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Ha um crescimento evidente na geracao de residuos nas ult imas decadas, 

pr incipalmente nos pafses e m desenvolvimento. O setor mineral os produz e m 

grande quant idade e e m diversos t ipos e niveis de periculosidade, como por 

exemplo, a industria de benef ic iamento do caul im, a qual produz residuos a 

base de sil ica, mica e caulinita. O descarte desse residuo ocasiona um forte 

impacto ambiental , que poderia ser minimizado com a util izagao de mater ias-

pr imas para uso em construeao civil. Esta pesquisa tern como objetivo principal 

estudar a incorporagao de residuos do beneficiamento de caul im em tijolos de 

solo-cal. Os materiais convencionais (solo, cal) e alternativa (residuo) foram 

caracterizados atraves dos seguintes ensaios: analise granulometr ica por 

difragao de laser, anal ise quimica, difracao de raios-X, analise termica 

diferencial e anal ise termogravimetr ica. Os residuos de caul im foram 

calcinados a uma temperatura de 800°C para verif icacao da at ividade 

pozolanica. Foram moldados corpos-de-prova convencionais (solo-cal) e 

alternatives incorporados com 10%, 20%, 3 0 % e 4 0 % de residuo de caul im em 

substi tuicao do aglomerante cal. Posteriormente, os corpos-de-prova foram 

curados por perfodos de 28, 60 e 90 dias. Veri f icaram-se as propr iedades 

f is ico-mecanicas de resistencia a compressao simples e absorcao de agua. 

Apos a anal ise dos resultados, concluiu-se que os residuos de caul im 

apresentam atividade pozolanica e propriedades adequadas para uso em solo-

cal. 

P A L A V R A S - C H A V E : residuos, ti jolos, solo-cal, caul im, pozolana, reciclagem 
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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 civil 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 alternatives incorporados com 10%, 20%, 30% e 40% de 

residuo de caulim em substituicao do aglomerante cal. Test specimens used in 

conventional (soil-lime) and alternative embedded with 10%, 20%, 30% and 40% of 

residual kaolin in place of the lime 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-

mecanicas de resistencia a compressao 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. 

K E Y W O R D S : residues, bricks, soil-l ime, kaolin, pozzolan, recycling 
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Capitulo 1 - INTRODUQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 INTRODUQAO 

A exploragao dos recursos naturals desencadeia um processo de 

cont inua degradacao, frente a producao de residuos nao aproveitados 

langados indiscr iminadamente ao meio ambiente. Por outro lado, a tecnologia e 

a pesquisa atuam como al iadas na apresentacao de solucoes que minimizem 

essa degradacao ambiental . 

Dada a falta de programa de incentivos a reciclagem, o vo lume de 

residuos multipl ica-se a cada ano. Nas atividades de mineracao e 

beneficiamento, o vo lume de residuos gerados vem se intensif icando devido ao 

aumento da demanda provocado pelo crescimento da economia mundial 

(MENEZES, 2007a). 

O setor mineral gera grandes quantidades de residuos de diversos t ipos 

e niveis de periculosidade, como por exemplo, a industria de benef ic iamento do 

caul im, a qual produz residuos a base de silica, mica e caulinita e m grandes 

quant idades. A extragao desse minerio produz um percentual de residuos 

correspondente a 80 a 9 0 % do vo lume total explorado, representando, assim, 

um grande impacto ambiental . 

Durante o processamento do caulim primario, dois t ipos de residuos sao 

gerados: o primeiro e o residuo grosso, proveniente da separacao do quartzo 

do minerio, gerado logo apos a extragao e que representa cerca de 7 0 % do 

total de residuo produzido; o segundo e o residuo fino, que provem da segunda 

etapa do benefic iamento, quando o caulim e purif icado. O deposito desse 

material e feito em ceu aberto, afetando a saude da populagao adjacente e a 

do meio ambiente. 

A util izagao do residuo de caulim como materia-prima para uso em 

construgao civil, pr incipalmente em tijolo de solo-cal pod era minimizar o 

impacto ambiental , reduzir custos, gerar emprego e construir habitagao de 

interesse social. 

A mistura solo-cal trata de uma estabil izagao do solo atraves de um 

aditivo quimico, resultando no aumento da expansibi l idade, retengao excessiva 

da umidade, plasticidade elevada do solo e rebaixamento das curvas de 

14 
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compactagao. A lem desses fatores, as reacoes pozolanicas, que sao reacoes 

entre materiais si l icosos e hidroxido de calcio em presenga da agua, fo rmam 

compostos com propr iedades aglomerantes, melhorando as caracterist icas 

meeanicas do material . 

O aglomerante cal, que tern o oxido de calcio como principal 

componente, ataca quimicamente parte das argilas e ate mesmo o proprio 

quartzo, resultando na formagao de silicatos e aluminatos hidratados de calcio, 

de notavel capacidade cimentante. 

No mecanismo das reacoes envolvidas entre a cal e os constituintes 

reativos do solo, as primeiras reacoes sao as de f loculagao/aglomeragao, 

seguidas das trocas ionicas entre as argilas e a cal. Tais reacoes resultam na 

aiteragao de suas propriedades geotecnicas. Posteriormente, ocorre a 

formagao de compostos quimicos si l ico-aluminosos pelo ataque da cal aos 

minerals argi losos e ao quartzo. Simultaneamente ocorrem os fenomenos de 

carbonatagao, com o ataque do anidrido carbonico, presente no ar e na agua 

de infiltragao, aos hidroxidados da cal. 

A adigao do residuo de caulim para uso como materia-pr ima em 

argamassa, blocos, concreto vem sendo estudada por diversos pesquisadores. 

Rezende et al. (2008) introduziu o residuo de caulim e m substituigao da areia 

em blocos de areia e cimento, nas proporgoes de 4 0 % , 7 0 % e 100%, e 

observou que embora inferior a convencional, a resistencia a compressao 

simples obedeceu aos limites estabelecidos pela norma. Lima (2005) estudou a 

potencial idade do residuo de caulim para uso em blocos de concreto simples 

sem fungao estrutural. Os resultados evidenciaram que valores das 

propriedades f is ico-mecanicas dos blocos incorporados com residuo de caul im 

estao de acordo com especif icagoes das normas da ABNT. Castro (2008) 

incorporou residuo de caul im em argamassa de assentamento e revest imento 

e m diversas composigoes, veri f icando uma viabil idade tecnica na util izagao 

dessa materia-pr ima alternativa na construgao civil. 

Observa-se uma enorme potencial idade para o aprovei tamento do 

residuo do benef ic iamento do caul im na construgao civil. Dessa forma, 

pretende-se nesse trabalho analisar a influencia da incorporagao desse residuo 

nas propriedades de ti jolos de solo-cal. 

15 
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1.2 O B J E T I V O S 

1.2.1 O B J E T I V O S G E R A I S 

Esta pesquisa tern como objetivo principal estudar a incorporacao de 

residuos do benef ic iamento de caulim em tijolos solo-cal. 

1.2.2 O B J E T I V O S E S P E C I F I C O S 

1. Caracterizar as materias-primas convencionais (solo, cal) e as 

alternativas (residuos de caul im); 

2. Anal isar a at ividade pozolanica dos ti jolos solo-cal incorporados com 

residuos de caul im; 

3. Com os melhores resultados da atividade pozolanica, estudar tracos 

para fabr icacao de tijolos solo-cal incorporados com residuos de caul im; 

4 . Caracterizar tecnologicamente atraves das propriedades f is ico-

mecanicas dos ti jolos solo-cal incorporados com residuo de caul im; 

5. Comparar os resultados obtidos com os ti jolos convencionais e as 

normas da ABNT. 

16 
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Capitulo 2 - FUNDAMENTAQAO TEORICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 C A U L I M 

O termo caulim e utilizado para denominar a roeha que contem a 

caulinita e tambem o produto resultante de seu benef ic iamento. No passado, o 

caul im, conhecido como china clay, foi deseoberto na regiao montanhosa de 

Jauchou Fu, na China. O nome caulim deriva da palavra chinesa kaul ing, que 

significa cume alto (SILVA, 2007). 

O caul im e um mineral com grande gama de apl icacoes, como, por 

exemplo, nas industrias de ceramica, papel, borracha, plasticos, t intas, 

inseticidas e pesticidas, al imentos e racoes, c imentos, ferti l izantes e farmacos. 

Entretanto, apesar da grande importancia tecnologica do caul im, sua extragao 

e benef ic iamento produzem enorme quant idade de residuos, em virtude de seu 

processamento ter rendimento de, aprox imadamente, apenas 2 0 % do total 

extraido (ROCHA et al, 2008). 

Dois t ipos de residuos sao gerados durante o processamento do caul im, 

um oriundo da etapa de separagao do quartzo do minerio caul im, que 

representa cerca de 7 0 % do total produzido e e gerado pelas empresas 

mineradoras na etapa logo apos a extragao. O outro residuo origina-se na 

segunda fase do beneficiamento, que compreende processos de tratamento a 

umido, que objet ivam separar a fragao f ina do minerio, purif icando o caul im e 

gerando um residuo na forma de lama (MENEZES et al, 2007a). 

