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ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA DA UTILIZACAO DO RESIDUO DE
CAULIM EM BLOCOS DE VEDACAO

RESUMO

A extragiio de minerais nfo metalicos no Estado da Paraiba foi classificada pela
Superintendéncia de Administragio do Meio Ambiente como a segunda maior atividade
geradora de residuos solidos industriais no estado. Desta pesquisa se objetivou
principalmente caracterizar o residuo gerado pelas empresas de beneficiamento de
caulim quanto as suas caracteristicas fisicas e mineralogicas, quanto aos riscos ao meio
ambiente e estudar também a viabilidade técnica da utilizac3o deste residuo na produgio
de blocos de vedacio sem fungdio estrutural. O residuo foi classificado, segundo a
norma da ABNT NBR-10004/04, como II-A, material ndo inerte, necessitando de
aterros pelo fate de possuir cadmio e manganés em quantidades acima do especificado
pela norma. A caracterizagdo fisica foi realizada através dos ensaios: massa especifica
aparente e analise granulométrica, a caracterizagio mineraldgica pela difrago de raios-
X, analises térmicas (ATD e ATG) e analise quimica. Para os ensaios tecnoldgicos de
resisténcia a compressdo e absorgio de agua, foram moldados blocos com dimensdes de
9%x19x39¢cm, no trago 1:6 com incorporagdo de residuo nas proporgdes de 40, 70 e 100%
em relacio a massa do agregado miado. Venficou-se, apds a analise dos resultados, que
0s blocos nos quais se utilizaram 40 e 70% de residuo em substituigo a areia
apresentaram, aos 28 dias de cura, valores dentro dos limites estabelecidos pela norma
ABNT NBR-7171/92, sendo o de 70% o mais recomendado pelo fato de utilizar maior
quantidade de residuo. O volume de residuo gerado mensalmente permite a fabricagio
mensal de 2.000.000 de blocos o suficiente, portanto, para se construir 1.000 habitagdes

de interesse social.

Palavras-chave: Caulim, Residuo Solido, Meio Ambiente
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STUDY OF TECHNICAL VIABILITY OF THE USE OF THE RESiDUE OF
KAOLIN IN BLOCKS OF MASONRY

ABSTRACT

The extraction of minerals non metallic in the State of Paraiba was classified by
the Superintendency of Administration of the environment as the second largest
generating activity of industrial solid residues in the state. This research was
accomplished with the objective principal of characterizing the residue generated by the
companies of kaolin improvement with relationship to your physical and mineralogical
characteristics, with relationship to the risks to the environment and to also study the
technical viability of the use of this residue in the production of fencing blocks without
structural function. The residue was classified according to ABNT NBR-10004/04'S
norm as II-TO, material non inert, needing embankments for the fact of possessing
cadmium and manganese in amounts above specified by the norm. The physical
characterization was accomplished through the rehearsals: apparent specific mass and
grain size distribution, the mineralogical characterization for the X ray diffraction,
thermal analyses (ATD and ATG) and chemical analysis. For the technological
rehearsals of resistance to the compression and absorption of water were moulded
blocks with dimensions of 9x19x39¢m, in the line 1:6 with residue incorporation in the
proportions of 40, 70 and 100% in relation to the small aggregate. After the analysis of
the results, it was verified that the blocks us which 40 and 70% of residue were used in
substitution to the sand, they presented inside to the 28 days of cure values of the
established limits for the norm ABNT NBR-7171/92, being it of 70% the more
recommended by the fact of using larger amount of residue. The residue volume
generated monthly it allows the monthly production of 2,000.000 of blocks, enough to

build 1.000 houses of social interest.

Key-words: Kaohn, Solid Residue, Environment
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CAPITULO 1

1.1 - Introdugio

A vedagidoe vertical ocupa posigio estratégica na construgio de edificagdes, quer sejam
residenciais ou industriais, rurais ou urbanas. E o subsistema que tem, como principais
funcdes, compartimentar a edificag@o e propiciar aos ambientes caracteristicas que permitam
o desenvolvimento adequado das atividades para as quais eles foram projetados. Apesar da
incidéncia do custo da produgiio dos vedos no orgamento do edificio n3o ser o item de maior
importancia, quando se considera conjuntamente toda a vedagio vertical e as interfaces que
fazem com os demais subsistemas do edificio, este conjunto representa, normalmente, o
maior item de custo de produgdo. Ainda ¢ na produgio da vedacfo vertical, sobretudo dos
vedos e rtevestimentos, que se observam os maiores indices de desperdicios, tanto de
materiais como de mio-de-obra empregada (SILVA & SILVA, 2003).

O relatono final da Primeira Conferéncia Nacional Sobre o Meio Ambiente, 2003,
destaca a necessidade da elaboragdo de politicas de controle ambiental e de recomposi¢do do
meio fisico e bidtico de areas impactadas pela mineragio, estimulando a reutilizagdo, a
reciclagem e o aproveitamento de residuos e rejeitos de mineragdo na construgdo civil, na
producdo de artesanato mineral e de materiais agrogeologicos (SCLIAR, 2003).

O actimulo de residuos no beneficiamento do caulim vem-se tornando motive de
estudos em diversas areas de conhecimento. No estado da Paraiba a disposi¢io deste material
vem sendo realizada de forma desordenada, causando danos ambientais que necessitam ser
minimizados ou, até mesmo, eliminados, quer seja pela otimizagdo do método de exploragio e
armazenamento ou pela apresentacio de solugdes de utiliza¢do do rejeito como matéria-prima
principal ou secundaria em produtos. Pesquisas sobre reciclagem e aproveitamento de
residuos, em particular os de mineragio, vém sendo desenvolvidas por varios pesquisadores
em todo o mundo. Segundo Neves et al. (2002), as razdes que motivam essas pesquisas sdo de
maneira geral: redug¢do do impacto ambiental, esgotamento de matérias-primas ndo
renovaveis, reducfio de custos e consumo de energia além de methoria na saude da populagio.

Um dos agravantes ao deposito dos residuos € gue, ndo havendo aproveitamento, o residuo
¢ cumulativo e ndo se pode precisar os efeitos futuros, uma vez que, a cada lote beneficiado, o
dobro do seu volume é gerado em residuo (SUDEMA, 2004). Tal levantamento se refere,
porém, a toda a exploragdo de minerais ndo metalicos. No caso especifico do caulim, a

quantidade estimada de residuos no beneficiamento estd na faixa de B0 a 90% do



volume bruto explorado, dos quais 70% gerado na primeira etapa do processo e denominado
residuo grosso, e o restante que fica retide na peneira de n°. 200, ou seja, o residuo fino; esses
residuos sdo depositados nos terrenos das empresas, estradas e sobre a vegetagio nativa,
sendo geralmente compostos de grande quantidade de silica ¢ uma pequena proporgdo de
feldspato e mica (LIMA, 2005).

Estudos em areas de beneficiamento do caulim no Estado de Minas Gerats, onde este
mineral € da mesma classificacio que o da Paraiba, isto €, residual, comprovaram
enriquecimento de aguas e sedimentos em margens de rios, por Aluminio, Ferro ¢ Zinco bem
acima dos limites estabelecidos pela norma ABNT NBR-10004:1987 (JORDAQ, PEREIRA,
PEREIRA, 2002). Aos danos ambientais causados pelo deposito a céu aberto dos residuos, se
somam os problemas sociais causados pela extragdo e beneficiamento de caulim na Paraiba. A
regidio em que se concentram as empresas ndo ¢ propicia a agricultura e, sendo uma reserva
garimpeira, a falta de empregos incentiva o garimpo clandestino e 4 exploragio do “siri”,
material resultante do peneiramento da borra do caulim, residuo fino acumulado das ind(strias
de beneficiamento e composto, basicamente, de silicio, como Gnicas alternativas de geracio
de renda. A inalagfio deste material, que ¢ altamente pulverulento, provoca doengas
pulmonares e o contato com a pele ocasiona dermatites (SAKAMOTO, 2003).

As exigéncias de gerenciamento e manejo de residuos impostas pelas leis e tarifas
ambientais, além de trazerem grande preocupacio e custos aos empresarios, vém motivando
pesquisas sobre reciclagem. Para que haja uma possivel utiliza¢do racional do residuo na
tentativa de minimizar tais problemas, € necessario que se faga um levantamento nfio apenas
da quantidade de residuos gerados nos polos de beneficiamento mas, também das

caracteristicas fisicas, quimicas e mineralogicas desses materiais.
1.2 — Objetivos

Neste subitem sio descritos o objetivo geral e os objetivos especificos aos quais se

destina esta pesquisa.

1.2.1 - Objetivo geral

Com esta pesquisa se objetivou, em primeiro plano, classificar o residuo de
beneficiamento do caulim do estado da Paraiba e estudar a viabilidade técnica da sua

utilizago como material para fabricag@o de blocos de vedagdo sem fiinglo estrutural.



