagem mecanica. Neste caso, as matérias-primas devem
conter elevado percentual de argila em sua composi¢éo, uma vez que a
atividade pozolanica aumenta com o teor de argilominerais. As argilas
utilizaveis como matéria-prima podem ser cauliniticas ou montmoriloniticas,
muito embora, outros argilominerais utilizados, como ilita, sepiolita e mica,
apresentem resultados satisfatérios como adigbes ativas em concretos e

argamassas. As argilas calcinadas apresentam atividade pozolanica distintas

]
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em funcdo das caracteristicas fisico-quimicas do material e das condicdes de
queima adotadas.

O residuo de caulim argiloso apresenta grande potencial para ser
aplicado na industria da construgdo como pozolana, mas passando sempre por
um processo de beneficiamento, como a calcinagdo e moagem. Quanto ao
residuo arenoso, outro tipo do residuo de caulim, pouco &€ mencionado sobre
seu aproveitamento em concretos e argamassas. Na literatura sdo escassos
estudos que tratam da caracterizagédo do residuo arenoso e do aproveitamento

dos dois tipos dos residuos de caulim na sua forma in natura na construgéao
civil.

2.3 TIJOLOS ALTERNATIVOS

A producao de tijolos alternativos, tais como os tijolos de solo-cimento e
de solo-cal, foi favorecida devido ao crescente numero de pesquisas e 0
acesso a maquinas de produgdo manual de tijolos.

Com a utilizagao racional dos recursos naturais, o resgate do uso do
solo como material de construgao tem se intensificado ultimamente, tendo seu
comportamento fisico-mecanico melhorado por meio da estabilizagdo com
aglomerantes minerais.

Sistemas de construgdo de solo-cimento podem minimizar danos
ambientais, baratear e dar mais agilidade as obras (Figura 2.3). A técnica € o
resultado da mistura homogénea de solo, cimento e agua em proporgbes
previamente determinadas, depois compactada na forma de tijolos, blocos ou
paredes monoliticas. Desde que bem executado, o componente apresenta boa

durabilidade e resisténcia a compressao.
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Figura 2.3 - Sistema construtivo utilizando tijolos de solo-cimento (FONTE:

htto://www.vimagprensas.com.br/etapas-de-obras-com-tijolo-ecologico/)

Todavia, embora se trate de uma técnica aparentemente simples,
diversos fatores devem ser analisados para garantir um bom desempenho
mecanico do tijolo. As caracteristicas fisico-mecénicas tanto do solo-cimento
como do solo-cal compactados dependem do tipo de solo (granulometria,
fracdo argila, grau de plasticidade), do tipo e teor do agente estabilizante, e das
condi¢cdes de compactagao e cura.

Quanto mais fina a granulometria do solo, maior & sua area
especifica, o que significa que a area a ser envolvida pelo aglomerante é
maior. De um modo geral, solos de granulometria bem graduados sao
ideais, pois além de requererem menor teor de estabilizante, os espagos
existentes entre os gréos maiores sao preenchidos por particulas menores
do préprio solo.

Segundo a ABCP (1985), os solos mais arenosos s&o 0s que se
estabilizam com menores quantidades de cimento, sendo necessaria a
presenca de argila na sua composicdo, visando dar, & mistura, quando
umedecida e compactada, coesdo suficiente para a imediata retirada das

formas.
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A possibilidade de utilizagdo de solo do préprio local constitui-se numa
das grandes vantagens do solo-cimento, sendo que, na mistura solo-cimento, o
solo € o elemento que entra em maior proporgao, devendo ser tal que permita o
uso da menor quantidade possivel de cimento.

Na estabilizagdo do solo com o cimento, ocorrem reacgées de hidratacao
dos silicatos e aluminatos presentes no cimento, formando um gel que
preenche parte dos vazios da massa e une os graos adjacentes do solo,
conferindo-lhe resisténcia inicial;, paralelamente, ocorrem reacdes idnicas que
provocam a troca de cations das estruturas argilominerais do solo com os ions
de calcio provenientes da hidratagdo do cimento adicionado (MILANI &
FREIRE, 2006).

Os tijolos de solo-cal apresentam uma série e vantagens em sua
utilizacao:

= Podem, em geral, ser produzidos com o préprio solo local e no
canteiro de obras, reduzindo ou evitando o custo do transporte;

» A regularidade de suas formas, a planeza e a lisura de suas faces
requerem argamassa de assentamento de espessura minima e
uniforme;

= Podem dispensar o uso de revestimento desde que protegidos da
acao direta da agua, sendo, portanto, recomendaveis para paredes
com tijolos a vista;

= Utilizam basicamente mao-de-obra especializada.

No mercado brasileiro sdo encontrados diversos tamanhos e modelos de
tijolos de solo-cimento, os quais podem ter o aglomerante substituido pela cal.
Esses sdo escolhidos de acordo com o projeto, mao-de-obra, materiais e
equipamentos locais e outras condicionantes fisicas. A Tabela 2.4 relaciona

alguns tipos:
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Tabela 2.4. Tipos e dimensdes de tijolos de solo-cimento ou solo-cal

Tipo Dimensodes Caracteristicas
macico comum
@ sx 10x20cm | Resenieeno som coreumo d
5x10x21cm s yolos
macicos comuns
sneloo oo ercalbes 5x10x21 am | e
5x11x23cm

argamassa

1/2 tijolo com encaixes

5x10x10,5cm
5x11x11,5cm

Elemento produzido para que
néo haja quebra na formagéao
dos aparelhos com juntas
desencontradas

tijolos com dois furos e encaixes

5x10x20cm
6,25x12,5x 25
1,9x15x.30:cm

Assentamento a seco, com cola
branca ou argamassa bem
plastica. Tubulacdes passam
pelos furos verticais

5x10x10cm

Elemento produzido para

. . 8,25 x 125 X
1/2 tijolo com furo e encaixe acertar os aparelhos, sem a
185 fex X necessidade de quebras
15cm 9
Elemento empregado para
5x10x 20 cm |execucdo de vergas, reforgcos

canaletas

6,25 x12,5x 25
7,5x15x 30 cm

estruturais, cintas de amarracao
e passagens de tubulacdes
horizontais

Ressalta-se que todos os tijolos acima podem ser confeccionados para

serem revestidos ou para serem utilizados a vista, para vedacéo ou estruturais.

As alvenarias também podem receber pinturas de diversas matérias-primas

para estarem mais protegidas contra as intempéries. Os tijolos podem ser

totalmente macicos, similares aos tijolos macigos comuns, ou furados (Figura

2.4). Os furos nos tijolos objetivam:

= Encaixar uns sobre os outros, facilitando assim o assentamento e

diminuindo o tempo de execugdo e a quantidade de argamassa ou

cola empregadas;

= Diminuir o peso das alvenarias, o que implica diretamente em

diminuir o dimensionamento das fundagdes e outras estruturas;

» Aumentar o isolamento termo-acustico, pois os furos compdem

camaras de ar no amago das alvenarias.
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Figura 2.4 — Detalhe dos furos com encaixe saliente, que fica para cima durante

o assentamento, do tijolo com dimensdes 6,25 x 12,5 x 25 cm. (FONTE: Pisani,
2006)

2.3.1 RECICLAGEM DO RESIDUO DE CAULIM NA CONSTRUGAO CIVIL

Rezende et al. (2008) estudou a introdugéo de residuo de caulim em
blocos de cimento e areia na proporgado de 1:6. O residuo foi utilizado em
substituicdo a areia nas proporgdes de 40%, 70% e 100%. Os corpos-de-prova
foram curados a 28, 60 e 63 dias e submetidos a ensaios de resisténcia a
compressao simples e absorgéo.