2.1.1 A P L I C A C A O 

O caul im e um bem mineral ext remamente versati l em fungao de suas 

caracterist icas tecnologicas das quais se pode destacar: 

• e quimicamente inerte em uma grande faixa de pH (3 a 9); 

• e de coloragao branca ou quase branca, isto e, possui alvura 

elevada; 

• e macio e pouco abrasivo; 

• tern capacidade de cobertura quando usado como pigmento e 

reforgador para as aplicagoes de carga; 

17 
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• e de facil dispersao; 

• possui baixa condutividade termica e eletrica; 

• possui compatibi l idade com prat icamente todos os adesivos 

(proteina, caseina), devido a dispersao e inercia quimica; 

• e um produto de prego competi t ive em relagao aos materiais 

alternatives. 

As caracterist icas acima mencionadas sao adequadas a um grande 

numero de apl icacoes industrials importantes que fazem do caulim uma 

materia-pr ima amplamente util izada. 

Essas apl icacoes podem ser classif icadas em sete categorias, de acordo 

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

• para formagao de f i lmes; 

• como carga ou materia-prima; 

• na industria ceramica e na construgao civil; 

• para extensao e reforgo de pol imeros; 

• para suporte de catal isadores e f ibra de vidro; 

• como veiculo, adsorvente, di luente; 

• como agente polidor. 

Na engenharia civil, o caul im calcinado (metacaulinita) e util izado no 

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

razao da alta resistencia mecanica e durabi l idade requeridas para obras 

especiais da construgao civil. Esse concreto esta gradualmente substituindo o 

de resistencia normal, principalmente, em estruturas expostas a ambientes 

agressivos. A metacaulinita proporciona ao concreto: 

• aumento na densidade de empacotamento; 

• reduz a quant idade de agua necessaria para o processamento; 

• o preenchimento, por meio de part iculas ultrafinas de caulinita, dos 

espagos vazios existentes entre as part iculas de maior tamanho do 

concreto, causando-lhe melhor f luidez. 

No Estado da Paraiba, alguns trabalhos vem sendo desenvolvidos sobre 

potencial do residuo da industria do caul im 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 regiao produtora do Estado. 

Ha estudos do aprovei tamento do residuo de caul im argiloso tambem 

como filler em misturas asfalt icas. Neto et al. (2004) e m seu trabalho verif icou 

que o residuo como filler associado a um cimento asfaltico de petroleo 

apresentou uma interagao razoavel, melhorando a sua estabi l idade sem, no 

entanto, torna-lo tao rigido quanta a cal o faz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.2 R E S E R V A S E P R O D U Q A O D E C A U L I M 

- O F E R T A MUNDIAL 

Depositos de interesse de caul im tern ampla distribuigao no mundo, e 

sao classif icados e m dois t ipos principals de acordo com sua genese: os 

depositos primarios que resultam da alteragao hidrotermal ou intemperica de 

rochas cristalinas, e os secundarios que sao resultado dos processos de 

erosao e deposigao dos depositos primarios em grandes bacias. 

O Departamento Nacional de Produgao Mineral af irma que as reservas 

de caulim sao abundantes, com destaque para o tamanho e qual idade do 

caul im secundario encontradas nos Estados Unidos e Brasil e de caulim 

primario do Reino Unido, localizadas no sudoeste da Inglaterra. Esse tipo de 

caulim tern seu uso direcionado, principalmente, para usos nob res, como o de 

enchimento e cobertura na industria de papel (SENA et al , 2008). 

Das reservas brasileiras (medidas e indicadas), aproximadamente 9 7 % 

encontram-se na regiao norte do Pais, nos estados do Para, Amapa e 

Amazonas. O mercado produtor de caulim apresenta-se concentrado e 

competit ivo. Os Estados Unidos juntamente com a Comunidade dos Estados 

Independentes, Coreia do Sul, Republ ica Tcheca, Brasil e Reino Unido, sao 

responsaveis por 6 2 % do caulim produzido no mundo (Tabela 2.1). E 

importante ressaltar que apenas o Brasil disponibil iza o minerio ja beneficiado 

para o mercado interno e externo a ser util izado na industria de papel, o qual 

responde por 7% da produgao mundial (SENA et al, 2008) . 
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Tabela 2.1. Reserva e produgao mundial 
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• PRODUGAO INTERNA 

De acordo com o Ministerio de Minas e Energia, no Brasil os principals 

produtores de caul im sao Amazonas, Amapa, Bahia, Maranhao, Pernambuco, 

Espirito Santo, Goias, Minas Gerais, Para, Paraiba, Piaui, Parana, Rio de 

Janeiro, Santa Catarina, Rio Grande do Sul , Rio Grande do Norte e Sao Paulo. 

A produgao brasileira de caul im beneficiado e m 2007 foi 4 % superior a 

do ano anterior, passando de 2,45 milhoes de t para 2,53 milhoes de t. Entre as 

principals empresas produtoras, a Imerys Rio Capim Caul im S/A - IRCC 

mantem a l ideranca da produgao nacional respondendo por 4 0 % , sendo 

seguida pela empresa Caul im da Amazonia S/A (CADAM) com 32%, Para 

Pigmentos S/A (PPSA) com 2 4 % e outros com 4 % . Todas as empresas 

apresentaram ligeira ampliagao de sua produgao v isando abastecer suas fatias 

no comercio internacional, com excegao da Imerys que apresentou ligeira 

queda. A lem do Amapa e Para que produzem caul im para revestimento e 

cobertura de papel, sao estados produtores Sao Paulo, Parana, Bahia, Minas 

Gerais, Rio Grande do Sul e Santa Catarina uti l izados, 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). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• I M P O R T A C A O 

Apesar de serem insignif icantes comparadas a produgao nacional, as 

importagoes de caul im (primario e manufaturado) apresentaram um significativo 

crescimento (59%) em 2007, passando de 27,1mil t para 43,1 mil t no per iodo, 

o que significou gastos de U$ 30,6 milhoes, 65 ,5% superior em relagao a 2006. 

Os bens manufaturados responderam por 7 7 % do valor das importagoes. Os 

principais paises de or igem, para os bens primarios de caulim foram os EUA 

(91%), Reino Unido (4%), Argent ina (3%) e Franga (2%). Quanta aos 

manufaturados, representados principalmente por aparelhos de porcelana 

branca de mesa, t iveram or igem na China (93%), Hong Kong (4%) e outros 3% 

(SENA et al, 2008). 

• E X P O R T A C A O 

O mercado externo tern sido o principal consumidor (98%) do caul im 

produzido no Pais. As exportagoes de caul im beneficiado em 2007 

permaneceram estaveis e m relagao ao ano que passou mantendo-se na faixa 

de 2,4 milhoes de t, gerando divisas de US$ 303 milhoes. Ressalta-se que o 

Pais quase nao exporta bens manufaturados a base de caul im. Os Paises de 

destino das exportagoes brasileiras de caul im beneficiado foram: Belgica 

(21%), Estados Unidos (20%), Japao (13%), Holanda (11%), Canada (11%) e 

outros (24%). As tres principais empresas produtoras IRCC (de capital t rances), 

CADAM e PPSA (ambas controladas pela Vale) foram responsaveis por 9 5 % 

do total exportado. A exportagao de produtos manufaturados a base de caulim 

apresentou um aumento de 1 1 % , e m quant idade que, em valor, se traduziram 

em um incremento de 39%, demonstrando a venda de produtos com maior 

valor agregado. Os Paises de dest ino dos bens manufaturados foram: Bolivia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(13%), Paraguai (13%), Africa do Sul (12%), Austral ia (10%) Italia (9%) , e 

outros (43%) (SENA et al, 2008) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• C O N S U M O I N T E R N O 

O consumo aparente de caul im em 2007 voltou a se recuperar apos 

queda e m 2006 de 83 ,3% e m relagao a 2005. O crescimento foi de 194% 

passando de 60,4 mil t para 177,4 mil t, em decorrencia do aumento na 

produgao e de ligeira queda nas exportagoes. Grande parte do caul im 

consumido no mercado interno provem das minas existentes nos estados de 

Sao Paulo, Minas Gerais, Rio Grande do Sul e outros estados de menor 

produgao, que forneceram, pr incipalmente, caul im para uso na industria de 

ceramicas brancas, a lem de caul im do tipo carga para a industria de papel . O 

caulim e util izado em diversos setores industriais em todo o mundo, 

destacando-se o de papel (cobertura e enchimento), que consome 4 5 % , 

ceramica (porcelana, ceramica branca e produtos refratarios) 3 1 % e o restante, 

2 4 % divididos entre t inta, borracha, plasticos e outros. O caulim tern, como 

principal competidor, no mercado de papel , o carbonato de calcio (SENA et al, 

2008). 

A Tabela 2.2 apresenta os numeros do mercado brasileiro entre os anos 

de 2005 e 2007. 
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Tabela 2.2. Principais estatisticas do Brasil 
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2.1.3 I M P A C T O S A M B I E N T A I S 

No Brasil, a atividade mineraria do caulim e de grande importancia-

socio-econdmica, sendo, por isso, fundamental um conhecimento mais 

aprofundado sobre alguns aspectos tecnicos e ambientais ainda pouco 

abordados. 