1.2.2 - Objetivos especificos

¢ (Classificar o residuo sélido do caulim, segundo a norma ABNT NBR-10004 (ABNT,
2004 a)

e Identificar as empresas de beneficiamento de caulim dos municipios de Juazeirinho,
Junco do Seridé e Tendrio, no Estado da Paraiba, e sua capacidade de geragfio de
residuo

s Estimar a quantidade de residuo acumulada na regido

o Determinar as caracteristicas fisicas e mineralogicas das matéras-primas
convencionais e alternativas {residuos)

e Realizar ensaios tecnologicos dos blocos convencionais € alternativos, de acordo com
as normas da ABNT NBR-7171 (ABNT, 1992)

+ Estudar a viabilidade técnica da utilizagdo do residuo na produc@o de blocos de

vedacgio sem fungdo estrutural
1.2.3 - Apresentagdo da dissertagdo

Este trabalho esté dividido em 6 capitulos, em que o capitulo 1 contém a introdugio ac
tema, o objetivo geral e os objetivos especificos.

No capitulo 2 se faz uma revisdo bibliografica sobre a explora¢io e beneficiamento do
caulim, impactos ambientais causados pelo residuo e tecnologias aplicadas para a
minimizagdo desses problemas, além de uma breve revisdo sobre a utilizagio e técnicas de
fabricagdo de blocos de vedagio.

No capitulo 3 sdo descritos os materiais e a metodologia experimental, abordando-se
topicos como caracterizagio dos materiais e ensaios tecnologicos.

No capitulo 4 se descrevem e se analisam os resultados dos ensaios descritos no
capitulo 3, enquanto no capitulo 5 sao apresentadas as conclusdes do trabalho, e no capitulo 6,
sugestOes para futuras pesquisas. As referéncias e anexos se encontram ao final da

dissertagio.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo se apresentam os aspectos mais relevantes da literatura sobre o caulim,
processo de beneficiamento e residuos gerados durante este processo, no Estado da Paraiba.
S#o abordados, também, os impactos ambientais causados por este residuc e apresentadas
algumas alternativas para redu¢fio dos efeitos, dentre elas o aproveitamento na construgio
civil, cujos topicos mais relevantes sobre blocos de vedagdo sem funglo estrutural, sio

descritos a seguir.

2.1 — Caulim

O caulim ¢ uma das argilas industriais mais utilizadas mundialmente, sendo que a
expressdo argila industrial designa as argilas que existem em quantidades economicamente
suficientes para a explora¢fio industrial (SANTOS, 1989). Segundo DNPM (2001), na
profundidade de 0 a 10 metros, ¢ um dos mais importantes e, provavelmente, um dos seis
minerais mais abundantes da crosta terrestre; trata-se de um material inorginico, atoxico,
incombustivel, insolavel em dgua, imputrescivel, neutro, imune ao ataque de microrganismos
e mudangas bruscas de temperatura (COMIG, 1994, apud SILVA, 2001).

O termo caulim, ou “china clay”, deriva da palavra chinesa Kauling {colina alta) e se
refere a uma colina de Jauchau Fu, ao norte da China, onde o material foi originalmente
obtido. Entende-se por caulim do material formado por um grupo de silicatos hidratados de
aluminio, principalmente caulinita e haloisita (SILVA, 2001), que queima a 1250 °C, com cor
branca ou clara, em virtude do baixo teor de ferro (MOURA,1981). Embora o mineral
caulinita (Al,032810,2H,0) seja o principal constituinte do caulim, podem ocorrer outros
minerais do grupo da caulinita com outras substincias, sob a forma de impurezas, tais como
areia, quartzo, mica, feldspato, 6xido de ferro, 6xido de titdnio, etc. A formula quimica dos
minerais do grupo da caulinita € AlLbOymSiOnH,0, em que mvariade 1a3 ende 2 a 4
(DNPM, 2001).

O caulim ¢ o produto resultante de alteragdes hidrotérmicas (processos que ocorreram
em fase liquida, geralmente aquosa, acima da temperatura ambiente) ou pela agdo de
intemperismo (agua de chuva, aguas em movimento) sobre rochas feldspaticas; quando se

encontra no local original da rocha, ou seja, quando ndo ha deslocamento



consideravel do material, é denominado caulim primario ou residual. Quando ocorre
transporte por correntes fluviais e posterior sedimentagfo, o caulim é denominado sedimentar
(SANTOS, 1989).

Nos caulins residuais o teor de argilominerais ¢ baixo atingindo, as vezes, a faixa de 10
a 15%, contendo grandes quantidades de resto da rocha matriz; ja nos caulins sedimentares o
material grosseiro da rocha matriz ¢ eliminado e o caulim se torna rico em argilominerais,
atingindo teores superiores a 90%. S3o denominados argilominerais os minerais constituintes
caracteristicos das argilas, geralmente cristalinos, quimicamente, sdo silicatos de aluminio
hidratados contendo, em certos tipos, outros elementos como magnésio, ferro, calcio, sodio,
potassio, litio e outros (SANTOS, 1989).

O uso do caulim se bascia em suas propriedades naturais, tais como: brancura,
granulometria muito fina das particulas, pequena abrasio e grande inércia ou estabilidade
quimica (MOURA, 1981), sendo a primeira utilizagio industrial a fabricagdo de artigos
cerimicos de porcelana, ha muitos séculos atras; somente a partir da década de 1920 é que
teve inicio a aplicagfio do caulim na industria do papel, precedida pelo uso na inddstria da
borracha; posteriormente, o caulim passou a ser utilizado em plasticos, pesticidas, ragdes,
produtos alimenticios e farmacéuticos, fertilizantes e outros tendo, atualmente, uma variedade
muito grande de aplicagdes industriais (DNPM, 2001).

A atividade de mineragfo do caulim se inicia com a pesquisa para caracterizagdo do
corpo e da qualidade do minério e se estende até o beneficiamento e transporte dos residuos.
Os trabalhos de lavra podem ser manuais, semi-mecanizados ou mecanizados, podendo ser a
ceu aberto, subterrdneos ou mistos. Em todas as fases desta atividade, se encontram impactos
negativos aos meios fisico, biologico e antropico (VIDAL, 2001). A partir de 1986, pelas
exigéncias legais e também pela pressdo ecoldgica por parte da populagiio, a obtengio da LO
{Licenca de Operagdio) pelas empresas de mineracio, esta vinculada a apresentagiio de
Estudos de Impactos Ambientais (EIAs) e Relatorio de Impactos Ambientais (RIMAs); esses
documentos devem ser acompanhados do Plano de Recuperacio de Areas Degradadas
(PRADs) este altimo a ser implantado simultaneamente ao desenvolvimento das atividades
impactantes (FARIAS & COELHO, 2002); tais exigéncias, no entanto, nio podem ser
aplicadas a atividades de garimpo devido a informalidade em que as mesmas se desenvolvem,

A recuperaco de areas degradadas na exploraciio do caulim se torna complexa pelo fato
de que a usina de beneficiamento nem sempre estd localizada na area de exploragiio,

dificultando a reposig#o dos residuos e a recomposigao do solo.



0 Balanco Mineral Brasileiro de 2001 apresenta dados que demonstram que o Brasil
produziu, em 2000, cerca de 1.735.000 toneladas de caulim beneficiado. No periodo de 1988
a 2000, a produgiio bruta passou de 2,1 mlhdes para 3,7 mithdes de toneladas, registrando um
aumento de 76,2%, enquanto a beneficiada passou de 796 mil para 1,7 milhdo de toneladas,
acusando um aumento de 135,7%, considerando-se os extremos do periodo em analise, o que

representa crescimentos anuais de 4,83% e 6,53%, respectivamente (SILVA, 2001).
2.2 - Beneficiamento do caulim

Os métodos mats utilizados, s8o:; processo a seco e processo a imido. O processo a
seco, também conhecido como Processo de Flutuagio pelo Ar (Air-Floated) consiste de um
moinho tipo ciclone, ou seja, um moinho de bolas ou de atrito e um separador de ar (ciclone).
As particulas mais finas sfio retiradas por coletores e as mais grossas sdio recicladas no
moinho, sendo as muito finas coletadas com o uso de filtros a seco. No Brasil, o processo a
umido € mais difundido e, apesar de ser um processo mais complexo, os cauling assim obtidos
sdo altamente refinados, possuindo propriedades mais controladas. De maneira geral, o

Fluxograma 1 mostra a sequéncia das etapas do processo de beneficiamento do caulim

(MOURA, 1981).