Observou-se, nessa pesquisa, que 0 comportamento mecanico dos
blocos contendo residuo foi inferior ao do convencional, mas ainda dentro das
especificagdes. O mesmo ocorreu em relagdo a absorgéo, que embora tenha
sofrido um aumento com a introdugdo do residuo de caulim, ndo ultrapassou o
limite estabelecido na normalizagdo. Sob o ponto de vista ambiental, o estudo
representa uma boa alternativa e ainda uma aplicagdo com viabilidade

econdmica.
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Capitulo 3 — MATERIAIS E METODOS

3.1 - MATERIAIS

Foram utilizados os seguintes materiais nessa pesquisa:

= SOLO

Foi utilizado um solo argiloso proveniente do municipio de Lagoa Seca,
PB, classificado como A-6 (solo argiloso) segundo a AASHO (American
Association of State Highway Officials) e como SM de acordo com a

Classificagdo Unificada dos Solos (The Unified Soil Classification System —
USCS).

= CAL
Utilizou-se na pesquisa uma cal hidratada conhecida comercialmente
como Carbomil, fabricada no municipio de Limoeiro do Norte - CE. A cal foi
retirada da embalagem comercial e acondicionada em sacos plasticos

lacrados, com a finalidade de nao alterar suas propriedades originais.

= RESIDUO DE CAULIM

O residuo foi proveniente do beneficiamento de caulim, extraido das
mineragdes da Planicie Pegmatitica da Borborema, e cedido pela empresa
CAULISA Industria S/A, Municipio de Juazeirinho - PB. O material utilizado foi
composto de 50% de fracdo grossa (obtida na primeira etapa do
beneficiamento) e 50% de fragédo fina, material ndo retido na peneira ABNT
n°200 (0,074mm). Os teores foram escolhidos baseados nos trabalhos
desenvolvidos por Dias (2010), que analisou uma série de composi¢cdes com 0s
dois residuos e verificou que esses foram os percentuais mais adequados para
atividade pozolénica.

« AGUA

Foi utilizada agua potavel, fornecida pela Companhia de Aguas e Esgotos
da Paraiba, para o sistema de abastecimento da cidade de Campina Grande —
PB.
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3.2- METODOS

O desenvolvimento da pesquisa pode ser resumido através da seguinte
metodologia adotada (Figura 3.1):

Figura 3.1 — Fluxograma das etapas da pesquisa

3.2.1 - CARACTERIZAGAO FiSICA DO SOLO

Primeiramente, coletou-se o material segundo a norma da ABNT NBR
10007/04, que foi seco ao ar, destorroado e peneirado em peneira ABNT n°4
(4,8mm).
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Em seguida, realizou-se a caracterizagéo fisica do solo, através dos
ensaios de granulometria por peneiramento, limites de consisténcia (limite de
liquidez e de plasticidade) e compactagdo. Os ensaios foram realizados no
Laboratério de Solos | da Unidade Académica de Engenharia Civil da
Universidade federal de Campina Grande — UFCG e est&o dispostos na Tabela
3.1, com as respectivas normas de execugdo da ABNT.

Tabela 3.1. Ensaios realizados no solo

Ensaio Norma ABNT
Granulometria por peneiramento NBR 7181/84
Limite de liquidez NBR 6459/84
Limite de plasticidade NBR 7180/84
Compactacéo (Proctor Normal) NBR 7182/86

O solo componente da mistura solo-cal foi determinado de acordo com
os critérios relacionados a granulometria e consisténcia estabelecidos pela
ABNT, segundo a norma NBR 10833/89 (Tabela 3.2):

Tabela 3.2. Requisitos para selegdo do solo empregado em tijolos prensados

Caracteristica Ng;q;" (;:ggfag
% passando na peneira ABNT n°4 100%
% passando na peneira ABNT n°200 10% a 50%
Limite de liquidez (LL) < 45%
indice de plasticidade (IP) <18%

O ensaio de compactacgao foi realizado de acordo com a norma ABNT
NBR 12023: "Solo cimento — Ensaio de compactagcao”. Houve a adaptagao da
norma, substituindo o cimento pela cal, devido a inexisténcia de uma norma

especifica a compactagao da mistura solo-cal.
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A mistura solo-cal foi compactada com o teor de cal determinado pela
granulometria, seguindo o método A descrito na Norma Geral de Dosagem do
Solo-Cimento da PCA (Portland Cement Association). O cilindro moldado foi
submetido a ensaio de resisténcia a compressdo simples, verificando se
atingiria a minima resisténcia para atender as especificagées. Caso o resultado
nao fosse o requerido, novos teores do trago solo-cal seriam analisados e
novos corpos-de-prova seriam moldados.

3.2.2 - CARACTERIZAGAO QUIMICA-MINERALOGICA

As matérias-primas, o solo, a cal e os residuos de caulim foram
submetidos a analise granulométrica por difracdo de laser, andlise quimica
(EDX), difracdo de raio X (DRX), analise térmica diferencial (ATD) e analise
termogravimeétrica (ATG). Os ensaios foram realizados nos Laboratérios de
Caracterizagcdo e de Reciclagem da Unidade Académica de Engenharia de
Materiais da Universidade Federal de Campina Grande - UFCG.

= Analise granulométrica por difracao de laser
O ensaio consiste na dispersao do material em 250 mL de agua
destilada em agitador Hamilton Beach modelo 936 na velocidade de 17000 rpm
por 20 min, utilizando como defloculante o hexametafosfato de sédio. Depois
dessa etapa, 15 mL sao colocados em dispersor ultrassénico por 10 minutos e,
finalmente, em um equipamento CILAS modelo 1064 para o alcance da

concentragdo ideal de 150 unidades de difragéo por area de incidéncia.

*» Analise quimica
As determinacoes usuais sao: perda ao fogo,
Si0,, Al,04, TiO,, Fe,03, FeO, Ca0, MgO, Na,0, K;O0. A caracterizacao
quanto & composigdo quimica ocorreu com a utilizacdo do equipamento EDX-
720 da marca Shimadzu, pelo método de Espectrofotometria Fluorescente de
Raio X.

» Difragcao de raio X
As analises foram realizadas no equipamento XRD 6000 da Shimadzu.
As amostras foram submetidas a radiacdo Ka do Cu (40,0 KV/ 30 mA) a
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velocidade do goniémetro de 0,02° para 26 por passo com tempo de contagem
de 1,0 segundo por passo.