Embora a extracao e o beneficiamento do caul im contr ibuam para o 

crescimento da economia, a atividade tambem provoca serios problemas ao 

meio ambiente. Durante o processo de beneficiamento, ocorre o acumulo de 

rejeito solido que e jogado em lugares inapropriados e que al teram as 

condicoes ambientais, causando inumeros impactos que modif icam o meio 

f isico e biotico. 

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 e m varias regioes do Estado. Entretanto, a industria do 

caulim tambem produz uma elevada quant idade de residuo, const i tuido 

mineralogicamente de quartzo, mica e feldspato, com aproximadamente 7% de 
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caulim (OLIVEIRA, 2004 apud N6BREGA, 2007). Dois tipos de residuos sao 

gerados por essa industria; um "grosso" (com tamanho de particulas > 200 

um), que e constituido basicamente por quartzo e e gerado na primeira etapa 

do beneficiamento do caulim, e um "fino" que e oriundo da etapa de purificagao 

do caulim atraves de processos de separagao a umido do caulim da ganga do 

minerio. Esses residuos sao geralmente descartados a ceu 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 acao 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 produgao de rejeitos 

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

rejeitos podem confer, alem de outros contaminantes, concentracao de metais 

como o Ferro (Fe), Aluminio (Al), Zinco (Zn) e Cadmio (Cd), acima do permitido 
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pela legislacao. Os reflexos dessa contaminacao extravasam, frequentemente, 

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

sistema hldrico e morfofisiologico do solo, etc. (AUMONDO & BALISTIERI, 

1997 apudSILVA, 2001). 

O aluminio, embora seja o terceiro elemento mais abundante da crosta 

terrestre, possui reduzida funcao biologica. Esse elemento pode interferir no 

metabolismo de diversas formas de vida. No fitoplancton, e capaz de inibir a 

absorgao e os processos fisiologicos do fosforo; enquanto que, nos peixes, o 

excesso de aluminio torna-se uma potencial causa de problemas respiratorios. 

No homem, elevadas concentragoes desse metal podem acarretar, entre outros 

disturbios, perda de memoria e surgimento de demencias como as provocadas 

pela doenga de Alzheimer (SILVA, 2001). 

Os efeitos toxicologicos decorrentes da ingestao, por seres vivos, de 

altas concentragoes de "Fe" ainda sao bastante escassos. Entretanto, sabe-se 

que o seu excesso pode ocasionar aumento na produgao de radicals livres de 

oxigenio no organismo, responsaveis por doengas degenerativas e pelo 

processo de envelhecimento. Comumente, nesses efluentes, prevalece Fe 2 + , 

que, por meio do consumo do oxigenio dissolvido no meio, oxida-se a Fe 3 + . As 

consequencias da baixa concentragao de oxigenio dissolvido nas aguas sao 

mais sensiveis a ictiofauna, devido ao aumento do periodo de incubagao dos 

ovos, reduzindo o tamanho e o vigor dos embrioes, 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-trago, e 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 transdugao e na translagao. Nesses 

organismos, a deficiencia de zinco provoca depressao, lesoes de pele e 

infertilidade. Por outro lado, o excesso de zinco pode acarretar a redugao de 

cobre no organismo, provocando o surgimento de dor muscular, anorexia, 

sangramento intestinal e anomalias cerebrais (SHIMMA, 1995, apud SILVA, 

2001). 

A gravidade da poluigao pelo "Zn" e acentuada pela possibilidade de sua 

associagao com o "Cd", que nao possui uma fungao biologica definida, mas e 
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altamente toxico as plantas e aos animais. O cadmio possui um periodo de 

meia-vida biologica que pode exceder 20 anos. Esse elemento apresenta uma 

diversidade de efeitos toxicos, como: nefrotoxicidade, disfuncoes hepaticas e 

renais, hipertensao arterial e problemas imunologicos (MATSUOKA et al., 

2000, apud SILVA, 2001). 

2.2 POZOLANA 

Pozolana e um material inorganico, natural ou artificial, silicoso ou 

alumino-silicoso, que apresenta propriedades aglomerantes quando finamente 

moido e em presenca de agua e hidroxido de calcio. 

O emprego de pozolana como material cimenticio remonta a 

antiguidade. Registros historicos indicam que, ha cerca de 2000 anos, os 

romanos ja utilizavam em suas construcoes uma cinza de origem vulcanica 

proveniente da localidade de Pozzuoli (antiga Puteoli do Imperio Romano), 

Italia, o que conferiu a denominacao "pozolana" ao material (CORDEIRO et al., 

2009). 

A principal propriedade de uma pozolana e sua capacidade de reagir e 

de se combinar com o hidroxido de calcio, formando compostos estaveis de 

poder aglomerante, tais como silicatos e aluminatos de calcio hidratados. 

Durante as reacoes de hidratagao do cimento Portland, ocorre a liberagao do 

hidroxido de calcio [Ca(0// 2)1 em grande quantidade (em torno de 20% da 

massa dos compostos hidratados). A reagao entre compostos amorfos 

presentes na pozolana, como silica e alumina, e o hidroxido de calcio produz 

silicatos/aluminatos de calcio hidratado, similares aos produzidos na hidratagao 

do cimento. Essas reagoes sao denominadas de pozolanicas. O hidroxido de 

calcio, ao contrario dos silicatos e aluminatos de calcio hidratados, contribui 

muito pouco para a resistencia da pasta de cimento hidratada e e, dentre os 

produtos da hidratagao, o primeiro a ser solubilizado e lixiviado pela agua. 

Assim, o seu consumo pela pozolana produz beneficios para a resistencia 

mecanica e a durabilidade de concretos e argamassas. Os efeitos beneficos da 

utilizagao de pozolanas em concretos nao se limitam a reagao pozolanica. Ha 

tambem o efeito fisico proveniente da capacidade das particulas destes 
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materials, que em geral apresentam tamanho micrometrico, posicionarem-se 

nos intersticios entre particulas de cimentos e na interface agregado-pasta. 

Este efeito e conhecido como efeito filler de preenchimento (CORDEIRO et al., 

2010). 

Para que haja atividade pozolanica, isto e, capacidade de um material de 

combinar com o hidroxido de calcio, e necessario que a silica e o aluminio nao 

estejam em elevado grau de cristalinidade: o quartzo, por exemplo, e 

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 reagao entre a pozolana e a calzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Ca(OH)2] se realiza com um 

dos componentes - a pozolana - no estado solido, o estado da superficie e 

determinante para sua reagao. Alem 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 artificials. Pozolanas 

naturais sao provenientes de magmas geralmente acidos, isto e, ricas em 

silica, que solidificaram rapidamente durante uma erupgao e que ficaram no 

estado amorfo, ou cripto-cristalino (COUTINHO, 1988). Pozolanas artificials, 

por outro lado, sao argilas que so exibem propriedades pozolanicas quando 

aquecidas a temperatura entre 500 e 900°C (SOROKA, 1993). 

Das pozolanas naturais calcinadas, salienta-se a metaculinita, que e 

obtida da argila caulinitica a uma temperatura entre 650°C e 850°C e posterior 

moagem, ate se obter uma finura de cerca de 700 a 900 m2/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 hidratagao quando da 

substituigao parcial do cimento por pozolana natural italiana, apresentando uma 

constante diminuigao desse valor. 
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Figura 2.2 - Efeito da substituicao parcial do cimento por pozolana natural 

italiana no calor de hidratagao (SOROCA, 1993) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segundo Farias Filho (2007), a aptidao dos materiais pozolanicos de 

reagirem com a cal em condigoes normais de temperatura e pressao e 

formarem compostos de propriedades aglomerantes reside no fato de que o 

silicio e aluminio presentes na sua composigao 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. Classificacao das pozolanas 

Pozolana Natural Pozolana Artificial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rochas vulcanicas acidas: rochas contendo 

minerais de opala, em geral sao encontradas 

em forma de xistos, contendo outras formas 

de silica que nao a amorfa. necessitando de 

uma caldnagao para sua ativacao completa. 

Escorias acidas de alto fomo 

Tufos vulcanicos: sao talvez as primeiras 

pozolanas de que se tern noticia, usadas na 

antiguidade pelos romanos e que sao ainda 

hoje exploradas. 

Cinzas volantes: sao residuos fmamente 

divididos provenientes da combustao de 

carvao pulverizado e granulado. 

Terras diatomaceas: sao as pozolanas mais 

ativas na reagao com a cal. 0 diatomito e 

formado por sedimentacao de carapacas de 

microorganism os. Sao rochas de origem 

biogenica com alto teor de silica amorfa 

Residuos argilosos de folhelhos betuminosos 

apos extracao. 

Arenitos e folhelhos opalinos 
Microssilica: residuo do processo de 

producao de ferro-silicio (silido metalico 

Argilitos de argilas mal cristalizadas 

Argilas calcinadas (metacaulinita) afinidade e 

intensidade de reagao em presenca da agua, 

do hidroxido de calcio com o tipo de 

componente ativo presente no composite 

mineralogico, independentemente da origem 

da rocha 

Fonte: Revista do Instituto Geologico, Sao Pau o, 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 bagaco de 

cana-de-agucar. Alem dos materiais citados, um solo argiloso pode adquirir 

propriedades pozolanicas quando submetido a processos adequados de 

ativagao termica e moagem mecanica. Neste caso, as materias-primas devem 

confer elevado percentual de argila em sua composigao, uma vez que a 

atividade pozolanica aumenta com o teor de argilominerais. As argilas 

utilizaveis como materia-prima podem ser cauliniticas ou montmoriloniticas, 

muito embora, outros argilominerais utilizados, como ilita, sepiolita e mica, 

apresentem resultados satisfatorios como adigoes ativas em concretos e 

argamassas. As argilas calcinadas apresentam atividade pozolanica distintas 
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em fungao das caracteristicas fisico-quimicas do material e das condicoes de 

queima adotadas. 