Lavagem Decantaco e Filtragfio Secagem ¢
sedimentagfo moagem

v
A,

Fluxograma 1 - Seqiiéncia das etapas do beneficiamento a umido

o Lavagem: O material é disperso em agua e transportado atraveés de canaletas por
gravidade, até o local de peneiramento, denominado “cobertc de peneiramento”. O
primeiro residuo ou residuo grosso, € gerado {em grande quantidade) no transporte da
mistura, quando este é separado com a finalidade de facilitar o peneiramento para
classificagdo do caulim, de acordo com as dimensdes das particulas; em seguida, o
material é transportado através de tubulagiio para um conjunto de peneiras n°. 200, de
abertura 0,074mm (para fins ceramicos) ¢ n°. 325, de abertura 0,044mm (para
indtstrias de papel). O material retido nas peneiras de n°. 200 € rejetado e consiste no
residuo fino da cadeia produtiva do caulim; este material é conhecido, usualmente,
como “borra do caulim” (GUIMARAES, 2004, apud LIMA, 2005). A Figura 1 (la a

1h) mostra a primeira etapa do processo de beneficiamento do caulim (CAULISA-



Comércio e Beneficiamento de Caulim Ltda. Juazeirinho, PB).

l i AR : % 3
Figura 1a - Caulim bruto sendo Figura 1b - Transporte do caulim ja
colocado no tanque para lavagem disperso em agua

SRR R % s

Figura fl

através de

Figura 1g - Transpor da pééta para
coberto de peneiramento

Figura 1 - Primeira etapa do beneficiamento do caulim
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Decantagiio e sedimentagio: Nesta fase ocorre a segunda lavagem do matenial, o qual,
devidamente peneirada, ¢ bombeado por gravidade através de tubulagles para tanques
de decantacdo, sistema este formado por tanques com desniveis gradativos de altura; o
primeiro tanque recebe a mistura e € preenchido totalmente com agua destilada, nele
ocorrendo a separacio da fraclo de maior granulometria, através de sedimentagdo. A
fragdo mais fina, que se posiciona na regifio superficial, passa para o segundo tanque,
que apresenta um desnivel de altura em relagdo ao primeiro. O processo se repete até o
ultimo tanque (concentragdo para 30 a 32% de solidos em todo o processo). A agua
superficial que nfo transborda € vazada para outro tanque de onde ¢ reciclada para a
fase inicial de dispersio do minério bruto, O material sedimentado (cada tanque
apresenta uma granulometria diferente) é levado para filtragiic ¢ posterior secagem e
moagem (GUIMARAES, 2004, apud LIMA, 2005). A Figura 2 mostra tanques de

decantacdo para o beneficiamento do caulim na empresa CAULISA - Juazeirinho, PB.

'%ﬁFigﬁféHZ - f?inques de decantacio
A maioria dos caulins, por apresentar contaminantes que comprometem sua alvura
{qualidade), pode sofrer branqueamento pela adigiio de produtos quimicos. Caso a
quantidade de ferro presente no caulim seja superior a 1,0%, utiliza-se acido sulfiirico
(H2S04) (MOURA, 1981), ou hidrossulfito de zinco ou, ainda, zinco metalico
(SILVA, PEREIRA, VITAL., 2001) e posterior neutralizagio com hidrossulfito de
sodio (NasS,04) (MOURA, 1981).

Filtragio. Neste processo € retirada, com o maior aproveitamento possivel, a agua
misturada com o caulim proveniente do tanque de vazamento, reduzindo assim a
umidade do mineral. Através de uma bomba a mistura ¢ recalcada para dentro de uma

prensa na qual, através de prensagem, € retirado o maximo possivel da dgua contida na



mistura (30 a 35%) (MOURA, 1981). A mistura retida ¢ prensada, a agua ¢é eliminada
da mustura, os vazios sio compactados e o caulim fica armazenado na forma de

blocos, também denominados “tortas” (LIMA, 2005). As Figuras 3a e 3b mostram os

equipamentos para filtragdo e prensagem (CAULISA — Juazeirinho, PB).

. ; e
‘ R sl % 7 e
Figura 3* - Filtragdo e prensagem Figura 3b - Vista lateral da prensa para

compactagio

Figura 3 - Filtragdo e prensagem da pasta de caulim sedimentada

Secagem ¢ Moagem: Os blocos compactados pelas prensas de filtragio (denominados
tortas) sfo levados para uma pré-secagem ao ar livre. A secagem completa ¢ feita em
fornos e, nesta etapa, ocorre a desagregacio das particulas com a desidratagdo
concluida (Figuras 4a e 4b). Para facilitar 2 moagem é feito o destorroamento. O
produto final coletado dos moinhos corresponde ao caulim beneficiado, que é

finalmente ensacado e destinado a comercializagéo.

Figura 4a - Pré-secagem das “tortas”  Figura 4b - Secagem em forpos
{CAULISA- Inazeirinho, PB) (CAULISA- Juazeirinho, PB)

Figura 4 - Secagem do caulim prensado
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2.3 - O caulim no Estado da Paraiba

O caulim da Paraiba € o produto resultante da alteragdo por intemperismo dos feldspatos
contidos nos pegmatitos e € considerado de natureza residual, ou seja, é encontrado no local
da rocha matriz. Devido a esta caracteristica possul baixos teores de argilominerais, sendo
gerados do seu beneficiamento grandes volumes de residuos.

A qualificagdo industrial do caulim oriundo do Estado da Paraiba € considerada boa,
devido ao baixo teor de Fe203, que raramente ultrapassa 0,22%, nfio comprometendo a sua
alvura e se prestando para a indGstria de refratarios, cerimica branca e cargas industriais
(SANTOS, 2002}). A auséncia de haloisita the confere granulometria muito fina prestando-se,
nesses casos, A& industria de papel (Wilson et al., 1998). Existem 14 ocorréncias e/ou
depositos de caulim localizados principalmente nos municipios de Junco do Seridé (principal
pélo produtor), Juazeirinho, Salgadinho e Pedra Lavrada (SANTOS, 2002).

As reservas de caulim no estado da Paraiba estio estimadas em 357.275 toneladas,
segundo o Balanco Mineral Brasileiro de 2001-DNPM, representando 0,62% da produgio
mineral no estado e 0,23% da produgio de caulim no Brasil (Santos, 2002). Conflitando com
o baixo percentual em relaco a produgiio mineral do estado, a producdo de residuo sélido
gerado pela extragdo de minerais ndo-metalicos (classe a que pertence o caulim) € de 34,05%
da produgdo estadual desse tipo de residuo e 12,49% dos residuos inventariados no estado,
suplantado apenas pelo vinhoto e bagago de cana (SUDEMA, 2004). Na regido do Serido e do
Cariri, representada pelos municipios de Santa Luzia, Juazeirinho, BoaVista, Junco do Serido,
Soledade e Sdo José do Sabugi, a atividade econdmica predominante € a extraciio de minerais
nfio metalicos.

O setor de extracio mineral, conforme ja citado, indica um passivo ambiental
representado pela degradagio ambiental; entretanto existe, por parte das empresas de
beneficiamento, um esforgo e tendéncia de solucionar tais problemas no sentido de mimimizar
esses impactos através do reaproveitamento de minérios e na reduglio do desperdicio. Em
alguns casos, como o benefictamento do caulim, 85% do material extraido ndo sdo
aproveitados. Os municipios de Juazeirinho e Junco do Seridd geram mais residuos solidos
industriais que a cidade de Campina Grande (SUDEMA, 2004). Todo o residuo ¢ depositado
a céu aberto, pois as indGstrias de beneficiamento ndo se preccupam em construir tanques de
disposigio, lancando a imensa quantidade de rejeito no meio ambiente, uma vez que o

material em si ndo é toxico (LIMA, 2005).
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De acordo com a Portaria n°. 1.524, de 27 de cutubro de 1982, do Ministério das Minas
¢ Energia, a atividade de mineracfio nos Distritos e Municipios de Junco do Serido,
Juazeirinho e Assungie, s6 pode ser executada exclusivamente por trabalhos de garimpagem,
faiscagem, faiscagio ou cata, sendo proibida a lavra mecanizada (BRASIL, 2005). O intuito
foi de evitar conflitos entre mineradores e garimpeiros, os tltimos hd muitos anos garantindo
a sua subsisténcia na regido, através do garimpo; tal resolugdo vem acarretando um grave
problema ambiental: o garimpeiro, que ndc beneficia o minério e, logo, ndo tem
responsabilidade com o residuo gerado nas etapas de beneficiamento e as empresas de
beneficiamento ficam impossibilitadas de remover o residuo para as cavas de lavras, pois ndo
tém acesso as mesmas. O proprio 6rg§_o de fiscalizacfio nfo tem como impor tarifas ao
acamulo de rejeitos em beneficiamentos porgue nao pode indicar o aproveitamento ou destino

dos mesmos.

AMPINA GRANDE

Divisdo de municipio _____ Rodovia [ Reserva Garimpeira

Figura 5 - Localizagio da reserva garimpeira segundo a Portaria 1.524-MME, 1982
Fonte: DNPM, SIGMINE, Hulos Minerarios do Fstado da Paraiba, jan. 2007

Aos danos ambientais causados pelo depodsito a céu aberto dos residuos, pode-se
acrescentar os problemas sociais originados pela exploragdo de caulim nesses municipios; tal
atividade, executada através de garimpo, como citado anteriormente, ¢ realizada por meio de
equipamentos rudimentares, a exemplo dos guindastes manuais que sdo empregados para
retirada do material de dentro dos tuneis, cuja exploragio se da até quando as areas se
aprofundam em demasia; sdo pequenas galerias verticais e, geralmente, a partir de 4 ou 3
metros ou quando se esgotam as possibilidades de retirar os materiais extraidos, a extragdo se
torna inviavel sem o auxilio de equipamentos mais sofisticados que os utilizados pelos

garimpeiros e a cava entdo ¢ abandonada. A fabricagdo do guindaste € artesanal, muitas vezes
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feita pelos proprios garimpeiros, constituido de madeira e, em raras excegdes, possuem
estrutura de ferro; no centro ha um carretel por onde passa uma corda, geralmente de sisal . As

Figuras 6 e 7 mostram a precariedade de condi¢bes 4s quais os garimpeiros se submetem.