= Analise térmica diferencial

O ensaio, que consiste em aquecer simultaneamente uma amostra e
uma substancia quimicamente inerte, foi efetuado no equipamento BP
Engenharia, modelo RB 3000, operando a 12,5°C/min. A maxima temperatura
utilizada foi 1000°C e o padréo foi o 6xido de aluminio calcinado (Al,03). Em
um processo continuo sdo medidas as diferengas de temperatura entre a
amostra e o material inerte, evidenciando as reacbes endo e exotérmicas
provocadas pelo aquecimento.

= Analise termogravimétrica
Com os mesmos parédmetros da analise térmica diferencial, nessa
analise foram realizadas medidas de peso na amostra, registrando as
variagdes de massa em funcao da temperatura de queima. Tais mudancas sao
decorrentes da perda de agua ou CO,, ganho de oxigénio, queima de matéria

organica, oxidagao de enxofre, etc.

3.2.3 — PREPARAGAO DO RESIDUO DE CAULIM

Depois da coleta das amostras, o residuo foi peneirado na peneira
ABNT n° 8 (2,4 mm) para a retirada dos fragmentos maiores e com o intuito de
ndo danificar o moinho. O residuo de caulim passou por um processo de
moagem em um moinho de bolas durante 6 horas. Apés atingir a granulometria
requerida, passando em peneira ABNT n°200 (0,074), misturaram-se as duas
fragbes com a composicdo de 50% de cada. O material foi calcinado
(queimado) a temperatura de 800°C (Figura 3.2), por um periodo de 2 horas, a

fim de produzir a metacaulinita, com alta capacidade pozolanica.
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Figura 3.2 — Processo de calcinagdao em forno elétrico Flyever FE50RP

Esse residuo, que se trata de uma matéria-prima alternativa, foi
incorporado a mistura solo-cal sob diversos percentuais de adicdo, que variam

de 10% a 40% da proporgao da cal nos tracos estudados.

3.2.4 - ENSAIOS TECNOLOGICOS

Os corpos-de-prova com dimensdes 5cm x 10cm foram moldados no
trago 1:10 e o fator agua aglomerante determinado através da umidade 6tima
da compactagdo. Apés a moldagem, os corpos-de-prova foram acondicionados
em pequenos sacos plasticos para manutengao da umidade e curados em
camara Umida com 100% de umidade relativa por periodos de 28, 60 e 90 dias
(Figura 3.3).
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Figura 3.3 - A) Corpos de prova acondicionados em sacos plasticos. B) Corpos
de prova armazenados em camara Gimida.

Para cada composicdo foram moldados 24 corpos-de-prova para

ensaios de resisténcia a compressao simples e absorcao de agua, separados
em grupos de 8 para cada periodo de cura (de 28, 60 e 90 dias). Os

percentuais de caulim em relagdo a quantidade de cal variaram de 10% a 40%.

A Tabela 3.3 apresenta o quantitativo dos corpos de prova em diferentes

composicgoes.

Tabela 3.3 — Quantitativo dos corpos de prova em diferentes con‘iposigées

Residuo de

0% 10% 20% 30% 40%
caulim
cura res. abs. res. abs. res. abs. res. abs. res. abs.
28 dias 5 3 5 3 5 3 5 3 5 3
60 dias 5 3 5 3 5 3 5 3 5 3
90 dias 5 3 b 3 5 3 5 3 5 3
por 24 24 24 24 24
composicao
total 120

3.2.5 — PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS

Apos os periodos de cura de 28, 60 e 90 dias, os corpos de prova foram

submetidos a ensaios de:

» Resisténcia a compressao simples;
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Para a determinagéo da resisténcia a compressao simples utilizou-se um
equipamento de ensaio universal da marca Autograph modelo AG-IS, com

célula de carga de 100 kNA (Figura 3.4). Os ensaios foram realizados segundo
a norma da ABNT NBR 8492/84.

Figura 3.4 — Maquina Universal da marca Autograph da Shimadzu AG-IS 100 kN
= Absorcao de agua

A absorcdo consistiu em colocar os corpos-de-prova em estufa a
temperatura de 100°C por 24 horas. Apds esse periodo, foram pesados,
registrando o peso seco. Em seguida, foram colocados em um tanque com
agua em temperatura ambiente por 24 horas novamente, para a verificagédo do
peso Umido. A relagdo percentual entre os pesos seco e Umido caracterizou a

absorcao do material a agua. Os ensaios foram realizados segundo a norma
ABNT NBR 8492/84.

3.2.6 —ATIVIDADE POZOLANICA

A atividade pozolanica do residuo de caulim foi avaliada em relagéo ao
fator de agua-aglomerante e o solo utilizado e as condigdes de cura, segundo a
norma da ABNT NBR 5751/92 modificada. O indice de atividade pozolanica foi

determinado pela diferenca de resisténcia a compressdo simples do trago
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convencional (solo+cal) e o traco alternativo incorporado com residuo (solo+cal
+ residuo), baseado na metodologia de Thompson (1966).

3.2.7 -PRODUGAO DOS TIJOLOS

De acordo com as especificagbes da norma NBR 8491/84, foram
produzidos blocos furados convencionais de solo-cal e alternativos
incorporados com residuos (solo+cal+residuo). A Figura 3.5 apresenta os

tijolos solo-cal incorporados com residuos.

Figura 3.5 — Tijolos de solo-cal incorporados com residuo de caulim

Os resultados obtidos da resisténcia a compressao simples dos corpos-
de-prova incorporados com residuos foram comparados com os valores do
tijolo de referéncia, a fim de inferir acerca da influéncia da adicado do residuo
em suas caracteristicas.
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Capitulo 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
4.1.1 - CARACTERIZACAO FiSICA

A Tabela 4.1 apresenta os resultados referentes aos ensaios de limites

de Atterberg, granulometria e compactagao do solo estudado nessa pesquisa.

Tabela 4.1. Caracterizagao fisica do solo

Ensaio Determinacdao | Resultados L;n;istgzlfngR
Limites de LL 33,30% 45%
Atterberg LP 22.40% -

IP 10,90% 18%
pedregulho 6,43% -
areia grossa 27,49% -
Granulometria areia fina 30,77% -
silte+argila 35,31% > 10% e < 50%
classificacao SM -
hot 15,50% -
Compactacao .
Dmax. 1,74g/cm? -

Analisando os resultados na Tabela 4.1, verifica-se que o solo
apresentou limite de liquidez de 33% e indice de plasticidade de 10,9%.
Comparando esses resultados com a norma ABNT NBR 10832/89, observa-se
que esses valores estdo dentro da especificagéo para uso em tijolos de solo-cal
por apresentarem limite de liquidez inferior a 45% e indice de plasticidade
menor que 18%. Para a distribuicdo de tamanho de particulas, constata-se que
a fracéo silte+argila foi de 35,31%, estando esses valores de acordo com a
norma ABNT NBR 10832/89 (entre 10% e 50%).