O residuo de caulim argiloso apresenta grande potencial para ser 

aplicado na industria da construgao como pozolana, mas passando sempre por 

um processo de beneficiamento, como a calcinagao e moagem. Quanto ao 

residuo arenoso, outro tipo do residuo de caulim, pouco e mencionado sobre 

seu aproveitamento em concretos e argamassas. Na literatura sao escassos 

estudos que tratam da caracterizagao do residuo arenoso e do aproveitamento 

dos dois tipos dos residuos de caulim na sua forma in natura na construgao 

civil. 

2.3 TIJOLOS ALTERNATIVOS 

A produgao de tijolos alternatives, tais como os tijolos de solo-cimento e 

de solo-cal, foi favorecida devido ao crescente numero de pesquisas e o 

acesso a maquinas de produgao manual de tijolos. 

Com a utilizagao racional dos recursos naturais, o resgate do uso do 

solo como material de construgao tern se intensificado ultimamente, tendo seu 

comportamento fisico-mecanico melhorado por meio da estabilizagao com 

aglomerantes minerals. 

Sistemas de construgao de solo-cimento podem minimizar danos 

ambientais, baratear e dar mais agilidade as obras (Figura 2.3). A tecnica e o 

resultado da mistura homogenea de solo, cimento e agua em proporgoes 

previamente determinadas, depois compactada na forma de tijolos, blocos ou 

paredes monoliticas. Desde que bem executado, o componente apresenta boa 

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

http://www.vimaqprensas.com.br/etapas-de-obras-com-tiiolo-ecologico/) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Todavia, embora se trate de uma tecnica aparentemente simples, 

diversos fatores devem ser analisados para garantir um bom desempenho 

mecanico do tijolo. As caracteristicas fisico-mecanicas tanto do solo-cimento 

como do solo-cal compactados dependem do tipo de solo (granulometria, 

fracao argila, grau de plasticidade), do tipo e teor do agente estabilizante, e das 

condicoes de compactacao e cura. 

Quanto mais fina a granulometria do solo, maior e sua area 

especifica, o que significa que a area a ser envolvida pelo aglomerante e 

maior. De um modo geral, solos de granulometria bem graduados sao 

ideais, pois alem de requererem menor teor de estabilizante, os espacos 

existentes entre os graos maiores sao preenchidos por particulas menores 

do proprio solo. 

Segundo a ABCP (1985), os solos mais arenosos sao os que se 

estabilizam com menores quantidades de cimento, sendo necessaria a 

presenga de argila na sua composigao, visando dar, a mistura, quando 

umedecida e compactada, coesao suficiente para a imediata retirada das 

formas. 

31 



Utilizacao de Residuos de Caulim em Tijolos de Solo-Cal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A possibilidade de utilizacao de solo do proprio local constitui-se numa 

das grandes vantagens do solo-cimento, sendo que, na mistura solo-cimento, o 

solo e o elemento que entra em maior proporgao, devendo ser tal que permita o 

uso da menor quantidade possivel de cimento. 

Na estabilizacao do solo com o cimento, ocorrem reagoes de hidratagao 

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 resistencia inicial; paralelamente, ocorrem reagoes ionicas que 

provocam a troca de cations das estruturas argilominerais do solo com os ions 

de calcio provenientes da hidratagao do cimento adicionado (MILANI & 

FREIRE, 2006). 

Os tijolos de solo-cal apresentam uma serie e vantagens em sua 

utilizagao: 

• Podem, em geral, ser produzidos com o proprio 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 

agao direta da agua, sendo, portanto, recomendaveis para paredes 

com tijolos a vista; 

• Utilizam basicamente mao-de-obra especializada. 

No mercado brasileiro sao encontrados diversos tamanhos e modelos de 

tijolos de solo-cimento, os quais podem ter o aglomerante substituido pela cal. 

Esses sao 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 Dimensdes Caracteristicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

macigo comum 
5x 10x20 cm 
5 x 10 x 21 cm 

Assentamento com consumo de 
argamassa similar dos tijolos 
macigos comuns 

macigo com encaixes 
5 x 10x21 cm 
5 x 11 x 23 cm 

Assentamento com encaixes 
com baixo consumo de 
argamassa 

1/2 tijolo com encaixes 
5 x 10 x 10,5 cm 
5x11 x 11,5 cm 

Elemento produzido para que 
nao haja quebra na formagao 
dos aparelhos com juntas 
desencontradas 

tijolos com dois furos e encaixes 
5 x 10 x 20 cm 

6,25 x 12,5x25 
7,5 x 15 x 30 cm 

Assentamento a seco, com cola 
branca ou argamassa bem 
plastica. Tubulagoes passam 
pelos furos verticals 

1/2 tijolo com furo e encaixe 

5 x 10 x 10 cm 
6,25 x 12,5 x 

12,5 7,5 x 15 x 
15 cm 

Elemento produzido para 
acertar os aparelhos, sem a 
necessidade de quebras 

canaletas 
5x 10x20 cm 

6,25 x 12,5x25 
7,5 x 15 x 30 cm 

Elemento empregado para 
execugao de vergas, reforgos 
estruturais, cintas de amarragao 
e passagens de tubulagoes 
horizontais 

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

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

As alvenarias tambem podem receber pinturas de diversas materias-primas 

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

totalmente macigos, 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 execugao e a quantidade de argamassa ou 

cola empregadas; 

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

diminuir o dimensionamento das fundagoes e outras estruturas; 

• Aumentar o isolamento termo-acustico, pois os furos compoem 

camaras de ar no amago das alvenarias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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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 RESlDUO DE CAULIM NA CONSTRUgAO CIVIL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rezende et al. (2008) estudou a introdugao de residuo de caulim em 

blocos de cimento e areia na proporgao de 1:6. O residuo foi utilizado em 

substituicao a areia nas proporgoes de 40%, 70% e 100%. Os corpos-de-prova 

foram curados a 28, 60 e 63 dias e submetidos a ensaios de resistencia a 

compressao simples e absorgao. 

Observou-se, nessa pesquisa, que o comportamento mecanico dos 

blocos contendo residuo foi inferior ao do convencional, mas ainda dentro das 

especificagoes. O mesmo ocorreu em relagao a absorgao, que embora tenha 

sofrido um aumento com a introdugao do residuo de caulim, nao ultrapassou o 

limite estabelecido na normalizagao. Sob o ponto de vista ambiental, o estudo 

representa uma boa alternativa e ainda uma aplicagao com viabilidade 

economica. 
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Capftulo 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 

Classificacao 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 

mineragoes 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 fragao grossa (obtida na primeira etapa do 

beneficiamento) e 50% de fragao fina, material nao retido na peneira ABNT 

n°200 (0,074mm). Os teores foram escolhidos baseados nos trabalhos 

desenvolvidos por Dias (2010), que analisou uma serie de composigoes com os 

dois residuos e verificou que esses foram os percentuais mais adequados para 

atividade pozolanica. 

• 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 desenvolvimento da pesquisa pode ser resumido atraves da seguinte 

metodologia adotada (Figura 3.1): 

Figura 3.1 - Fluxograma das etapas da pesquisa 

3.2.1 - CARACTERIZAQAO FJSICA 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 caracterizacao fisica do solo, atraves dos 

ensaios de granulometria por peneiramento, limites de consistencia (limite de 

liquidez e de plasticidade) e compactagao. Os ensaios foram realizados no 

Laboratorio de Solos I da Unidade Academica de Engenharia Civil da 

Universidade federal de Campina Grande - UFCG e estao dispostos na Tabela 

3.1, com as respectivas normas de execugao 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 

Compactagao (Proctor Normal) NBR 7182/86 

O solo componente da mistura solo-cal foi determinado de acordo com 

os criterios relacionados a granulometria e consistencia estabelecidos pela 

ABNT, segundo a norma NBR 10833/89 (Tabela 3.2): 

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

Caracteristica 
Requisitos 

NBR 10833/89 

% 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 compactagao foi realizado de acordo com a norma ABNT 

NBR 12023: "Solo cimento - Ensaio de compactagao". Houve a adaptagao da 

norma, substituindo o cimento pela cal, devido a inexistencia 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 metodo A descrito na Norma Geral de Dosagem do 

Solo-Cimento da PCA (Portland Cement Association). O cilindro moldado foi 

submetido a ensaio de resistencia a compressao simples, verificando se 

atingiria a minima resistencia para atender as especificacoes. Caso o resultado 

nao fosse o requerido, novos teores do traco solo-cal seriam analisados e 

novos corpos-de-prova seriam moldados. 