Figura 6 - Garimpeiro se preparando Figura 7 - Descida vista pelas galerias
para descer a uma mina de caulim iluminadas por vela
Fonte: Sakamoto, 2003 Fonte: Sukamoto, 2003

Devido a uma caracteristica genética do corpo pegmatitico, as areas de extragio
possuem disposigéio vertical, denominadas banquetas. Oferecem sérios riscos para quem fica
na parte inferior, sobretudo no momento em que os materiais s3o removidos pelo guindaste
manual. Dependendo das condigbes de conservagio do equipamento pode ocorrer o
rompimento de cordas, quebra do carretel; pode, ainda, ocasionar o desmoronamento da base
de sustentag@o, queda de material rochoso que sobe no “camburfio” (recipiente feito de pneus
de automoveis, que fica na ponta da corda) e/ou mesmo forga fisica insuficiente de quem fica
na parte superior, removendo os materiais, (a tragdo do guindaste ¢ humana). Toda esta
operagdo pode provocar sérios acidentes envolvendo, muitas vezes, casos fatais.

Para fugir dos riscos das banquetas (cavas verticais para exploragio), muitos se tém
dedicado a exploragdo do “siri”, material obtido do peneirando do residuo fino das indastrias
de beneficiamentio (Figura 8) o qual, misturado ac cal, ¢ comercializado como componente
para argamassas e composto basicamente de silicio, podendo provocar doengas, como a
silicose, decorrente da exposi¢do constante a particulas solidas muito pequenas provocando

enrijecimento do tecido pulmonar (SAKAMOTO, 2003).
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Figura 8 - Trabalhadores penerram o residuo fino do benefictamento de caulim,

para a obtencdo do “sirl” que € utilizado como componente para argamassas.
Fonte: Sakamoto, 2003.

Para que sejam desenvolvidos projetos para aproveitamento deste residuo, faz-se
necessario um estudo nfo so da capacidade de produgdo mas também da sua composicéo,
visando a uma provavel reciclagem e proporcionando nédo so a conservagio do meio ambiente

€ uma opcio de renda para a populagéo desses municipios.
2.4 - Residues gerados pelo beneficiamento

No beneficiamento do caulim ocorre a produgio de residuos liquidos (que sdo langados
nos 1ios) e solidos (geralmente aterrados). E durante a fase de lavagem e classificaciio do
tamanho das particulas da mistura que se tem a geracfio do residuo da cadeia produtiva do
caulim, estimado em 70% da matéria-prima bruta (BARATA, 1998, apud LIMA, 2005). Tal
referéncia de producgio de residuo esta relacionada ao beneficiamento de caulins residuais,
haja vista pesquisas em beneficiamento de caulins sedimentares da regido amazdnica que
estimam a geracdo de residuos em 34% (BARATA & DAL MOLIN, 2002). Esses residuos,
quando secos, devido 4 baixa granulometria, se espalham pela ag8o dos ventos, pelas ruas e
avenidas, poluindo o ar e comprometendo o aspecto visual do local onde a empresa atua; do
ponto de vista ambiental, deve-se levar em consideragdo, também, as aguas residuais
resultantes de todo o processo de beneficiamento, pois sio utilizados para alvejamento
produtos que podem conter alto grau de toxicidade. Pode-se observar, nas Figuras 9 e 10,

imagens de depositos de rejeitos de caulim.




Figura 9 - Residuo de caulim (1) Figura 10 - Residuo de cauhm'(Z) '
Juazeirinho, PB Juazeirinho, PB
A analise de um projeto, no entanto, ndo deve ser restrita ao aspecto dos impactos
ambientais, pois se corre 0 risco de gerar um outro impacto negativo, que é o da nfo
implantaciio do empreendimento, barrando-se o desenvolvimento e o progresso. Através de
solugdes econdmicas procura-se estabelecer através de taxas e subsidios o equilibrio buscado
pela aplicagio dos instrumentos legais. Existem dois tipos de abordagem: a tradicional, em
que ¢ feita a analise custo-beneficio (poluidor-pagador) e a alternativa, em que se analisa ©
custo-efetividade (beneficiario-pagador). O setor mineral estd na base da pirdmide produtiva,
sendo produtor de bens, gerador de empregos diretos e indiretos. Além disto, gera divisas aos
paises e uma boa parcela de arrecadacio de impostos a estados e municipios. Portanto, dentro
da abordagem econdmica, o principio beneficiario-pagador seria o mais adequado ao setor,
porém o principio poluidor-pagador deve também ser considerado para o abatimento parcial
dos custos de poluigdo. O ideal, portanto, seria um equilibrio entre os dois principios (NETO
& PETTER, 2005).

2.4.1 - Impactos ambientais causados pelos residuos do beneficiamento de caulim

Segundo a Resolugdo 01/86, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA,
2005), o impacto ambiental pode ser definido como sendo qualquer alteragio nas
caracteristicas fisicas, quimicas e/ou naturais do meio ambiente, causadas por qualquer forma

de matéria ou energia resultante de atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

» asalde, seguranca ¢ o bem estar da populacio

» as atividades sociais e econOmicas

s o conjunto de plantas e animais de determinada area
e as condigdes estéticas e sanitarias do meio ambiente

e 2 qualidade dos recursos naturais.
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Dewvido a sua propnia natureza, a atividade mineradora de caulim, altera as condicfes
a_fnbientais. A extragfo de um volume expressivo de argila € de materiais rochosos, em todas
a8 suas fases, envolve atividades que provocam impactos para o meio fisico e biotico e
agarretam problemas socioecondmicos; alguns desses impactos dependem de fatores como
.t_.i'p'I'O' de minério, técnicas de extra¢do e beneficiamento, o que requer diferentes medidas para a
‘r_r;_:giiperagio ambiental. Embora exista uma preocupacio ambiental por parte das empresas e
dos Orgdos ambientais, a indastria do caulim ainda causa transtornos, tais como a produgdo
ex Céssiva de particulados gerados durante o transporte de caulim (matéria-prima bruta) e

pf_édugﬁo de rejeitos (residuos) durante o beneficiamento (SILVA, PEREIRA, VITAL, 2001).

. Uma das normas utilizadas para se avaliar um residuo quanto a sua periculosidade ao
meio ambiente, ¢ a norma da ABNT NBR 10004 (ABNT 2004a), utilizada para classificar os
réﬁi'duos solidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e & satde pablica, para

quef:,_possam ser gerenciados adequadamente. No Fluxograma 2 pode-se observar, de forma

sintétizada, a seqiiéncia para caracterizagiio e classificagdo de residuos solidos,
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Fluxograma 2 - Sequiiéncia de etapas para caracterizagfo e classificagio de restduos
Sélidos
Fonte: NBR 10004 (ABNT, 2004a)

Os residuos provenientes das industrias beneficiadoras do caulim sdo distribuidos em
quantidade consideravel, diretamente no meio ambiente, sem critérios de protecdo, causadores
portanto, de impactos ambientais. O residuo do caulim causa alteracles significativas na
qualidade dos recursos hidricos, sendo responsavel pela contaminagio das aguas dos rios,
deixando-as esbranquigadas e turvas.

Além de outros contaminantes, o residuo do caulim pode conter concentragdo de metais
como o Ferro (Fe), Aluminio (Al), Zinco (Zn) e Cadmio (Cd), acima do permitido pela
legislagdo. Os reflexos dessa contaminagdo extravasam fregiientemente os limites das areas de
trabalho, atingindo também a topografia, flora, fauna, sistema hidrico, morfofisiologia do
solo, etc. (AUMOND & BALISTIERI, 1997, apud LIMA, 2005).

O aluminio, embora seja o terceiro elemento mais abundante da crosta terrestre, possul
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reduzida agio biologica, haja vista que, no homem, concentra¢des elevadas desse metal
podem acarretar, entre outros disturbios, perda de memoria e surgimento de deméncia como
as provocadas pela doenga de Alzheimer (ALLOWAY & AYRES, 1994, apud SILVA,
PEREIRA, VIDAL ., 2001).

O Ferro ¢ um elemento essencial envolvido em varios processos biogquimicos e
enzimaticos. Altas concentragles de Fe no organismo podem aumentar a produgio de radicais
livres que sfo responsdveis por doengas degenerativas e também pelo processo de
envelhecimento (JORDAQ, PEREIRA, PEREIRA , 2002).

O zinco, em niveis-traco, € um elemento essencial aos seres humanos, animais e
vegetais superiores, organismos nos quais a deficiéncia de zinco provoca depressio, lesdes de
pele ¢ infertilidade; por outro lado, o seu excesso pode acarretar redugdo de cobre no
organismo, provocando surgimento de dor muscular, anorexia, sangramento intestinal e
anomalias cerebrais. A gravidade da poluigiio pelo zinco é acentuada pela possibilidade de sua
assoclagdo com o cadmio, que ndo possui uma fungdo bioldgica definida mas € altamente
toxico as plantas e aos animais (ALLOWAY, 1993, SHIMMA, 1995, apud SILVA,
PEREIRA, VIDAL, 2001),

Além da contaminagio de metal pesado, descargas de efluentes inadequadamente
tratados nos fluxos de dgua também alteram o pH da agua devido ao uso de acido sulfiirico
durante o processamento do caulim. O valor de pH que excede ao recomendado para a saide

publica, pode afetar flora e fauna, mudar o sabor da agua e conduzir a corrosdo pesada em
tubulagdes (JORDAO, PEREIRA, PEREIRA, 2002).