Segundo o sistema de Classificagdo Unificada dos Solos, o solo
estudado na pesquisa foi classificado como SM, ou seja, areia siltosa e

e
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misturas de areia e silte mal graduadas. Trata-se de um solo com uma
apreciavel quantidade de finos e caracterizado fisicamente como mal graduado,
ou seja, ha predominancia de particulas de um certo didmetro.

Na Figura 4.1, esta apresentada a distribuicdo do tamanho de particulas
do solo.

Analisando os resultados da Figura 4.1, verifica-se que a curva
apresenta um comportamento modal com estreita faixa de distribuicdo de
particulas entre 1 a 100pm com maior concentragdo em torno de 60 ym. O
tamanho meédio de particula do solo € de 29,82 ym e os valores de e

sao de 3,45, 26,21 e 61,05 um, respectivamente.
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Figura 4.1 - Distribuigdo granulométrica do solo

A Figura 4.2 apresenta os resultados referentes a distribuicdo do
tamanho de particulas da cal Carbomil.
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Figura 4.2 — Distribuigdo granulométrica da cal

Analisando a Figura 4.2, verifica-se que a cal apresenta uma curva com
comportamento bimodal, com larga faixa de distribuicdo do tamanho de
particulas entre 0,04 uym a 100 ym e pico de aproximadamente 70 ym. O
didmetro médio de particula da cal foi de 8,98 uym e os valores de , =

sdo de 0,79, 5,66 e 21,12 um, respectivamente.

Nas Figuras 4.3 e 4.4 estdo apresentadas as distribuicdes de tamanho
de particulas dos residuos de caulim, previamente moidos.
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Figura 4.4 — Distribuicao granulométrica do residuo fino de caulim
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Analisando as Figuras 4.3 e 4.4 observa-se que apés a cominuigéo para
formagéo de particulas com dimensédo e formato pré requerido, os residuos
apresentam semelhantes distribuicbes granulométricas, destacando uma
concentragéo de particulas em torno dos 50-60 um. O tamanho médio de
particula do residuo grosso € de 35,36 pm e os valores de D,,, Ds, € Dy, SE0
de 3,54, 32,26 e 71,29 ym, respectivamente. Em relagédo ao residuo fino, o
tamanho médio de particula & de 31,71 pm e os valores de D,,, Dsy € Dy SE0
de 2,43, 28,21 e 67,47 uym, respectivamente.

Embora verificado um alto teor de particulas com dimenséo inferior a 45
pm nos dois residuos (68 a 70% em volume), observa-se em trabalhos
anteriores (Farias Filho et al., 2000; Rocha, 2005; Lima et al., 2006) que em
relacdo ao cimento Portland, os residuos apresentam de uma forma geral uma
distribuicdo mais grosseira, o que indica que o residuo analisado esta de
acordo com os dados da literatura. No cimento o teor € de aproximadamente
95% das particulas com dimensodes inferiores a 45 um. Comparando com outro
aglomerante, o teor da cal hidratada & de aproximadamente 85% (ABNT NBR
7175 (2003)). Portanto, seguiria a mesma distribuicdo mais grosseira do
residuo quando comparado ao aglomerante. Além disso, de acordo com a
ABNT NBR 12653 (1992) e a ASTM 618C (1991), um material para ser
considerado pozolanico deve apresentar no maximo 34% retido na peneira
ABNT n°325 (45um).Dessa forma, pode-se concluir que os residuos
apresentam granulometria superior ao cimento, porém apresentam distribuicao

de tamanho de particula adequada para uso como pozolana.

A Tabela 4.2 apresenta as fragdes granulomeétricas do solo, da cal e do

residuo de caulim segundo a difragdo a laser.

Tabela 4.2. Frag6es granulométricas em volume dos materiais

argila silte areia D ned.

material
(X<2pm) (2pm < X <60 pm) | (60 pm < X < 2000 pm) (pm)
solo 5,55% 83,77% 10,68% 29,82
cal 24.14% 75,66% 0,20% 8,98
residuo grosso 6,20% 75,15% 18,64% 35,36
residuo fino 8,40% 76,73% 14,87% 31,71

T S e e P e S TS T T R I B T Ty e T T e T T I S R T e T T T R S R T T T LT T S A S AT R TR A
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Analisando a Tabela 4.2, verifica-se que o aglomerante cal apresenta
granulometria mais fina que os demais componentes (Dm = 8,98 um),
enquanto o residuo grosso apresenta maior valor de tamanho médio de
particula (Dm = 35,36 pm). Em todos os componentes, constata-se que o silte
€ a fracdo predominante: no solo o percentual é de 83,77%, na cal é de
75,66%, no residuo grosso & de 75,15% e no residuo fino de caulim é de
76,73%. A argila, que se refere a uma fragdo granulométrica menor que 2 pm,
€ mais presente na cal (24,14%), reafirmando ser esse o componente de
granulométrica mais fina.

4.1.2 - CARACTERIZAGAO QUIMICA-MINERALOGICA

A composicdo quimica dos materiais esta disposta na Tabela 4.3. Em
relagédo ao residuo, trata-se da composi¢cao com 50% de cada residuo, grosso
e fino.

Tabela 4.3. Composi¢do quimica das amostras estudadas

Percentual de 6xidos

material Si0, Al, 04 Fe,0, K,0 MgO CaO Ti0,
solo 51,50 37,14 6,52 2,086 1,10 103 0,56
cal 0,92 0,49 0,24 0,38 2,28 95,64 -

residuo 66,25 26,19 0,85 6,38 tracos tracos tracos

Analisando a composigdo quimica, verifica-se que o solo apresentou
teores de silica (Si0,) e alumina (Al,0;) superior a 50% e 37%,
respectivamente. Os teores de silica sdo provavelmente provenientes da fragao
tamanho argila da silica livre, mica e feldspato. O teor de ferro de 6,1% €
provavelmente da goetita, o teor de potassio (K,0) de 2,06% e Oxido de
magnésio (MgO) de 1,10% sao provenientes da mica ou do feldspato e o teor

de 6xido de calcio (Ca0) de 1,03% & proveniente da calcita.

Para a cal, verifica-se um teor de oOxido de calcio de 95,3%, sendo

classificada como calcitica. Os outros teores foram inferiores a 2%.
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Em relagcdo ao residuo, verifica-se um teor de 66,25% de silica, de
26,19% de alumina e de 6,38% de potassio.

A Tabela 4.4 apresenta as especificagdes do residuo de caulim.

Tabela 4.4. Especificagdes do residuo de caulim

Determinagées !?I ;gg;‘ AS'(I'1I\;9CEI )6 L NB(I:QLZZ‘;SS residuo
Si0,+ Al,05 + Fe, 053 -min 70% 70% 70% 93,20%
Si0, -min 40% NL NL 66%
Diametro médio (um) NL NL NL 33,50%
Particulas >45 pm -max. 12% 34% 34% 31%
Perda ao fogo —max. 5% 10% 10% 8,80%

NL: parametro nao legislado pela norma de referéncia

Analisando a Tabela 4.4, verifica-se que a soma dos teores de Si0,,
Al, 05 e Fe,05 € superior a 70%, o que atendeu ao minimo requerido na ABNT
NBR 12653 (1992) e na ASTM 618C (1991) para que um material tenha
atividade pozolanica.