3.2.2 - CARACTERIZAQAO QUJMICA-MINERALOGICA 

As materias-primas, o solo, a cal e os residuos de caulim foram 

submetidos a analise granulometrica por difragao de laser, analise quimica 

(EDX), difragao de raio X (DRX), analise termica diferencial (ATD) e analise 

termogravimetrica (ATG). Os ensaios foram realizados nos Laboratories de 

Caracterizagao e de Reciclagem da Unidade Academica de Engenharia de 

Materiais da Universidade Federal de Campina Grande - UFCG. 

• Analise granulometrica por difragao 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 sodio. Depois 

dessa etapa, 15 mL sao colocados em dispersor ultrassonico por 10 minutos e, 

finalmente, em um equipamento CILAS modelo 1064 para o alcance da 

concentragao ideal de 150 unidades de difragao por area de incidencia. 

• Analise quimica 

As determinagoes usuais sao: perda ao fogo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Si02, A1 2 0 3 , T i0 2 , Fe 2 0 3 , FeO, CaO, MgO, Na 20, K 2 0. A caracterizagao 

quanto a composigao quimica ocorreu com a utilizagao do equipamento EDX-

720 da marca Shimadzu, pelo metodo de Espectrofotometria Fluorescente de 

Raio X. 

• Difragao de raio X 

As analises foram realizadas no equipamento XRD 6000 da Shimadzu. 

As amostras foram submetidas a radiagao Ka do Cu (40,0 KV/ 30 mA) a 
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velocidade do goniometro de 0,02° para 20 por passo com tempo de contagem 

de 1,0 segundo por passo. 

• Analise termica 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 padrao foi o oxido de aluminio calcinado (A1 20 3). Em 

um processo continuo sao medidas as diferengas de temperatura entre a 

amostra e o material inerte, evidenciando as reagoes endo e exotermicas 

provocadas pelo aquecimento. 

• Analise termogravimetrica 

Com os mesmos parametros da analise termica diferencial, nessa 

analise foram realizadas medidas de peso na amostra, registrando as 

variagoes de massa em fungao da temperatura de queima. Tais mudangas sao 

decorrentes da perda de agua ou C0 2 , ganho de oxigenio, queima de materia 

organica, oxidagao de enxofre, etc. 

3.2.3 - PREPARAQAO DO RESJDUO 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 

nao danificar o moinho. O residuo de caulim passou por um processo de 

moagem em um moinho de bolas durante 6 horas. Apos atingir a granulometria 

requerida, passando em peneira ABNT n°200 (0,074), misturaram-se as duas 

fragoes com a composigao 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 calcinacao em forno eletrico Flyever FE50RP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esse residuo, que se trata de uma materia-prima alternativa, foi 

incorporado a mistura solo-cal sob diversos percentuais de adigao, que variam 

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

3.2.4 - ENSAIOS TECNOLOGICOS 

Os corpos-de-prova com dimensoes 5cm x 10cm foram moldados no 

traco 1:10 e o fator agua aglomerante determinado atraves da umidade otima 

da compactagao. Apos 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 umida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

ensaios de resistencia a compressao simples e absorgao de agua, separados 

em grupos de 8 para cada periodo de cura (de 28, 60 e 90 dias). Os 

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

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

composigoes. 

Tabela 3.3 - Quantitativo dos corpos de prova em diferentes composigoes 

Residuo de 
caulim 

0% 10% 20% 30% 40% 

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 5 3 5 3 5 3 5 3 

por 
composigao 

24 24 24 24 24 

total 120 

3.2.5 - PROPRIEDADES FJSICO-MECANICAS 

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

submetidos a ensaios de: 

• Resistencia a compressao simples; 
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Para a determinacao da resistencia a compressao simples utilizou-se um 

equipamento de ensaio universal da marca Autograph modelo AG-IS, com 

celula 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 

• Absorgao de agua 

A absorgao consistiu em colocar os corpos-de-prova em estufa a 

temperatura de 100°C por 24 horas. Apos 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 verificagao do 

peso umido. A relagao percentual entre os pesos seco e umido caracterizou a 

absorgao 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 relagao ao 

fator de agua-aglomerante e o solo utilizado e as condigoes de cura, segundo a 

norma da ABNT NBR 5751/92 modificada. O indice de atividade pozolanica foi 

determinado pela diferenga de resistencia a compressao 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 especificagoes 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 resistencia a compressao simples dos corpos-

de-prova incorporados com residuos foram comparados com os valores do 

tijolo de referenda, a fim de inferir acerca da influencia da adigao do residuo 

em suas caracteristicas. 
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Capitulo 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO 

4.1 - CARACTERIZAQAO DOS MATERIAIS 

4.1.1 - CARACTERIZAQAO FlSICA 

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 Determinacao Resultados 
Limite NBR 

10832/89 

Limites de LL 33,30% 45% 

Atterberg LP 22,40% -

IP 10,90% 18% 

pedregulho 6.43% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

areia grossa 27,49% -

Granulometria areia fina 30,77% -

silte+argila 35,31% > 10%e<50% 

classificagao SM -

Compactagao 
hot 15,50% -

Compactagao 
Dmax. 1,74g/cm3 -

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 estao dentro da especificagao para uso em tijolos de solo-cal 

por apresentarem limite de liquidez inferior a 45% e indice de plasticidade 

menor que 18%. Para a distribuigao de tamanho de particulas, constata-se que 

a fragao 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 Classificagao Unificada dos Solos, o solo 

estudado na pesquisa foi classificado como SM, ou seja, areia siltosa 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 diametro. 

Na Figura 4 .1 , esta apresentada a distribuigao 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 distribuigao de 

particulas entre 1 a 100pm com maior concentragao em torno de 60 um. O 

tamanho medio de particula do solo e de 29,82 um e os valores de , e 

sao de 3,45, 26,21 e 61,05 um, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.1 - Distribuigao granulometrica do solo 
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A Figura 4.2 apresenta os resultados referentes a distribuigao do 

tamanho de particulas da cal Carbomil. 
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in volume / passante 
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Figura 4.2 - Distribuicao granulometrica da cal 

Analisando a Figura 4.2, verifica-se que a cal apresenta uma curva com 

comportamento bimodal, com larga faixa de distribuigao do tamanho de 

particulas entre 0,04 um a 100 urn e pico de aproximadamente 70 um. O 

diametro medio de particula da cal foi de 8,98 um e os valores de , e 

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

Nas Figuras 4.3 e 4.4 estao apresentadas as distribuigoes de tamanho 

de particulas dos residuos de caulim, previamente moidos. 
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Figura 4.4 - Distribuicao granulometrica do residuo fino de caulim 
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Analisando as Figuras 4.3 e 4.4 observa-se que apos a cominuigao para 

formagao de particulas com dimensao e formato pre requerido, os residuos 

apresentam semelhantes distribuicoes granulometricas, destacando uma 

concentragao de particulas em torno dos 50-60 um. O tamanho medio de 

particula do residuo grosso e de 35,36 urn e os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D10, D50 e D 9 0 sao 

de 3,54, 32,26 e 71,29 um, respectivamente. Em relagao ao residuo fino, o 

tamanho medio de particula e de 31,71 urn e os valores de D 1 0 > D 5 0 e D 9 0 sao 

de 2,43, 28,21 e 67,47 um, respectivamente. 

Embora verificado um alto teor de particulas com dimensao inferior a 45 

um 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 

relagao ao cimento Portland, os residuos apresentam de uma forma geral uma 

distribuigao mais grosseira, o que indica que o residuo analisado esta de 

acordo com os dados da literatura. No cimento o teor e de aproximadamente 

95% das particulas com dimensoes inferiores a 45 um. Comparando com outro 

aglomerante, o teor da cal hidratada e de aproximadamente 85% (ABNT NBR 

7175 (2003)). Portanto, seguiria a mesma distribuigao mais grosseira do 

residuo quando comparado ao aglomerante. Alem 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 (45pm). Dessa forma, pode-se concluir que os residuos 

apresentam granulometria superior ao cimento, porem apresentam distribuigao 

de tamanho de particula adequada para uso como pozolana. 

A Tabela 4.2 apresenta as fragoes granulometricas do solo, da cal e do 

residuo de caulim segundo a difragao a laser. 

Tabela 4.2. Fragoes granulometricas em volume dos materiais 

material 
argila 

(X < 2 um) 

silte 

(2 um< X < 60 um) 

areia 

(60 um < X < 2000 um) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dmed. 

(Mm) 

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 
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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 medio de 

particula (Dm = 35,36 urn). Em todos os componentes, constata-se que o silte 

e a fragao predominante: no solo o percentual e de 83,77%, na cal e de 

75,66%, no residuo grosso e de 75,15% e no residuo fino de caulim e de 

76,73%. A argila, que se refere a uma fragao granulometrica menor que 2 um, 

e mais presente na cal (24,14%), reafirmando ser esse o componente de 

granulometrica mais fina. 

4.1.2 - CARACTERIZAQAO QUIMICA-MINERALOGICA 

A composigao quimica dos materiais esta disposta na Tabela 4.3. Em 

relagao ao residuo, trata-se da composigao com 50% de cada residuo, grosso 

e fino. 