2.4.2 - Alternativas para minimizar o impacto ambiental causado pelos residuos na extragéo

mineral

Uma das definicBes de desenvolvimento sustentavel € que este deve atender as
necessidades basicas de toda a populagio e garantir a todos a oportunidade de satisfazer suas
aspiragdes para uma vida melhor sem, no entanto, comprometer a habilidade das geragdes
futuras em atenderem as suas proprias necessidades (CHEN & CHAMBER, 1999 apud
LIMA, 2005).

O crescimento econdmice aliado a preservagdo da natureza e a justica social, sfo as
principais metas do desenvolvimento sustentéavel. As visdes de sustentabilidade diferem, no

entanto, pela maneira como os diferentes componentes podem ser substituidos um pelo outro.
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As vanas abordagens tém sido classificadas, por economistas, de susteniabilidade fraca,
sensivel, forte e muito forte. A sustentabilidade fraca nao esta preocupada com as partes mas
apenas com o todo ou a soma total do sistema; dessa maneira, a qualidade ambiental pode
declinar de forma isolada, porém pode ser compensada pelo incremento na qualidade de vida
humana. A sustentabilidade sensivel estd essencialmente interessada na manutencio do todo;
no entanto, da alguma atengio para as partes envolvidas. As partes sdo reconhecidas como
substituiveis at¢ certo ponto e a partir deste ponto minimo, nfo se pode prever os efeitos
provocados, o que leva a certo grau de prudéncia ecologica (BELLEN, 2003).

As técnicas de minimizagio de residuos se baseiam em duas categorias: na
redugo/eliminac@o na fonte ¢ na reciclagem. A redugfo/eliminagio na fonte depende de boas
praticas operacionais ou tecnologias limpas, tais como: treinamento de pessoal e manutengio
preventiva e alteraciio de carater técnico, podendo essas medidas ser implantadas de maneira
rapida e simples e com baixos investimentos relativos ao ganho de produgido e competividade

(THIENSEN, 2001). Referidas técnicas seguem a hierarquia apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Hierarquia de gerenciamento de residuos

Eliminagéo | Completa climinagio de residuos.

Reduciio na | Evitar, reduzir ou eliminar ¢ residuo, geralmente dentro da unidade de produgio,
fonte através de mudancas no processo ou nos procedimentos industriais.

E o uso, rense e reciclagem de residuos para propésitos originais ou outros
propositos. A wtilizagio de matéria-prima em outro processo, na recuperagdo de
maleriais ou na produgio de energia.

Reciclagem

A destruigho, desinfecgdo ¢ nevlralizagho dos residuos em substinctas menos

Tratamento )
TNOCIVAS.

A liberagiio de residuos no ar, dgua ou solo em formas apropriadas de controle,
Disposigio | ou seja, formas scguras para diminuir sua periculosidade. A disposigﬁc? segura do
residuo no solo envolve a redugfio de volume, a concentragéio do lixiviade, o
encapsulamento e téenicas de monitoramento.

Fonte: THIENSEN, 2001

Reducio/eliminacio na fonte

Em geral, a aplicagdo das medidas se fundamenta em métodos e técnicas convencionais,
raramente envolvendo inovagdes. Em seu trabalho de avaliagio de areas degradadas na regido
metropolitana de Sdo Paulo, Bitar (1997) recomenda as seguintes medidas de recuperagdo

para areas de mineragdo ¢ beneficiamento de caulim:
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e [Instalacdo de barreiras vegetais e arborizagdo dispersa na area do empreendimento,
com a finalidade de atenuar o impacto visual e reduzir os incdmodos causados pelo

material particulado em suspensao no ar (Figura 11).

Figura 11 - Barreira vegetal em linha Gnica composta de eucaliptos, instalada entre a
via de circulagdo interna e a pilha de estocagem, Ttapecerica da Serra, SP.

Tonte: Bitar (1997}
¢ RemocHio dirigida de estéreis e preenchimento de cavas: Esta medida compreende a
remocio dirigida de material estéril (  inclusive residuos solidos oriundos do

beneficiamento) utilizando-o para preenchimento de cavas abandonadas.

Existem ainda algumas medidas que, eventualmente, poderiam ser classificadas de
recuperacio, como a retencdo € a contenciio de material particulado por meio de
umedecimento com uso de aspersdo de agua ou o redimensionamento do plano de desmonte,
porém, estes e outros tipos de medida geralmente tém carater preventivo, enquanto a medida
de recuperagio possui uma relagdo intrinseca com processos de degradagio, formulada com a

finalidade de estabiliza-los ou corrigi-los (BITAR, 1997).

Reciclagem/aproveitamento de rejeitos

Embora a redugio na geracio de residuo seja sempre uma agio necessaria, ela é
limitada, uma vez que existem impurezas na matéria-prima, envolve custos e patamares de
desenvolvimento tecnologico (LIMA, 2005).

O fechamento do ciclo produtive gerando novos produtos a partir da reciclagem dos
residuos, € uma alternativa para atingir o desenvolvimento sustentavel, para tanto, a inovagéo
tecnologica para reciclagens eficientes e seguras, que resultem em produtos com qualidades
técnicas adequadas, € um constante desafio, inclusive do ponto de vista metodologico

(CAVALCANTE & CHEIRIAF, 1996, apud LIMA, 2005).
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Existe cada vez mais uma constante busca por parte do setor da construgdo civil, ao
desenvolvimento de suas atividades, aliada a preservagdo do meio ambiente mas o consumo
dos recursos naturais por este sctor chega a atingir 50% do total consumido por todos os
outros setores (LIMA, 2005). Visando ao aproveitamento do residuo de caulim na construgio
civil varios trabalhos foram desenvolvidos nas Oltimas décadas, dentre os quais sdo citados:

FLORES & NEVES (1997) chegaram & conclusio de que a metodologia de produgio de
alumina através da utilizacdo de rejeito no beneficiamento de caulim, é tecnicamente viavel,
segundo os pardmetros de calcinagio, lixiviacdo e neutralizacio/cristalizagdo adotados em sua
pesquisa. O estudo foi desenvolvido utilizando-se rejeito de caulim residual (sedimentar)
orilundo da CADAM - Caulim da Amazonia.

BARATA & DAL MOLIM (2002) avaliaram as potencialidades do emprego do residuo
caulinitico das indastrias de beneficiamento de caulim como matéria-prima na produgdo de
uma metacaulinita altamente reativa. Para o concreto moldado com um percentual de adigéo
de 10%, o indice de atividade pozolinica da metacaulinita foi de 103% semelhante ac da
silica ativa. Os testes de resisténcia a compressdo e absorgdo capilar, apresentaram resultados
também semelhantes ao concreto com adigfo de silica ativa, comprovando a viabilidade na
utilizag8o deste residuo como aditivo alternativo para o concreto.

LIMA (2005} estudou a utilizac8o do residuo de caulim para uso em blocos de concreto
simples sem func¢fo estrutural. Para os ensaios foram estudados os tragos convencionais 1:4;
1:6 e 1:8 e os mesmos tragos com incorporagdo deste residuo nas proporgdes de 15 e 20% em
relagio a massa do agregado miado (areia) presente nos tragos convencionais. Os resultados
dos testes de resisténcia a compressio simples e absorgio de dgua apresentaram valores
dentro das especificagdes das normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas.

MENEZES et al (2007) estudaram a incorporagdo do residuo de caulim em massa
ceramica visando a sua utilizacdo na produgido de blocos e tethas cerdmicos. Estudos
investigativos sobre tragos de referéncia foram realizados incorporando o residuo de caulim
em massa cerdimica em proporgdes variando entre 5 e 50% em peso, em que os resultados
obtidos confirmaram ser possivel o uso deste residuo como matéria-prima alternativa para
producio de blocos e telhas cerimicos.

SOUZA NETO et al (2004) estudaram a utilizagdo do residuo com origem no

processamento do caulim como filler em misturas asfalticas.
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2.5 — Metodologia de projeto de produto

A atividade projetual, como compreendida nos dias de hoje, é relativamente recente. As
formas de organizacdo e condigdes do trabalho trazidas pela aplicagio de metodologias e
ferramentas de projeto e a necessidade de interagdo de diferentes competéncias em equipes
multidisciplinares, sdo respostas das empresas as demandas cada vez mais sofisticadas, por
parte de usuarios. Nio basta criar um produto que seja belo (segundo o conceito de um grupo
especifico ao qual este produto sera destinado) ou adequado & sua fungdo principal. Existe um
grande numero de pardmetros que devem ser levados em consideragido e que incluem, além
dos ja citados, os meios de fabricagio, questdes de venda e transporte, manutencio, matérias-
primas utilizadas etc. O objetivo final do designer nfo é, portanto, apenas a produgfo de
desenhos para a aprovagio do cliente e orientacdo do fabricante mas, também, a criagio de
um produto que seja adequado aos diversos niveis de usuéarios, como o cliente, os
fornecedores, os produtores, os distribuidores, os vendedores, os consumidores e a propria
sociedade, em sua forma mais ampla. O designer (ou profissional envolvido em atividades de
concepgdo e/ou projeto, como engenheiros, arquitetos, projetistas, deserhistas etc.) deve
compreender a relag@o entre esses diversos usuarios e antecipa-la no caso do desenvolvimento
de novos produtos (ROMEIRO FILHO, 2004).