A Figura 4.5 apresenta o difratograma de raios-X do solo estudado na
pesquisa.

700 1 M - mica
Q K - caulinita
600 4 Q - quartzo
1 F - feldspato
500 4 K C - calcita
8 400+ K
S | Q
2 300-
) K
£ 7
200 4
| M
=] Wy
0-
s 1 o | *; T ¥ | L) T L Ll
0 10 20 30 40 50 60

Figura 4.5 — DRX do solo estudado nessa pesquisa
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Analisando os resultados da Figura 4.5, verifica-se que o solo apresenta
as seguintes fases mineralégicas: mica biotita (caracterizada pelas distancias
interplanares basais de 9,99A, 1,98A e 1,69A), caulinita (caracterizada por
7,21A, 4,38 A, 3,58A, 2,55A, 2,50A, 2,35A, 2,28A, 1,86A e 1,78 A), quartzo
(caracterizado por 4,26A e 3,34A), calcita (3,17A e 2,8A) e feldspato sanidina

(3,19A). Esses resultados estio de acordo com a composicdo quimica (Tabela
4.3).

A Figura 4.6 apresenta o difratograma de raios-X da cal hidratada
estudada na pesquisa.

W HC HC - Hidréxido de calcio
800 C - Calcita
600
i HC
°
(1]
= 4004
5
< H
£ HC HC -
200 9] HC
] \NJ \ c C J|C HC
0-
T T T T ] T
0 10 20 30 40 50 60

Figura 4.6 — DRX da cal estudada na pesquisa

Observando a Figura 4.6, verifica-se que a cal apresenta as seguintes
mineraldgicas: hidréxido de calcio (caracterizado pelas distancias interplanares
de 4,91A, 3,10A, 2,62A, 1,92A, 1,79A, 1,68A e 1,55A) e calcita ou carbonato de
calcio (distancias de 3,03A, 2,28A, 2,10A e 1,87A).

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam os difratogramas do residuo de caulim
no estado natural e calcinado, respectivamente. O residuo grosso misturado

em 50% a 50% de fino foi calcinado a 800°C, por 2 horas.
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Figura 4.7 — DRX do residuo de caulim no estado natural

Analisando a Figura 4.7, verifica-se que o caulim no estado natural
apresenta as seguintes fases mineraldgicas: caulinita (nas distancias
interplanares de 7,01A, 3,54A, 2,46A, 228A, 254A, 2,10A, 1,80A e 1,66A),
quartzo (caracterizado por 3,55A, 3,32A e 2,50A) e mica (9,85A, 4,57A e
2,48A).

o Legenda:
Q- Quartzo
M - Mica
Q
[¥] b
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28

Figura 4.8 — DRX do residuo de caulim calcinado
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Analisando a Figura 4.8, verifica-se a auséncia da caulinita, ou seja, com
a calcinagdo a 800°C o material foi transformado em metacaulinita. Esses
resultados sdo similares aos obtidos por Castro (2008), cujo residuo é

proveniente da Provincia Pegmatitica da Borborema.

Na Figura 4.9 estdo apresentadas as curvas das analises térmica
diferencial (ATD) e termogravimétrica (ATG) do solo.

Perda de massa (%)
!
| /f y
Diferenca de temperatura

i
.

T T T v
o =00 00 500 800 1000

Temperatura (°C)

Figura 4.9 — Analise térmica diferencial e termogravimétrica do solo

Analisando as curvas da Figura 4.9 referente ao solo, observa-se um
pequeno pico endotérmico a 134,73°C caracterizando a presenga de agua livre
e adsorvida, pequeno pico endotérmico a 578,06°C caracterizando a presenca
de hidroxila, e um pico de média intensidade a 834,68°C caracterizando a
presenga de carbonato de calcio. Para a analise termogravimétrica, verifica-se
uma perda de massa de 7,8%.
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Na Figura 4.10 estdo apresentadas as curvas das andlises térmica
diferencial (ATD) e termogravimétrica (ATG) da cal.
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Figura 4.10 — Analise térmica diferencial e termogravimétrica da cal

Em relacao a cal (Figura 4.10), observa-se na curva de analise térmica
diferencial um grande pico endotérmico de 569,89°C caracterizando a presenca
de hidroxido de célcio (Ca(OH),) € um pico menos acentuado de 838,31°C
caracterizando a presenca de carbonato de calcio (CaCOj3; ou calcita). Na curva
termogravimétrica, verifica-se uma perda de massa de 9,3% correspondente a

agua livre e adsorvida, hidréxido de calcio e carbonato de calcio.

4.2 - ENSAIOS TECNOLOGICOS: ATIVIDADE POZOLANICA

A Tabela 4.5 apresenta o indice de atividade pozolanica dos corpos-de-
prova.
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Tabela 4.5. indice de atividade pozolanica dos corpos-de-prova de solo-cal
incorporados com residuo de caulim

indice de atividade pozolanica dos corpos-de-prova (MPa)

Incorporagio de Cura (dias)
residuo (%) 28 60 90
10 0,17 0,24 0,70
20 0,52 0,60 1,21
30 0,36 0,74 0,15
40 0,19 0,35 -

Analisando a Tabela 4.5, verifica-se um aumento da atividade pozolanica

dos corpos-de-prova quando comparados com o convencional. O maior indice

de atividade pozolanica foi de 1,21 MPa, verificado para a incorporacao de 10%

de residuo aos 90 dias de cura. Nao foi constatado indice de atividade

pozolanica aos 90 dias para o percentual de 40% de residuo, ou seja, a

resisténcia nesses corpos-de-prova foi inferior a resisténcia do corpo-de-prova

convencional.

A Tabela 4.6 apresenta o indice de atividade pozolanica dos tijolos.

Tabela 4.6. indice de atividade pozolanica dos tijolos de solo-cal incorporados

com residuo de caulim

indice de atividade pozolanica dos tijolos (MPa)

Incorporagédo Cura (dias)

de residuo (%) 28 60 90
10 0,05 0,07 0,09
20 0,08 0,10 0,13

Em relagdo aos tijolos (Tabela 4.6), houve atividade pozolanica, porém

menor quando comparada a dos corpos-de-prova. O maior indice observado foi

de 0,13 MPa, sugerindo pequeno aumento da resisténcia nos blocos até os 90

dias de cura.




Utilizagdo de Residuos de Caulim em Tijolos de Solo-Cal

e e e e T e e T I T T T

A Figura 4.11 apresenta o difratograma da composicao de solo-cal sem
residuo para os corpos-de-prova.
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Figura 4.11 - Difratogramas dos corpos-de-prova de solo-cal sem incorporagao
de residuo com cura de 28, 60 e 90 dias

Para que o mecanismo de reacdo fosse mais bem visualizado, apenas
as fases mineralégicas que sofreram modificagdes aos 28, 60 e 90 dias foram
identificadas. Portanto, os demais picos sem legenda indicam a presenca do
mesmo mineral da(s) fase(s) anterior(es).