Tabela 4.3. Composigao quimica das amostras estudadas 

Percentua de oxidos 

material Si0 2 A1 20, Fe20^ K 20 MgO CaO Ti0 2 

solo 51,50 37,14 6,52 2,06 1,10 1,03 0,56 

cal 0,92 0,49 0,24 0,38 2,28 95,64 -

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

Analisando a composigao quimica, verifica-se que o solo apresentou 

teores de silicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Si02) e alumina (Al203) superior a 50% e 37%, 

respectivamente. Os teores de silica sao provavelmente provenientes da fragao 

tamanho argila da silica livre, mica e feldspato. O teor de ferro de 6 , 1 % e 

provavelmente da goetita, o teor de potassio (K20) de 2,06% e oxido de 

magnesio (MgO) de 1,10% sao provenientes da mica ou do feldspato e o teor 

de oxido de calcio (CaO) de 1,03% e proveniente da calcita. 

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

classificada como calcitica. Os outros teores foram inferiores a 2%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Em relagao 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 especificagoes do residuo de caulim. 

Tabela 4.4. Especificagoes do residuo de caulim 

Determinacoes 
IS 1344 
(1968) 

ASTMC618 
(1991) 

NBR 12653 
(1992) 

residuo 

Si0 2+ A1203 + Fe 20 3 -min 70% 70% 70% 93,20% 

Si0 2 -min 40% NL NL 66% 

Diametro medio (um) NL NL NL 33,50% 

Particulas >45 um -max. 12% 34% 34% 31% 

Perda ao fogo -max. 5% 10% 10% 8,80% 

NL: parametro nao legislado pela norma de referenda 

Analisando a Tabela 4.4, verifica-se que a soma dos teores de S i0 2 , 

A l 2 0 3 e Fe 2 0 3 e 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. 
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Figura 4.5 - DRX do solo estudado nessa pesquisa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Analisando os resultados da Figura 4.5, verifica-se que o solo apresenta 

as seguintes fases mineralogicas: mica biotita (caracterizada pelas distancias 

interplanares basais de 9,99A, 1.98A e 1.69A), caulinita (caracterizada por 

7,21 A, 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 estao de acordo com a composigao quimica (Tabela 

4.3). 

A Figura 4.6 apresenta o difratograma de raios-X da cal hidratada 

estudada na pesquisa. 
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Figura 4.6 - DRX da cal estudada na pesquisa 

Observando a Figura 4.6, verifica-se que a cal apresenta as seguintes 

mineralogicas: hidroxido de calcio (caracterizado pelas distancias interplanares 

de4,9 lA , 3,1 OA, 2.62A, 1.92A, 1.79A, 1,68Ae 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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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 mineralogicas: caulinita (nas distancias 

interplanares de 7,01 A, 3,54A, 2.46A, 2.28A, 2.54A, 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). 
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Figura 4.8 - DRX do residuo de caulim calcinado 
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Analisando a Figura 4.8, verifica-se a ausencia da caulinita, ou seja, com 

a calcinagao a 800°C o material foi transformado em metacaulinita. Esses 

resultados sao similares aos obtidos por Castro (2008), cujo residuo e 

proveniente da Provincia Pegmatitica da Borborema. 

Na Figura 4.9 estao apresentadas as curvas das analises termica 

diferencial (ATD) e termogravimetrica (ATG) do solo. 

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA zoo too 600zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =»:••:•  iooo 

Temperatura ( *C) 

Figura 4.9 - Analise termica diferencial e termogravimetrica do solo 

Analisando as curvas da Figura 4.9 referente ao solo, observa-se um 

pequeno pico endotermico a 134,73°C caractenzando a presenga de agua livre 

e adsorvida, pequeno pico endotermico a 578,06°C caractenzando a presenga 

de hidroxila, e um pico de media intensidade a 834,68°C caractenzando a 

presenga de carbonato de calcio. Para a analise termogravimetrica, verifica-se 

uma perda de massa de 7,8%. 
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Na Figura 4.10 estao apresentadas as curvas das analises termica 

diferencial (ATD) e termogravimetrica (ATG) da cal. 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 200 *oo 600 i 

Temperatura (*C) 

Figura 4.10 - Analise termica diferencial e termogravimetrica da cal 

Em relagao a cal (Figura 4.10), observa-se na curva de analise termica 

diferencial um grande pico endotermico de 569,89°C caractenzando a presenga 

de hidroxido de calcio (Ca(OH)2) e um pico menos acentuado de 838,31 °C 

caracterizando a presenga de carbonato de calcio (CaC0 3 ou calcita). Na curva 

termogravimetrica, verifica-se uma perda de massa de 9,3% correspondente a 

agua livre e adsorvida, hidroxido 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) 

Incorporacao de Cura (dias) 

residuo (%) 28 60 90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

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 

resistencia nesses corpos-de-prova foi inferior a resistencia 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) 

Incorporacao Cura (dias) 

de residuo (%) 28 60 90 

10 0,05 0,07 0,09 

20 0,08 0,10 0,13 

Em relagao aos tijolos (Tabela 4.6), houve atividade pozolanica, porem 

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

de 0,13 MPa, sugerindo pequeno aumento da resistencia nos blocos ate os 90 

dias de cura. 
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A Figura 4.11 apresenta o difratograma da composigao 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 incorporacao 

de residuo com cura de 28, 60 e 90 dias 

Para que o mecanismo de reagao fosse mais bem visualizado, apenas 

as fases mineralogicas que sofreram modificagoes aos 28, 60 e 90 dias foram 

identificadas. Portanto, os demais picos sem legenda indicam a presenga do 

mesmo mineral da(s) fase(s) anterior(es). 
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Analisando a Figura 4.11, 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 diminuigao no hidroxido de 

calcio e a presenga de calcita. Para 90 dias de cura, verifica-se um aumento de 

calcita e a formagao do silicato de calcio responsavel pelo aumento da 

resistencia mecanica. 

A Figura 4.12 apresenta o difratograma da composigao 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 mineralogicas: mica, caulinita, hidroxido de calcio, 

quartzo. Para 28 dias de cura, verificam-se uma diminuigao no hidroxido de 

calcio e a presenga de calcita. Para 90 dias de cura, verifica-se um aumento de 

calcita e a formagao do silicato de calcio responsavel pelo aumento da 

resistencia mecanica. 

A Figura 4.13 apresenta o difratograma da composigao 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 incorporagao 

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 mineralogicas: mica, caulinita, hidroxido de calcio, 

quartzo. Para 28 dias de cura, verificam-se uma diminuicao no hidroxido de 

calcio e a presenga de calcita. Para 90 dias de cura, verifica-se um aumento de 

calcita e a formagao do silicato de calcio responsavel pelo aumento da 

resistencia mecanica. 

A Figura 4.14 apresenta o difratograma da composigao 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 diminuigao no hidroxido de 

calcio e a presenga de calcita. Para 90 dias de cura, verifica-se um aumento de 

calcita e a formagao do silicato de calcio responsavel pelo aumento da 

resistencia mecanica. 

A Figura 4.15 apresenta o difratograma da composigao de solo-cal com 

incorporagao 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 mineralogicas: mica, caulinita, hidroxido de calcio, 

quartzo. Para 28 dias de cura, verificam-se uma diminuigao no hidroxido de 

calcio e a presenga de calcita. Para 90 dias de cura, verifica-se um aumento de 

calcita, mas nao foi observada a formagao do silicato de calcio, justificando o 

fato de a resistencia mecanica 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 resistencia a 

compressao simples dos corpos-de-prova com e sem incorporagao de residuo 

curados por periodos de 28, 60 e 90 dias. 

Tabela 4.7. Resistencias 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. 

RCS corpos de prova (MPa) 

Incorporagao de 
residuo (%) 

Cura (dias) 
Incorporagao de 

residuo (%) 
28 60 90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 (1,10 ±0,03) (1,30 1 0,06) (4,35 1 0,30) 

10 (1,2710,04) (1,54 1 0,24) (5,05 1 0,74) 

20 (1,6210,03) (1,9010,06) (5,5610,58) 

30 (1,46 1 0,03) (2,04 1 0,13) (4,50 1 0,16) 

40 (1,2910,06) (1,6510,16) (4,28 1 0,20) 

Analisando a Tabela 4.18, verifica-se que os corpos-de-prova 

apresentaram um acrescimo de resistencia com a cura em fungao da 

incorporagao 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 resistencia em fungao do aumento do residuo de 
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caulim incorporado ate os 20%, seguido de uma diminuicao nesse valor para 

maior percentual incorporado. 

O maior valor observado foi aos 90 dias de cura com a incorporagao de 

20% de residuo (5,56 MPa), com uma grande faixa de dispersao dos valores 

em torno da media (desvio padrao de 0,58 MPa, correspondente a 14,6% da 

media). Portanto, observando nao apenas a media, mas tambem a diferenga 

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 

proximos, gerando incerteza quanto ao resultado mais eficiente. Por essa 

razao, os tijolos vazados foram moldados nessas duas porcentagens para 

verificagao da resistencia. 

Legenda: 
— • — 2 8 dias 
— A — 60 dias 

residuo (%) 

Figura 4.16 - Resistencias 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 mecanico dos corpos de prova foi crescendo com o aumento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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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 

(hidroxido de calcio) e a presenga da nova fase de silicato de calcio, que 

favorece o comportamento mecanico do material. Castro (2008) observou que 

o aumento das resistencias de argamassas que continham residuos de caulim 

calcinados devia-se a um arranjo eficiente na interface agregado-pasta como 

tambem 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 resistencias 

a compressao simples para os tijolos solo-cal e incorporados com residuo de 

caulim, notrago 1:10, para periodos de cura de 28, 60 e 90 dias. 