A metodologia basica possui os seguintes pontos principais:

Enunciado do problema - O problema a ser abordado deve estar bem definido. O fato

gerador desta pesquisa foi o acimulo de residuo no beneficiamento do caulim, sendo o

parametro principal o aproveitamento deste residuo e a sua retirada do meio ambiente.

Identificacio dos aspectos e funcgdes - O problema deve ser analisado a partir de dois
componentes principais: do fisico e do psicologico. O componente fisico (viabilidade técnica
e econdmica) se refere a forma do produto enquanto o psicologico (aspectos culturais,
historicos e geograficos) aborda a relacdo entre o produto e seu usuario. A fabricagiio deste
produto nfo terd necessariamente fins lucrativos, pois o lucro proposto € o ambiental. A
finalidade proposta € a fabricagio de blocos para alvenaria em construgdes rurais e habitagGes
de interesse social exigindo, para isto, tecnologias simples e de baixo custo que possam ser
aplicadas, provavelmente, em regime de mutirdo pelos os usuérios interessados.

Limites para_o projeto - Utilizagio de componentes ja existentes, limites legais

(especificagdes de uso e propriedades mecénicas, proibigdes de determinados produtos ou

substdncias), exigéncias e caracteristicas de utilizacgio.
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Disponibilidade técnica - Deve-se ter pleno conhecimento dos processos e materiais a

serem utilizados, visando & obtengio do melhor resultado com o menor custo.

Cratividade - Elemento central do processo de concepcdo, pois se deve levar a uma
sintese das necessidades e dos elementos identificados sem, contudo, atuar fora dos limites
previamente impostos, levando a uma “solugdo 6tima” para o produto, que atenda as
necessidades levantadas e dentro dos limites existentes.

Modelos -~ A partir da sintese criativa sdo confeccionados os modelos, de tamanho

natural ou em escala, que serfio utilizados para testes e confirmagéo de resultados.
2.6 — Blocos para alvenarias de vedacio (sem funcio estrutural)

A NBR 7171 da ABNT (1992), define o bloco como componente de alvenaria que
possui furos prismaticos e/ou cilindricos perpendiculares as faces que os contém. Ainda
segundo esta norma, os blocos de vedaglo sdo aqueles que ndo tém a fun¢do de suportar
outras cargas verticais além da do seu peso proprio € pequenas cargas de ocupagio.

A alvenaria utilizando blocos de vedagio, vem-se mostrando otima solugido construtiva,
sendo largamente utilizada tanto em obras residenciais como em galpdes industriais,
principalmente nesses ultimos, em que a rapidez na execugfio da obra representa um dos
fatores mais importantes em um empreendimento. Apresenta, ainda, as seguintes vantagens

em relagdo ao tijolo comum:

e TFacilidade na execuglio de alvenarias devido a modularidade, precisdo dimensional
dos blocos e faces de superficies regulares. Este fator tanto reduz a mao-de-obra como
a quantidade de argamassa necessaria para assentamento dos blocos e camadas mais

finas para acabamento;

o Diminui o desperdicio, permitindo uma execugdo racional e redug#o de residuos na
constru¢io. E na execugdo de alvenarias, principalmente nas de vedagdo, que se

observam os maiores indices de desperdicio, tanto de materiais como de méo-de-obra;

» Facilidade nas instalagBes elétricas, hidraulicas e telefonicas. Os blocos abrigam, em
seus vazados, tais instalacOes, eliminando a necessidade de rasgos nas paredes,

processo comum na construgdo convencional, que conduz ao desperdicio e retrabalho;

e Devido aos fatores citados nos itens anteriores, a execucho de alvenarias utilizando-se



blocos de vedagdo, pode representar uma economia de até 30% no custo da obra.

A Figura 12 mostra alguns modelos de blocos de vedagio.

Bloco Canaleta Especial Bloco de Vedacio

Meio Bloco de Vedacio Meio Bloco Estruturat

Figura 12 - Modelos de blocos pré-moldados de concreto para alvenaria.
Fonte: www. Raporanga.com.br

De acordo com a norma ABNT NBR-7173 (ABNT, 1982a), as dimensdes reais que 0s

blocos de concreto simples devem atender, estdio apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Dimensdes reais (cm) para blocos de concreto simples

Designagio Largura | Altura | Comprimento
19 19 39
(4
(Blocos de 20 cm nomuinais) i; }g %g
M-20 '
19 19 9
19 9 14
14 i9 39
{Blocos de 15 cm nominais) 14 19 34
M-15 i4 19 29
14 19 19
9 19 39
9 19 29
£
(Blocos de 10 em nominis) | o }g 12
M-19
G 19 9
9 9 19

Sao denominadas dimensdes nominais, as dimensdes indicadas pelos fabricantes. As
toleréincias permitidas nas dimensdes dos blocos indicadas na Tabela 2, sdo de +3 ¢ -2 mm.
Os blocos devem ser fabricados e curados por processos que assegurem a obtenciic de um
concreto suficientemente homogéneo e compacto, de modo & atender a todas as exigéncias

descritas na norma NBR-7173:1982. Segundo esta norma, os blocos devem ter arestas vivas e
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ndo devem apresentar trincas, fraturas ou outros defeitos que possam prejudicar o seu
assentamento ou afetar a resisténcia e durabilidade da construgdo. Quando destinados a
execugdo de alvenaria aparente que ndo receberdo revestimento, ndo podem apresentar
trincas, lascas ou pequenas imperfeicdes na face que ficard exposta. Quanto aos materiais, o
concreto deve ser constituido de cimento Portland, agregados e agua, sendo permitido o uso
de aditivos, desde que ndo acarretem efeitos prejudiciais devidamente comprovados por
€N5alos.

Os blocos sdo moldados em formas previamente untadas com dleo (desmoldante) e,
apos a moldagem, vibrados e prensados em maquinas especiais (prensas). O tempo de “cura”,
ou secagem, deve ser respeitado rigorosamente. Neste periodo, devem ser tomadas medidas
preventivas que evitam a evaporagio rapida (prematura) da dgua de amassamento antes que
ocorra todo o processo de hidratagio do cimento e ¢ de fundamental importincia na
resisténcia e durabilidade de um artefato de concreto.

Na cura de blocos de concreto usualmente sdo utilizadas a cura em camara a vapor, a
cura em autoclaves e a cura natural ou ao ar livre, A cura natural € a mais econdmica do ponto
de vista financeiro e a mais utilizada quando nfo ha uma necessidade especial a ser atingida.
No processo de cura natural ¢ imprescindivel que os blocos sejam abrigados da luz direta do
sol ¢ ventilagdo ¢ sejam mantidos Umidos por um periodo minimo de sete dias (MEDEIROS,
1993 apud LIMA, 2005). _

Segundo dados fornecidos pelo Sindicato Nacional das Indistrias de Produtos de
Cimento (SINAPROCIM), o setor produtivo de artefatos de cimento se compde de cerca de
2.500 (duas mil e quinhentas) empresas legalmente registradas que respondem por uma
producdio mensal de 50 milhdes de pegas. Os principais pdlos produtores brasileiros de
artefatos de cimento sfo; S3o Paulo, Rio de Janeiro, Parana, Bahia, Minas Gerais e
Pernambuco. Para se ter uma idéia da representatividade desses estados, apenas a produgio do
estado de S3o Paulo corresponde a cerca de 60% da produgio nacional, empregando cerca de
70 mil trabalhadores no segmento e com faturamento que, em 1998, ultrapassou 1 bilhdo de
reais.

A produgio de blocos de concreto no Estado da Paraiba ainda € bastante incipiente
devido ao fato do grande nimero de olarias e de ser mais difundido o uso de blocos
ceramicos.

A preocupagdc com 0 meio ambiente vem motivando pesquisas sobre a utilizagdo de

residuos solidos como material alternativo na fabricacio de blocos de vedacho. Na
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Universidade Federal de Santa Catarina, pesquisadores do HABITARE, sediados nos
Departamentos de Arquitetura e Urbanismo e de Engenharia Civil, estudaram cinzas de
termoelétricas, cinzas de casca de arroz e entulho da construgdo civil, como materiais
alternativos para fabricagiio de blocos pré-moldados. Pesquisadores da Universidade Federal
de Campina Grande, nas Unidades Académicas de Engenharia Agricola, Engenharia de
Materiais e Engenharia Civil, também desenvolvem estudos utilizando residuos da industria
de calgados, residuos da construciio civil e residuo de mineragéo na fabricagfio de blocos de

vedacao.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Apresentam-se, neste capitulo, os materiais, procedéncia e metodologia ufilizada nos
ensaios de caracterizacgio e ensaios tecnologicos. Os métodos regidos pelas normas da ABNT,

serdo apenas citados e os demais descritos.

3.1 — Materiais

Utilizou-se residuc de caulim forecido pela CAULISA — Comércio e Beneficiamento
de Caulim Ltda., localizada no municipio de Juazeirinho, PB; pelo fato de que as empresas de
beneficiamento recebem caulim de diversos garimpos e todas utilizam o mesmo processo e
maquinario para beneficiamento, a amostra foi considerada representativa do residuo gerado
na regido. O material foi coletado segundo a NBR 10007:2004 obtendo-se amostras em
pontos diferentes do deposito, as quais foram misturadas de maneira a se tornarem
homogéneas e depots acondicionadas em sacos plésticos com capacidade para 30 kg.