— - - o ]
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Analisando a Figura 4.11, verificam-se para os corpos-de-prova sem

cura as seguintes fases mineralégicas: mica, caulinita, hidroxido de calcio,

quartzo. Para 28 dias de cura, verificam-se uma diminuigdo no hidréxido de
célcio e a presenca de calcita. Para 90 dias de cura, verifica-se um aumento de

calcita e a formagdo do silicato de célcio responsavel pelo aumento da

resisténcia mecéanica.

A Figura 4.12 apresenta o difratograma da composi¢ao de solo-cal com

incorporagao de 10% de residuo para os corpos-de-prova.
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Figura 4.12 — Difratogramas dos corpos-de-prova de solo-cal com incorporagao

de residuo de 10% com cura de 28, 60 e 90 dias
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Analisando a Figura 4.12, verificam-se para os corpos-de-prova sem
cura as seguintes fases mineralégicas: mica, caulinita, hidroxido de calcio,
quartzo. Para 28 dias de cura, verificam-se uma diminuigdo no hidréxido de
calcio e a presenca de calcita. Para 90 dias de cura, verifica-se um aumento de
calcita e a formagdo do silicato de calcio responsavel pelo aumento da
resisténcia mecanica.

A Figura 4.13 apresenta o difratograma da composicao de solo-cal com
incorporagao de 20% de residuo para os corpos-de-prova.
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Figura 4.13 — Difratogramas dos corpos-de-prova de solo-cal com incorporacao
de residuo de 20% com cura de 28, 60 e 90 dias
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Analisando a Figura 4.13, verificam-se para os corpos-de-prova sem
cura as seguintes fases mineraldgicas: mica, caulinita, hidroxido de calcio,
quartzo. Para 28 dias de cura, verificam-se uma diminuicdo no hidréxido de
calcio e a presenca de calcita. Para 90 dias de cura, verifica-se um aumento de
calcita e a formagado do silicato de calcio responsavel pelo aumento da
resisténcia mecanica.

A Figura 4.14 apresenta o difratograma da composicdo de solo-cal com
incorporagao de 30% de residuo para os corpos de prova.
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Figura 4.14 — Difratogramas dos corpos-de-prova de solo-cal com incorporagao
de residuo de 30% com cura de 28, 60 e 90 dias
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Analisando a Figura 4.14, verificam-se para os corpos-de-prova sem
cura as seguintes fases mineralogicas: mica, caulinita, hidroxido de calcio,
quartzo. Para 28 dias de cura, verificam-se uma diminuigcdo no hidréxido de
calcio e a presenca de calcita. Para 90 dias de cura, verifica-se um aumento de
calcita e a formagado do silicato de calcio responsavel pelo aumento da
resisténcia mecanica.

A Figura 4.15 apresenta o difratograma da composicdo de solo-cal com
incorporacéo de 40% de residuo para os corpos de prova.
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Figura 4.15 — Difratogramas dos corpos-de-prova de solo-cal com incorporagao
de residuo de 40% com cura de 28, 60 e 90 dias
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Analisando a Figura 4.15, verificam-se para os corpos-de-prova sem
cura as seguintes fases mineralégicas: mica, caulinita, hidroxido de calcio,
quartzo. Para 28 dias de cura, verificam-se uma diminuicdo no hidroxido de
calcio e a presenca de calcita. Para 90 dias de cura, verifica-se um aumento de
calcita, mas n&o foi observada a formagéo do silicato de calcio, justificando o
fato de a resisténcia mecénica ter sido inferior a do corpo-de-prova
convencional (Tabela 4.5).

4.2.1 - RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

A Tabela 4.7 e a Figura 4.16 apresentam resultados da resisténcia a
compressao simples dos corpos-de-prova com e sem incorporagéo de residuo
curados por periodos de 28, 60 e 90 dias.

Tabela 4.7. Resisténcias a compressdo simples (RCS) dos corpos-de-prova de
solo-cal e incorporados com residuo de caulim, para traco 1:10 e com cura de
28, 60 e 90 dias.

RCS corpos de prova (MPa)

Incorporagao de Cura (dias)
residuo (%)
28 60 90
0 (1,10 +0,03) (1,30 £ 0,06) (4,35 +0,30)
10 (1,27 £0,04) (1,54 £ 0,24) (5,05 +0,74)
20 (1,62 £ 0,03) (1,90 + 0,06) (5,56 £ 0,58)
30 (1,46 + 0,03) (2,04 +0,13) (4,50 + 0,16)
40 (1,29 £ 0,06) (1,65+0,16) (4,28 £ 0,20)

Analisando a Tabela 4.18,

verifica-se que o0s corpos-de-prova

apresentaram um acréscimo de resisténcia com a cura em fungdo da
incorporagédo de residuo. Os valores aos 28 e 60 dias, com excegao do
resultado a 30% em 60 dias, foram inferiores ao limite minimo de 2,0 MPa
estabelecido pela norma ABNT NBR 8492/1984. Todavia, observou-se nesses

periodos um aumento da resisténcia em fungdo do aumento do residuo de
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caulim incorporado até os 20%, seguido de uma diminuigdo nesse valor para
maior percentual incorporado.

O maior valor observado foi aos 90 dias de cura com a incorporagéo de
20% de residuo (5,56 MPa), com uma grande faixa de dispersao dos valores
em torno da média (desvio padréo de 0,58 MPa, correspondente a 14,6% da
media). Portanto, observando ndo apenas a meédia, mas também a diferenca
entre os limites superior e inferior das amostras, os resultados aos 10% (5,05 +
0,74) MPa e 20% (5,56 + 0,58) MPa em 90 dias apresentaram-se bastante
préximos, gerando incerteza quanto ao resultado mais eficiente. Por essa
razao, os tijolos vazados foram moldados nessas duas porcentagens para
verificagao da resisténcia.

Legenda:
—e— 28 dias
- —a— 60 dias
5,54 /V —v— 90 dias
5,0- \
4,5_- / \v
T 4.0+
o |
S 35-
8 .
o 3,0-_
2.5
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3 1 g 1 . T . I £ T
0 10 20 30 40

residuo (%)

Figura 4.16 — Resisténcias a compressao simples (RCS) dos corpos de prova de
solo-cal e incorporados com residuo de caulim, para trago 1:10 e com cura de
28, 60 e 90 dias.

Analisando os valores apresentados na Figura 4.16, verifica-se que o

comportamento mecéanico dos corpos de prova foi crescendo com o aumento
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do periodo de cura, sendo os melhores resultados para 90 dias de cura. Esses
resultados estao de acordo com o indice de atividade pozolanica apresentado
na Tabela 4.5 e nas Figuras 4.11 a 4.15, com o consumo de portlandita
(hidréxido de calcio) e a presenga da nova fase de silicato de calcio, que
favorece o comportamento mecénico do material. Castro (2008) observou que
o aumento das resisténcias de argamassas que continham residuos de caulim
calcinados devia-se a um arranjo eficiente na interface agregado-pasta como
também a acao quimica dos residuos, ja que apresentavam elevada atividade
pozolanica.