Tabela 4.8. Resistencias 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. 

RCS tijolos (MPa) 

Incorporagao 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 incorporagao 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 e a energia para compactar os 

tijolos. Visto que houve a colaboragao de mais de um funcionario do laboratorio 

em dias diferentes, o tijolo pode adquirir maior ou menor resistencia a 

compressao. 

64 



Utilizacao de Residuos de Caulim em Tijolos de Solo-Cal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.17 - Resistencias 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 

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 resistencias foram bastante proximas, alem 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 evolucao ou diminuicao do empacotamento do sistema, e 

nao apenas o seu efeito pozolanico. Alem da agao 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 incorporagao de residuo, o efeito 

pozolanico parece ser comprometido por nao ser essa a melhor interagao fisica 

entre as particulas do sistema. 

dias. 
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A Tabela 4.9 apresenta os resultados das resistencias dos corpos-de-

prova e dos tijolos de solo-cal. 

Tabela 4.9. Comparacao das resistencias a compressao simples dos corpos de 

prova com os tijolos, para traco 1:10 e com cura de 28, 60 e 90 dias. 

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

Incorporacao 
de residuo 

(%) 

28 dias 60 dias 90 dias Incorporacao 
de residuo 

(%) medias 
perda 

(%) 
medias 

perda 

(%) 
medias 

perda 

(%) 
0 CP: 1,10/T: 0,84 23,63 CP: 1,30zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IT. 0,97 25,38 CP: 4 , 3 5 / T : 1,13 74,02 

10 CP: 1,27 IT. 0,89 30,92 CP: 1,54 IT. 1,04 32,47 CP: 5,05 IT. 1,22 75,84 

20 CP: 1,62 IT. 0,92 43.20 CP: 1,90 IT. 1,07 43,68 CP: 5,56 IT 1,26 77,34 

Analisando os resultados da Tabela 4.9, observa-se que houve uma 

diminuicao da resistencia dos tijolos nos tres tempos de cura, quando 

comparados aos dos corpos de prova. 

As perdas da resistencia variaram de 23,63% ate 77,34%. As maiores 

perdas foram referentes aos 90 dias de cura: sem residuo a resistencia 

diminuiu de 4,35 MPa nos corpos-de-prova para 1,13 MPa nos tijolos, aos 10% 

de incorporagao a resistencia 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 decrescimo no valor da 

resistencia a compressao simples quando comparados os 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 concentragao de tensao 

nas bordas do tijolo, onde a area perpendicular a forga e cerca de 70% menor 

que a area liquida do tijolo." Dessa forma, o corpo de prova e beneficiado 

quanto a resistencia pela ausencia 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 propagagao da umidade e seja um melhor 

isolante termico e acustico, o seu uso estara condicionado a uma menor 

resistencia requerida em projeto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.19 - Area de concentracao de tensoes dos tijolos quando 

submetidos ao ensaio de compressao simples 

4.2.2 - ABSORQAO DE AGUA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Tabela 4.10 apresenta os valores obtidos por meio do ensaio de 

absorgao de agua dos corpos-de-prova. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 4.10. Absorgao de agua dos corpos-de-prova aoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 28, 60 e 90 dias de cura 

Absorgao dos corpos-de-prova (%) 

Incorporacao de 
residuo (%) 

Cura (dias) Incorporacao de 
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 relagao 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 sao inferiores a 20%, valor maximo estabelecido pela ABNT NBR 

8491/84. 

A Tabela 4.11 apresenta os valores obtidos para a absorgao de agua 

dos tijolos. 

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

Absorgao dos tijolos (%) 

Incorporagao de 
residuo (%) 

Cura (dias) Incorporagao de 
residuo (%) 

28 60 90 

0 (20,73 ±0,12) (20,37 ±0,12) (20,10 ±0,06) 

10 (21,85 ±0,19) (19,48 ±2,94) (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 tambem diminuiram em relagao ao tempo de cura para cada 

composigao, embora os resultados tenham sido superiores aos da absorgao 

dos corpos-de-prova. Aos 28 dias nenhum resultado ficou dentro das 

especificagoes, assim como nos tijolos convencionais aos 60 e aos 90 dias. Os zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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menores valores observados foram aos 90 dias de cura, com incorporagao de 

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

A Figura 4.20 apresenta os valores de absorgao de agua dos corpos-de-

prova de solo-cal convencionais e com incorporagao de residuos. 
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Figura 4.20 - Grafico comparativo dos valores de absorgao 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 os corpos de 

prova com 30% de residuo houve um aumento da absorgao no intervalo de 60 

a 90 dias (de 13,39% a 15,20%, alem do maior desvio em torno da media, da 

ordem de 2,4%). Verifica-se tambem que as composigoes com menores 

valores de absorgao aos 90 dias foram as que obtiveram maiores resultados 

quanto a resistencia mecanica: aos 10% de residuo, a resistencia foi de 5,05 

MPa e aos 20% de residuo a resistencia foi de 5,56 MPa (Tabela 4.7). 

Relacionando o parametro da absorgao com a resistencia, verificou-se que os 

resultados estao coerentes, uma vez que a absorgao de agua esta vinculada a 

porosidade do material, no qual quanto menor for o valor desta, maior sera sua 

resistencia. 
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A Figura 4.21 apresenta os valores da absorgao de agua dos tijolos de 

solo-cal convencionais e com incorporagao de residuos. 

15 ,5 -

28 dias 60 dias 90 dias 

corpos de prova 

Figura 4.21 - Grafico comparativo dos valores de absorgao 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 absorgao diminuiu para cada 

percentual de incorporagao de residuo. Aos 90 dias, observa-se que a maior 

absorgao foi do tijolo convencional, corroborando com a menor resistencia 

mecanica para esse periodo de cura, de 1,13 MPa (Tabela 4.7). Ha uma 

pequena variagao nos valores de absorgao das outras composigoes na cura de 

90 dias, assim como sao pequenas as variagoes entre as resistencias: 1,22 

MPa aos 10% e 1,26 MPa aos 20% (Tabela 4.7). 

Segundo Silva e Akasaki (2004), a elevagao dos valores da absorgao 

dos tijolos quando comparados aos dos corpos-de-prova pode ser analisada 

sob o parametro de condigoes de compactagao. O estudo propoe 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 diminuigao 

da absorgao 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 resistencia a compressao e menores de 

absorgao de agua e em que percentuais esses sao verificados. 

Tabela 4.12 Percentual de residuo incorporado para maior resistencia e menor 

absorgao dos corpos de prova e tijolos. 

Cura 
(dias) 

RCS (MPa) Absorgao (%) 

Amostra 
Cura 
(dias) maior valor 

incorporagao 
de residuo 

menor valor 
incorporagao 
de residuo 

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 resistencia aos 28 dias de cura 

ocorreu na composigao de 20% de residuo de caulim; para 60 dias, com 30% e 

para 90 dias, com 20%. Tais composigoes tambem promoveram os menores 

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

dois dos tres pontos nao coincidiram: aos 28 e aos 90 dias. Deve-se observar 

que embora exista a relagao inversamente proporcional entre resistencia 

mecanica e absorgao, alguns valores nao coincidiram pelo fato das variagoes 

entre as medias serem bastante pequenas de uma composigao para outra. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capftulo 5 - CONCLUSAO 

Apos a realizacao do estudo da resistencia 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 especificagoes da norma quanto a 

utilizagao em blocos de sol-cal; 

• A cal apresentou um teor de 95,53% de oxido de calcio, classificando-

se como cal calcitica; 

• O residuo de caulim atendeu aos requisitos da normalizagao em relagao 

a composigao quimica dos materiais pozolanicos. O residuo foi 

composto de caulinita, quartzo e mica e com larga distribuigao 

granulometrica; 

• Houve um aumento da resistencia a compressao simples dos corpos de 

prova em todas as composigoes em relagao a cura de 28, 60 ate 90 

dias; 

• A maior resistencia observada para os corpos de prova foi aos 90 dias 

de cura com a incorporagao de 20% de residuo (5,56 MPa). Tal 

resultado apresentou um grande desvio padrao em relagao a media, 

aproximando do segundo valor mais alto: resistencia de 5,05 MPa, 

verificada aos 90 dias de cura e 10% 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; 

• Nos tijolos, nenhuma resistencia atendeu ao minimo de 2,0 MPa, sendo 

o maior resultado o do tijolo aos 90 dias de cura com incorporagao de 

20% de residuo (1,26 ± 0,04) MPa; 

• Verificou-se uma diminuigao no valor da resistencia dos tijolos quando 

comparados os corpos de prova. Parece ter sido ocasionada devido a 

geometria do tijolo que, por ser vazado, favorece a concentragao de 

tensao nas bordas e compromete a resistencia da pega; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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• 0 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 presenga residual de carbonato de calcio, alem da 

formagao de silicato de calcio; 

• A absorgao de todos os corpos de prova atendeu as especificagoes da 

norma, enquanto que alguns valores nos tijolos foram superiores ao 

permitido; 

• Confirmou-se a relagao inversamente proporcional entre resistencia e 

absorgao, dado que a diminuigao da porosidade promove o 

preenchimento de vazios e o aumento da resistencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

73 



Utilizacao de Residuos de Caulim em Tijolos de Solo-Cal 

REFERENCES BIBLIOGRAFICAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ABCP. Fabricagao de tijolos de solo-cimento com a utilizacao de prensas 

manuais. Sao Paulo: Associacao Brasileira de Cimento Portland, 1985. 8p. BT-

111 

ABNT, ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR 10007 -

Amostragem de residuos solidos, 1984. 