O cimento portland utilizado foi do tipo CPUI Z - 32, marca ZEBU, fabricante CCB-
Cimpor Cimentos do Brasil Ltda., localizada no municipio de Joao Pessoa, PB, o qual ¢
fornecido acondicionado em sacos de papel “Kraft”, contendo 50 kg de material.

A areia utilizada foi oriunda do rio Paraiba, no municipio de Barra de¢ Santana, PB. O
material, depois de adquirtdo foi depositado sobre uma lona plastica e coberto para evitar
contaminagdes.

A agua utilizada foi fornecida pela Companhia de Agua ¢ Esgoto do Estado da Paraiba

(CAGEPA) proveniente do sistema de abastecimento do municipio de Campina Grande, PB.

3.2 — Métodos

Inicialmente, este residuo foi classificado segundo a norma NBR 10004 (ABNT,
2004a), a qual classifica os residuos solidos quanto ao risco a saGide pablica ¢ ao meio
ambiente. Sendo necessaria a moldagem de blocos e para que os resultados encontrados
pudessem ser reproduzidos posteriormente, determinaram-se as caracteristicas fisicas da areia
utilizada e as caracteristicas fisicas e mineralogicas do residuo. As caracteristicas fisicas e

quimicas do cimento utilizado ndo foram descritas mas apenas indicados o tipo, a marca € o
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fabricante e, de vez que sio fatores bastante relevantes no desenvolvimento de projeto de

produto, analisaram-se 0s custos de producgio e disponibilidade de matéria-prima.

3.2.1 - Classificagdo ambiental

A classificagio de residuos envolve a identificagdo do processo ou a atividade que lhes
deu origem, identificacdo dos seus constituintes através de analise quimica dos extratos
lixiviados e solubilizados, cujos valores encontrados foram comparados com listagens de
residuos e tabelas de limites toleraveis de substincias em que o impacto a saade e ao meio
ambiente é conhecido e consta nos anexos da norma ABNT NBR-10004 (ABNT, 2004a).
Para os ensaios de lixiviagio e solubilizagdo, o residuo foi passado em peneira de matha 9,5
mm e separadas duas amostras de aproximadamente 200 gramas, enquanto o restante, apos ser

passado em peneira de malha 4,8mm, foi armazenado em tanques de concreto com tampa.
3.2.1.1 Obtengao do extrato lixiviado

Segundo a norma ABNT NBR 10005(ABNT, 2004b), lixiviagio € o processo utilizado
para determinar a capacidade de transferéncia de substincias orgénicas e inorginicas
presentes no residuo solido, através de dissolugio no meio extrator, a partir da analise quimica
deste extrato os residuos classificados pela ABNT NBR 10004(ABNT, 2004a) como classe [
— perigosos, e classe 1, ndo perigosos; utilizou-se como reagente, acido acético glacial
(HOAC), sendo gue a amostra foi analisada no Laboratério de Fisica e Quimica do Solo, do
Centro de Ciéncias Agrérias da Universidade Federal da Paraiba, no municipio de Areia,

Paraiba.
3.2.1.2 — Obtengdo do extrato solubilizado

Obteve-se o extrato solubilizado de residuos sélidos seguindo-se as recomendacdes da
norma ABNT NBR 10006(ABNT, 2004c). Os resultados da analise quimica desse extrato
visam diferenciar os residuos classificados na ABNT NBR 10004 (ABNT, 2004a) como
classe IT A — ndo inertes, e classe II B, inertes e, utilizado como reagente agua destilada com a

analise realizada no Laboratorio de Fisica e Quimica do Solo - CCA/UFPB.
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3.2.2 - Caracterizagdo fisica

Para a caracterizagdo fisica da areia e do residuo de cavlim, além da anilise
granulométrica também se determinou a massa unitaria em estado solto e teor de materiais

pulverulentos. Os métodos utilizados e as normas de referéncia sdo descritos a seguir.
3.2.2.1 - Analise granulométrica

A distribuicdo do tamanho dos grios ou particulas da areia, foi determinada através de
uma série de peneiras, conforme a norma ABNT NBR-7217:1987. Juntamente com a série
normal se utilizou uma peneira intermediaria de abertura de malha 6,3 mm com a finalidade
de auxiliar a fixagio do didmetro, enfim, a analise granulométrica do residuo de caulim foi

definida através do mesmo procedimento.
3.2.22 - Massa unitaria em estado solto

Determinou-se a massa unitaria em estado solto da areia usando-se um recipiente
metalico em forma cObica e reconhecida como a média obtida em trés determinacdes

individuais, conforme a norma ABNT NBR 7251(ABNT, 1982b).

3.2.2.3 - Teor de materiais pulverulentos

O teor de materiais pulverulentos foi definido de acordo com as recomendacdes da
norma da ABNT NBR 7219(ABNT, 1987), segundo a qual, sio denominados materiais
pulverulentos as particulas minerais com dimensdo inferior a 75 um, inclusive os materiais

solQvels em agua, presentes nos agregados.
3.2.3 - Caracteriza¢io mineralogica

A caracteriza¢iio mineraldgica do residuo de caulim foi realizada através de anélise
térmica diferencial (ATD), analise termogravimétrica (ATG), difragdo de raios-X e analise

quimica.
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3.2.3.1 - Andlise termodiferencial (ATD) e termogravimétrica (ATG)

Obtiveram-se as curvas de analises termodiferencial e termogravimétrica através de
sistema de andlises térmicas modelo RB-3000 da BP Engenharia, com velocidade de
aquecimento de 12,5 °Cmin™’. A temperatura maxima para ATD e ATG foi 1000 °C e o
padriio wutilizado na ATD foi o oxido de aluminio (ALOs:) calcinado; essas curvas sio
utilizadas para determinar as faixas de temperatura em que ocorrem transformagdes endo e
exotérmicas e as temperaturas nas quais se da perda de massa, cuja realizagdo foi no
Laboratorio de Materiais da Unidade Académica de Engenharia de Materiais da Universidade

Federal de Campina Grande, Campina Grande, PB.
3.2.3.2 - Difracio de raios-X

O residuo foi passado em peneira ABNT n°. 200 (0,074 mm) e acondicionado em porta
amostra de aluminio para analise de raios-X, em equipamento XRD 600 da Shimadzu. A
radiacdo utilizada foi K-alfa (40 mA e 40 kV) sendo a velocidade do goniémetro de 2° min™ e
passo de 0,02°. As analises de difracdio de raios-X foram realizadas no Laboratorio de
Materiais da Unidade académica de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de

Campina Grande, Campina Grande, Paraiba.
3.2.3.3 - Analise quimica

Realizaram-se as seguintes determinagdes: perda ao rubro (PR}, 6xido de silicio (510,),
residuo insoluvel (RY), oxido de ferro (Fe;0s), Oxido de aluminio (Alz03), éxido de calcio
(Ca0), o6xido de magnésio (Mg0), dxido de sodio (NaO) e oxide de potassio (Kz0). A
amostra de material foi previamente submetida via seca, na peneira n°. 200 (0,074 mm) e do
material que passou foram retirados 20 gramas e acondicionados em saco plastico. Este ensaio
foi realizado no Laboratorio de Analises Minerais do Centro de Tecnologia e Recursos

Naturais da Universidade Federal de Campina Grande.
3.2.4 - Ensaios tecnologicos

Os ensaios tecnologicos realizados na ATECEL® - Campina Grande, PB, foram os de
resisténcia a compressio simples ¢ absor¢do de agua por imersdo; nesse subitem, além da
descrigio desses ensaios, também sdo descritos os métodos utilizados para a produgdo dos

blocos, assim como tragos e tempos de cura avaliados.



3.2.4.1 - Estudo dos tragos

Utilizou-se o trago convencional 1:6 pelo fato de ter apresentado melhores resultados,
tanto técnicos como econdmicos em pesquisa realizada anteriormente por Lima (2003). A
substituigio da areia por residuo de caulim foi testada nas seguintes proporgdes: 40%, 70% e
100%. Os fatores agua/cimento empregados foram: 0,75 para 40%, 1,0 para 70% e 1,17 para
100% de substituicdo. Para os blocos convencionais, ou seja, sem utilizagdo de residuo no
traco 1:6, o fator agua/cimento foi de 0,67. A variagdo no fator A/C se deve ao fato da
granulometria do resfduo apresentar grande quantidade de particulas finas, Apos a analise dos
resultados, o trago considerado ideal foi o que apresentou maior resisténcia com também

maior adigio de residuo, aos 28 dias de cura.
3.2.4.2 - Moldagem dos blocos

Foram moldados, manualmente, 18 blocos de cada trago convencional de referéncia e
com incorporagiio de residuo, com as seguintes dimensdes: 9 x 19 x 39 mm. As etapas para

confecgdo do trago e moldagem dos blocos estdo descritas a seguir:

s Trago convencional efou com incorporagdo de residuo: Com a betoneira ja em
funcionamento, os materiais foram colocados na seqiiéncia: cimento, parte da agua ja
devidamente medida, agregade mitde e o restante da agua, até completar a

homogeneizagdo dos materiais.