Encontram-se na Tabela 4.8 e na Figura 4.17 os valores das resisténcias
a compressao simples para os tijolos solo-cal e incorporados com residuo de
caulim, no tragco 1:10, para periodos de cura de 28, 60 e 90 dias.

Tabela 4.8. Resisténcias a compressao simples (RCS) dos tijolos de solo-cal e
incorporados com residuo de caulim, para traco 1:10 e com cura de 28, 60 e 90
dias.

RCS tijolos (MPa)
Incorporagéo Cura (dias)
de residuo (%) 28 60 90
0 (0,84 +0,01) | (0,97 £0,01) | (1,13 0,04)
10 (0.89+0,09) | (1,04+0,11) | (1,22 0,07)
20 (0.92+0,16) | (1,07 £0,05) | (1,26 +0,01)

Analisando os resultados da Tabela 4.8, verifica-se que os melhores
resultados foram para os tijolos com incorporacdo de 20% aos 90 dias de cura
(1,26 + 0,04) MPa, sendo um valor inferior a 2,0 MPa estabelecido pela norma
ABNT NBR 8492. Os resultados dos tijolos solo-cal foram inferiores aos dos
corpos-de-prova.

Um fator que deve ser considerado € a energia para compactar os
tijolos. Visto que houve a colaboragédo de mais de um funcionario do laboratério
em dias diferentes, o tijolo pode adquirir maior ou menor resisténcia a

compressao.
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Figura 4.17 — Resisténcias a compressao simples (RCS) dos tijolos de solo-cal e
incorporados com residuo de caulim, para trago 1:10 e com cura de 28, 60 e 90
dias.

Deve-se analisar na Figura 4.17 que eram esperados os maiores valores
a 90 dias de cura de acordo com os resultados dos corpos de prova. Para cada
cura, verifica-se que as resisténcias foram bastante préximas, além de sempre

crescentes com o aumento do percentual de residuo.

Dias (2010) sugere que ao se utilizar e analisar mistura de residuos
deve-se considerar a evolugéo ou diminuicdo do empacotamento do sistema, e
nao apenas o seu efeito pozolanico. Além da agédo quimica, as pozolanas
possuem agao fisica, uma vez que atuam nos concretos e argamassas como
material de preenchimento (efeito filler), melhorando o empacotamento do
sistema (FARIA FILHO et al, 2000 apud DIAS, 2010). Dessa forma, embora
com maior tempo de cura e percentual de incorporagéo de residuo, o efeito
pozolanico parece ser comprometido por ndo ser essa a melhor interacao fisica

entre as particulas do sistema.
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A Tabela 4.9 apresenta os resultados das resisténcias dos corpos-de-
prova e dos tijolos de solo-cal.

Tabela 4.9. Comparacao das resisténcias a compressido simples dos corpos de
prova com os tijolos, para trago 1:10 e com cura de 28, 60 e 90 dias.

RCS corpos-de-prova (CP) e tijolos (T) (MPa)

Incorporacgao 28 dias 60 dias 90 dias
de residuo & erda = i _
(%) médias p( %) médias p;zc;a médias p(eozc;a
0 CP:1,10/T:0,84 23,63 CP:1,30/T:0,97 25,38 CP:435/T:1,13 74,02
10 CP:1,27/T.0,89 30,92 CP:1,54/T:1,04 32,47 CP:5,05/T:1,22 75,84
20 CP:1,62/T:0,92 43,20 CP:1,90/T:1,07 43,68 CP:556/T.1,26 77,34

Analisando os resultados da Tabela 4.9, observa-se que houve uma
diminuicdo da resisténcia dos tijolos nos trés tempos de cura, quando
comparados aos dos corpos de prova.

As perdas da resisténcia variaram de 23,63% até 77,34%. As maiores
perdas foram referentes aos 90 dias de cura: sem residuo a resisténcia
diminuiu de 4,35 MPa nos corpos-de-prova para 1,13 MPa nos tijolos, aos 10%
de incorporagao a resisténcia diminuiu de 5,05 MPa nos corpos-de-prova para
1,22 MPa nos tijolos, enquanto que para 20% de residuo de caulim a
diminuigao foi de 5,56 MPa para 1,26 MPa nos tijolos.

Verifica-se que houve um consideravel decréscimo no valor da
resisténcia a compressdo simples quando comparados 0s corpos de prova
(valor maximo de 5,56 MPa) com os tijolos (maximo de 1,26 MPa). Segundo
Lima (2010), “a geometria do tijolo vazado favorece a concentragédo de tensao
nas bordas do tijolo, onde a area perpendicular a forca € cerca de 70% menor
que a area liquida do tijolo.” Dessa forma, o corpo de prova é beneficiado
quanto a resisténcia pela auséncia de furos na area comprimida (Figuras 4.18 e
4.19). Portanto, embora o tijolo furado proporcione menor peso por unidade de
volume de alvenaria, dificulte a propagacdo da umidade e seja um melhor
isolante térmico e acustico, o seu uso estara condicionado a uma menor

resisténcia requerida em projeto.
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Figura 4.18 — Area de concentragdo de tensdes dos corpos de prova
quando submetidos ao ensaio de compressao simples

Figura 4.19 - Area de concentracdo de tensdes dos tijolos quando
submetidos ao ensaio de compressao simples

4.2.2 - ABSORGAO DE AGUA

A Tabela 4.10 apresenta os valores obtidos por meio do ensaio de
absor¢éo de agua dos corpos-de-prova.
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Tabela 4.10. Absorcao de agua dos corpos-de-prova aos 28, 60 e 90 dias de cura

Absorcao dos corpos-de-prova (%)

Incorporagio de Cura (dias)
residuo (%)
28 60 90
0 (16,83+1,10) | (15,01 £0,14) | (14,46 + 2,83)
10 (16,73+0,39) | (14,31+0,46) | (12,07 £0,69)
20 (15,44 £ 0,20) | (14,11£0,79) | (12,37 £ 0,71)
30 (16,44 £ 0,48) | (13,39+0,47) | (15,20 + 2,40)
40 (16,24 £ 0,80) | (15,71 +0,64) | (13,60 £ 0,23)

Analisando a Tabela 4.10, verifica-se que os valores de absorgao de
agua foram decrescendo em relagéo ao tempo de cura. Aos 28 dias, observa-
se que os resultados variaram entre 15,44% e 16,83%, aos 60 dias, a variagao
foi de 13,39% a 15,71% e aos 90 dias foi de 12,07% a 15,20%. Os resultados
apresentados sdo inferiores a 20%, valor maximo estabelecido pela ABNT NBR
8491/84.

A Tabela 4.11 apresenta os valores obtidos para a absorgéo de agua
dos tijolos.