ABNT, ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR 10833 -

Fabricagao de tijolo macigo e bloco vazado de solo-cimento com utilizagao de 

prensa hidraulica, 1989. 

ABNT, ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR 12023 -

Solo cimento - ensaio de compactagao, 1992. 

ABNT, ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR 12653 -

Materiais pozolanicos, 1992. 

ABNT, ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR 5751 -

Materiais pozolanicos - Determinagao de atividade pozolanica - indice de 

atividade pozolanica com cal, 1992. 

ABNT, ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR 6459 -

Solo - Determinagao do limite de liquidez, 1984. 

ABNT, ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR 7180 -

Solo - Dterminagao do limite de plasticidade, 1984. 

ABNT, ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIAS - NBR 7182 -

Solo - ensaio de compactagao, 1986. 

ABNT, ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR 7181 -

Solo - Analise granulometrica, 1984. 

74 



Utilizacao de Residuos de Caulim em Tijolos de Solo-Cal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ABNT, ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR 8491 -

Tijolo macigo de solo-cimento, 1984. 

ABNT, ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR 8492 -

Tijolo macigo de solo-cimento - determinagao da resistencia a compressao e 

da absorgao d'agua. 

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Flay ash and raw or 

calcined natural pozzolan for use as a mineral de admixture in Portland cement 

concrete: ASTM C 618, 3p. In Annual book of ASTM standards. Philadelphia, 

1991. 

CASTRO, W. A. M. Incorporagao de residuos de caulim em argamassas para 

uso na construgao civil. Dissertagao (Mestrado em Ciencia e Engenharia de 

Materiais) - Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, 

2008. 

CORDEIRO, G.C.; DESIR, J.M. Potencial de argila caulinitica de Campos dos 

Goytacazes, RJ, na produgao de pozolana para concreto de alta resistencia. 

Ceramica 56,71-76 (2010). 

CORDEIRO, G. C. et al. Caracterizagao de cinza do bagago de cana-de-agucar 

para emprego como pozolana em materiais cimenticios. Quim. 

Nova vol.32 no.1 Sao Paulo, 2009. 

COUTINHO, A. S. Fabrico e propriedades do betao. Vol. 1, LNEC, 1988. 

DIAS, S. L. Incorporagao de residuos de caulim em argamassas de 

assentamento e revestimento para uso em construgao civil - Avaliagao da 

atividade pozolanica. Dissertagao (Mestrado em Ciencias e Engenharia de 

Materiais) - Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, 

2010. 

75 



Utilizacao de Residuos de Caulim em Tijolos de Solo-Cal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ETAPAS DE OBRAS COM TIJOLO ECOLOGICO, 2009. Disponivel em: < 

http://www.vimaqprensas.com.br/etapas-de-obras-com-tiiolo-ecologico/ >. 

Acesso em: 20 jan. 2011. 

FARIAS FILHO, J. Estudo de durabilidade de argamassas alternativas 

produzidas de residuos de construgao e granito.118f. Tese (Doutorado em 

Engenharia de Processos) - Universidade federal de Campina Grande, 

Campina Grande, 2007. 

FARIAS FILHO, J; ROLIM, J. S.; TOLEDO FILHO, R. D. Potencialidades da 

metacaulinita e do tijolo queimado moido como substitutos parciais do cimento 

Portland. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.4, n.3, 

p.437-444, 2000. 

INDIAN STANDARDS INSTITUTION (IS). Specification for burnt clay pozzolan. 

IS 1344, New Delhi, 1968. 

LIMA M.S. et al. Utilizagao de residuo de caulim para uso em blocos de 

concreto sem fungao estrutural. In: Congresso Brasileiro de Ceramica, 2006. 

Anais do 51° Congresso Brasileiro de Ceramica, Blumenau, SC, pp. 1-12, 

2006. 

LIMA, R. C. O. Estudo da durabilidade de paredes monoliticas e tijolos de solo-

cimento incorporados com residuo de granito. Dissertagao (Mestrado em 

Engenharia de Materiais) - Universidade Federal de Campina Grande, 2010. 

MENEZES, R. R.; ALMEIDA, R. R.; SANTANA, L. N. L; NEVES, G. A.; LIRA, 

H.L; FERREIRA, H.C. Analise da co-utilizagao do residuo do beneficiamento do 

caulim e serragem de granito para produgao de blocos e telhas ceramicos. 

Ceramica vol.53 no.326 Sao Paulo Apr./June 2007 

MENEZES, R. R. et al. Utilizagao do residuo do beneficiamento do caulim na 

produgao de blocos e telhas ceramicos. Revista Materia, v. 12, n. 1, p. 226-236, 

2007a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

76 



Utilizacao de Residuos de Caulim em Tijolos de Solo-Cal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MILANI, A. P. S.; FREIRE, W. J. Caracteristicas fisicas e mecanicas de 

misturas de solo, cimento e casca de arroz. Eng. Agr ic, Jaboticabal, v.26, n.1, 

p.1-10, jan./abr. 2006 

NETO, P. N. de S.; RODRIGUES, J. K. G.; SILVA JUNIOR, F. A. DA; 

GUIMARAES, L. C. Utilizagao do residuo com origem no processamento do 

caulim como filler em misturas asfalticas. In 35a Reuniao Anual de 

Pavimentagao, 2004, Rio de Janeiro. Anais...2004, CD-ROM. 

NEVILLE, A. M. Properties of concrete, Fourth Edt, Longmann, 1995. 

N6BREGA, A. F. Potencial de aproveitamento de residuos de caulim paraibano 

para o desenvolvimento de argamassas de multiplo uso. 117f. Dissertagao 

(Mestrado em Engenharia Urbana) - Universidade Federal da Paraiba, Joao 

Pessoa, 2007. 

PISANI, M. A. J. Um material de construgao de baixo impacto ambiental: o tijolo 

de solo-cimento. Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade 

Presbiteriana Mackenzie, 2006. 

REZENDE, M. L. de S.; ARAUJO, I. F. de; NEVES, G. A.; NASCIMENTO, J. W. 

B.; SILVA, W. R da. Gerencia de residuos de caulim: estudo de viabilidade na 

produgao industrial de blocos de concreto. In: Simposio de Engenharia de 

Produgao, 2006, Bauru, SP. Anais. 2006, CD-ROM. 

REZENDE, M. L. S. et al. Utilizagao de residuo de caulim em blocos de 

vedagao. Rem: Rev. Esc. Minas vol.61 no.3 Ouro Preto July/Sept. 2008 

ROCHA, A.K.A. Incorporagao de residuo de caulim em argamassa de 

alvenaria. Campina Grande - PB, Dissertagao de Mestrado, Centro de Ciencias 

e Tecnologia, Universidade Federal de Campina Grande, 2005. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

77 



Utilizagao de Residuos de Caulim em Tijolos de Solo-Cal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ROCHA, A. K. A. et al. Argamassas mistas para alvenaria utilizando residuo de 

caulim - Parte I: comportamento mecanico. Rem: Rev. Esc. 

Minas vol.61 no.4 Ouro Preto Oct./Dec. 2008. 

SENA, G. L. S.; MARTIRES, R. A. C. Caulim. 2008. Disponivel em:< 

http://www.dnpm.gov.br/assets/galeriaDocumento/SumarioMineral2008/caulim. 

pdf>. Acesso em: 14 jan. 2011. 

SILVA, F. A. N. G. da. Estudos de Caracterizagao Tecnologica e 

Beneficiamento do Caulim da Regiao Borborema-Serido (RN). Dissertagao de 

Mestrado, Engenharia Metalurgica e de Materiais, COPPE/UFRJ, Rio de 

Janeiro, 70p, 2007. 

SILVA, A. P.; AKASAKI, J. L. Produgao de tijolos de solo-cal + residuos 

agroindustriais. Universidade Estadual Paulista, llha Soleira - SP. 

SILVA, A. C ; VIDAL, M.; PEREIRA, M. G. Impactos ambientais causados pela 

mineragao e beneficiamento de caulim. Rem: Rev. Esc. Minas vol.54 no.2 Ouro 

Preto Apr./June 2001 

SOROKA, I. Concrete in hot environments. E&FN Spon, National Building 

Research, Faculty of Civil Engineering, Technion, Israel Institute of Technology, 

Haifa, Israel, 1993. 

USCS (The Unified Soil Classification System) - Classificagao Unificada dos 

Solos. 

THOMPSON, M.R. Lime Reactivity of Illinois Soils.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Journal of the Soil 

Mechanics and Foundations Division. Vol. 92, No. 5, September/October 1966, 

pp. 67-92 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

78 