Tabela 4.11. Absorgao de agua dos tijolos aos 28, 60 e 90 dias de cura

Absorgao dos tijolos (%)

Incorporagéo de Cura (dias)
residuo (%) -8 60 90
0 (20,73+0,12) | (20,37 £0,12) | (20,10 £ 0,06)
10 (21,85+0,19) | (19,48 +294) | (15,93 + 1,84)
20 (22,48 +1,09) | (19,25+1,14) | (16,83 £0,79)

Analisando a Tabela 4.11, observa-se que os valores de absorgao de
agua dos tijolos também diminuiram em relagéo ao tempo de cura para cada
composicdo, embora os resultados tenham sido superiores aos da absorgao
dos corpos-de-prova. Aos 28 dias nenhum resultado ficou dentro das
especificagdes, assim como nos tijolos convencionais aos 60 e aos 90 dias. Os

e e ]
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menores valores observados foram aos 90 dias de cura, com incorporagao de

10% e 20% de residuo (absorgéo de 15,93% e 16,83%, respectivamente).

A Figura 4.20 apresenta os valores de absorgéo de agua dos corpos-de-
prova de solo-cal convencionais e com incorporacgéo de residuos.
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Figura 4.20 — Grafico comparativo dos valores de absor¢cdo de agua para os
corpos-de-prova de solo-cal e solo-cal-residuo aos 28, 60 e 90 dias.

Analisando a Figura 4.20, observa-se que apenas para 0s corpos de
prova com 30% de residuo houve um aumento da absorgéo no intervalo de 60
a 90 dias (de 13,39% a 15,20%, além do maior desvio em torno da média, da
ordem de 24%). Verifica-se também que as composicbes com menores
valores de absorgédo aos 90 dias foram as que obtiveram maiores resultados
quanto a resisténcia mecénica: aos 10% de residuo, a resisténcia foi de 5,05
MPa e aos 20% de residuo a resisténcia foi de 5,56 MPa (Tabela 4.7).
Relacionando o parametro da absor¢do com a resisténcia, verificou-se que os
resultados estdo coerentes, uma vez que a absorgdo de agua esta vinculada a

porosidade do material, no qual quanto menor for o valor desta, maior sera sua
resisténcia.
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A Figura 4.21 apresenta os valores da absorgdo de 4gua dos tijolos de
solo-cal convencionais e com incorporagéo de residuos.
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Figura 4.21 — Grafico comparativo dos valores de absorgdo de agua para os
tijolos de solo-cal e solo-cal-residuo aos 28, 60 e 90 dias.

Analisando a Figura 4.21, verifica-se que a absor¢do diminuiu para cada
percentual de incorporagdo de residuo. Aos 90 dias, observa-se que a maior
absorgcdo foi do tijolo convencional, corroborando com a menor resisténcia
mecanica para esse periodo de cura, de 1,13 MPa (Tabela 4.7). Had uma
pequena variacao nos valores de absorcdo das outras composi¢cdes na cura de
90 dias, assim como sao pequenas as variagdes entre as resisténcias: 1,22
MPa aos 10% e 1,26 MPa aos 20% (Tabela 4.7).

Segundo Silva e Akasaki (2004), a elevagcado dos valores da absorgao
dos tijolos quando comparados aos dos corpos-de-prova pode ser analisada
sob o parametro de condigdes de compactacdo. O estudo propde que os
corpos-de-prova de um modo geral apresentam-se mais densos que os tijolos e
consequentemente com menos vazios internos, o que pode levar a diminui¢ao

da absorgéo de agua, pois ha menos vazios a serem preenchidos.
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A Tabela 4.12 apresenta, para cada periodo de cura de corpos de prova

e tijolos, os maiores valores de resisténcia a compressdo e menores de

absorcao de agua e em que percentuais esses sdo verificados.

Tabela 4.12. Percentual de residuo incorporado para maior resisténcia e menor

absorgao dos corpos de prova e tijolos.

RCS (MPa) Absorgao (%)
Amostra (C;:.;r:) : incorporagéo incorporagao
maior valor de residuo | Mmenor valor da rasidlo

28 1,62 20% 15,44 20%

CP 60 2,04 30% 13,39 30%
90 5,56 20% 12,07 10%

28 0,92 20% 20,73 0%
tijolos 60 1,07 20% 19,25 20%
90 1,26 20% 15,93 10%

Nos corpos de prova, o maior valor de resisténcia aos 28 dias de cura

ocorreu na composi¢ao de 20% de residuo de caulim; para 60 dias, com 30% e

para 90 dias, com 20%. Tais composi¢cdes também promoveram os menores

indices de absorcao de agua, com excegao dos 90 dias. Nos tijolos, no entanto,

dois dos trés pontos ndo coincidiram: aos 28 e aos 90 dias. Deve-se observar

que embora exista a relagdo inversamente proporcional entre resisténcia

mecanica e absorcao, alguns valores ndo coincidiram pelo fato das variagdes

entre as médias serem bastante pequenas de uma composicao para outra.
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Capitulo 5 — CONCLUSAO

Apos a realizacdo do estudo da resisténcia de tijolos de solo-cal

incorporados com residuo de caulim nas porcentagens de 10%, 20%, 30% e
40%, foi possivel concluir:

* O solo utilizado foi do tipo SM (areia siltosa e misturas de areia e argila
mal graduadas) e atendeu as especificagbes da norma quanto a
utilizagdo em blocos de sol-cal;

* A cal apresentou um teor de 95,53% de 6xido de calcio, classificando-
se como cal calcitica;

* O residuo de caulim atendeu aos requisitos da normalizagédo em relagao
a composicdo quimica dos materiais pozolanicos. O residuo foi
composto de caulinita, quartzo e mica e com larga distribuicao
granulométrica;

* Houve um aumento da resisténcia a compressao simples dos corpos de
prova em todas as composi¢coes em relacédo a cura de 28, 60 até 90
dias;

» A maior resisténcia observada para os corpos de prova foi aos 90 dias
de cura com a incorporagdo de 20% de residuo (5,56 MPa). Tal
resultado apresentou um grande desvio padrao em relagcdo a média,
aproximando do segundo valor mais alto: resisténcia de 5,05 MPa,
verificada aos 90 dias de cura e 10% de residuo;

= Qs valores aos 28 e 60 dias, com excecao do resultado a 30% em 60
dias, foram inferiores ao limite minimo de 2,0 MPa estabelecido pela
norma;

* Nos tijolos, nenhuma resisténcia atendeu ao minimo de 2,0 MPa, sendo
o maior resultado o do tijolo aos 90 dias de cura com incorporagéo de
20% de residuo (1,26 + 0,04) MPa;

* Verificou-se uma diminuigdo no valor da resisténcia dos tijolos quando
comparados os corpos de prova. Parece ter sido ocasionada devido a
geometria do tijolo que, por ser vazado, favorece a concentragdo de

tensdo nas bordas e compromete a resisténcia da peca;
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* O indice de atividade pozolanica foi inferior ao requerido pela norma,
tanto para os corpos de prova como para os tijolos. Observou-se nos
difratogramas a presenca residual de carbonato de calcio, além da
formacao de silicato de calcio;

* A absorcao de todos os corpos de prova atendeu as especificagdes da
norma, enquanto que alguns valores nos tijolos foram superiores ao
permitido;

= Confirmou-se a relacdo inversamente proporcional entre resisténcia e
absorcao, dado que a diminuicdo da porosidade promove o
preenchimento de vazios e o aumento da resisténcia.
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