¢ Moldagem dos blocos: Foi escolhido o processo manual em virtude de ser o mais
adaptavel a construgles de residéncias de interesse social e instalagdes agricolas. A
parte interna da forma (composta de dois elementos) foi untada com Oleo mineral para
facilitar o desmolde, sendo depois preenchida com o matenal que € vibrado e
compactado manualmente; logo em seguida, o bloco € desmoldado ¢ acomodado em
local abrigado da luz direta do sol para uma pré-secagem, durante 24 horas. As

Figuras 13 a 16 mostram as etapas no processo de moldagem.



Figura 13 - Argamassa em bancada e Figura 14 -Forma sendo preenchida,
forma devidamente untada com dleo vibrada e compactada manualmente

Figura 15 - Desmolde Figura 16 - Desmolde e acomodagdo

3.2.4.3 - Cura dos blocos

As idades de cura avaliadas foram de 7, 28 e 63 dias. Apesar da idade de 28 dias ser
considerada padriio para a determinaciio da resisténcia a compressio, o rompimento dos
blocos aos 7 dias de cura tem, como finalidade, avaliar se existe a probabilidade minima de
ser alcangada a resisténcia minima ideal da idade padrio e a idade de 63 dias tem, por
objetivo, a avaliagio da evoluciio da resisténeia com o tempo. Pelo fato de ser o mais
econdmico, o processo de cura utilizado foi o natural, sendo os blocos constantemente
umedecidos através de aspersdo e acomodados em local protegido da luz direta do sol e do

vento.
3.2.4.4 - Ensaios de resisténcia a compressio simples

Para determina¢io da resisténcia a compressdo simples, os blocos foram rompidos ao

final de cada periodo de cura, 7, 28 e 63 dias, em uma prensa manual modelo CONTENCO
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fabricante PAVITEST, com carga aplicada na diregio do esforgo que o bloco suporta durante
0 seu emprego na alvenaria e com aumento de carga controlado manualmente. Devido ao fato
dos blocos possuirem faces regulares, ndo houve necessidade de capeamento com argamassa,
utilizando-se, entfio, duas borrachas retangulares de espessura 5 mm, em toda a extensio da
superficie de contato, com a finalidade de assegurar distribui¢do uniforme dos esforgos. A

resisténcia a compressdo foi obtida através da formula:

F, = Fx{10x4)"
Onde:
F¢ = resisténcia a compressio simples, ern MPa
F = cargé de rompimento, em kgf
A = 4rea da se¢do bruta (sem desconto dos furos ou reentrincias) do bloco, em cm?
A norma ABNT NBR-7171{ABNT, 1992) determina que os blocos de vedagdo sem

funcBo estrutural devem apresentar valores minimos de resisténcia a compressio simples

matores que | MPa.
3.2.4.5 - Determinagio da absorgiio de agua

Para determinacio da absorgio de dgua por imersio, pedacos dos blocos que foram
rompidos aos 28 dias de cura foram postos em estufa, a temperatura de 110=5 °C, por um
periodo minimo de 24 horas até a constincia de massa; em seguida, foram pesados e seu peso
anotado (Ms); apos esfriar naturalmente, o material foi imerso em agua 24 horas e depois
drenado sobre uma tela de 9,5 mm de abertura de malha pelo tempo de 1 minuto; apss se
retirar a agua superficial visivel com um pano seco, as amostras foram novamente pesadas e
seu peso anotado (Msar). O valor da absorgio de cada bloco foi a média de duas
determinagdes individuais calculadas pela formula:

4, = ’l’f—*@MLﬂfixloo

onde:

Ay = absorgio, em %

M; = massa da amostra secada em estufa, em kg

Msar = massa da amostra saturada, com a superficie seca, em kg,

A norma ABNT NBR-7171{ABNT, 1992) determina que a absor¢iio de agua para



blocos de vedagio sem fungio estrutural, ndo deve ser inferior a 8% nem superior a 25%.
3.2.5 — Analise de disponibilidade de matéria-prima

Para o levantamento de quantidade de residuo gerado mensalmente, utilizaram-se
informac¢des do Cadastro Industrial da SUDEMA. Para a estimativa do volume de residuc
acumulada na regido se calculou, primeiro, a area a partir de imagens TM/LANDSAT - 5,
2001, época seca, fornecidas pelo Laboratério de Sensoriamento Remoto e SIG, da
UAEA/UFCG; ja para a altura média dos volumes considerou-se o valor de 1,80 m, obtido
através de observactes nos locais de depdsito; esses valores foram atualizados considerando-

se a produgdo mensal informada pela SUDEMA.

3.2.6 — Analise de custos para producio

A analise de custo foi dividida em duas avaliages:

Para producdo artesanal, sendo relacionados os materiais € equipamentos necessarios
para a produgdo de 2.000 blocos o suficiente para a construgio de uma habitacdo de interesse
social com 50 m® de area.

Para produgiio industnal, se detalharam os investimentos necessarios para a implantagio
de uma fabrica com capacidade para processamento de 190 m’ do residuo gerado
mensalmente na regido, produzindo 57.600 blocos mensais. A sugestdo de produgao teve por
base o fato de que das onze empresas cadastradas pela SUDEMA, nove geram em média 380
m® de residuo sendo entfio o volume de 190m” correspondente a 50% de  aproveitamento.
Obtiveram-se os precos através de consulta a fabricantes e fornecedores da cidade de

Campina Grande, referentes a fevereiro de 2007.
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CAPITULO 4

APRESENTACAQ E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 - Classificacio ambiental

A Tabela 3 apresenta os resultados da analise quimica do extrato lixiviado do residuo de
caulim. Analisando-se esses resultados, conclui-se que o residuo estudado n3o apresentou
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade,
sendo considerado residuo ndo perigoso classe 11, e nenhum dos seus constituintes apresentou

quantidades acima dos limites maximos estipulados no anexo F da NBR-10004:2004.

Tabela 3 - Resultados da analise quimica do extrato lixiviado

Substanca Resultado (.]ld analise | Limite maximo %\IBR 1(}9()4 2004
(mgL™) (Anexo I) (mg.L7)

Cadmio 0,074 0,5
Cr 339,50 NAO ESPECIFICADO
Sédie 1.003,13 NAO ESPECIFICADO
Cobre 0,102 NAO ESPECIFICADO
Ferro 0,007 NAQ ESPECIFICADO
Manganés 0,24 NAOQO ESPECIFICADO
Zinco <0,005 NAO ESPECIFICADO

Chumbo 0,58 1,0

Cromo 0,046 5.0
Aluminio 755,44 NAO ESPECIFICADO
Sulfato (SO 71,22 NAO ESPECIFICADO

Apresentam-se, na Tabela 4, os resultados da analise quimica do extrato solubilizado do
residuo. Analisando-se os resultados, nota-se que os valores dos constituintes cadmio e
manganés estdo bastante acima dos limites maximos do anexo G da norma ABNT NBR-
10004(ABNT, 2004a), o que permite afirmar que o residuo se enquadra na classe ITA (ndo
inertes). De acordo com o Anexo H desta norma, o residuo de caulim ¢ identificado pelo
codigo AO11 e, segundo o IBPS - Instituto Brasileiro de Producdo Sustentavel e Direito
Ambiental, os residuos da classe IA e IIA necessitam de aterros. Intoxicagdes leves por

cadmio podem causar: salivagiio, fadiga, perda de peso, fraqueza muscular e
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disfungdo sexual Niveis moderadamente altos de cadmio, entre 4 a 8 ppm, podem ocasionar
hipertenséio, ao passo que niveis muito elevados podem causar hipotensdo, afetar os rins,
pulmdes, testiculos, paredes arteriais ¢ 0ssos. A intoxicagdo por manganés ¢ responsavel por
anorexia, fraqueza, apatia, insOnia e outras perturbagdes do sono, excitabilidade mental,
comportamento alterado, dores musculares, quadro neurologico (tremores simulando o mal de
Parkinson) ¢ distirbios psicolégicos: a “loucura manginica”, caracterizada por

comportamento violento associado a periodos de mania e depressio.

Tabela 4 - Resultados da andlise de extrato solubilizado e limites ABNT

Substiucia Resultad;) H(i;i illjgh% Linite r(nj:ét:: (I;‘J)Bé; ;)S\?;l:ﬂ)%
Cd 0,035 ,005
Ccr 17,50 2500
Sodio 10,54 2000
Cobre <01 2,0
Femro <1002 0.3
Manganés 0,35 0.1
Zinco <(),005 5,0
Chumbe 0,01 0.14
Cromo 0,052 0,05
Aluminio 0 0.2
Sutfato (S0 14,29 2500

4.2 — Caracterizacio fisica

421 - Areia

Na Tabela 5 estio os valores obtidos dos ensaios de caracterizagdo fisica da areia

utilizada na pesquisa.

Tabela 5 - Caracterizacio fisica da areia utilizada na confecgdo dos blocos

Caracteristicas Resultade
Massa unitaria em estado solto 1430 kg/m®
Dhmensiio maxima 4.8 mm
Médulo de fimga 2,78
Teor de materiuis pulverulentos 0,71%




Os valores da Tabela 5, mostram que o agregado miudo apresentou valor de massa

unitaria de 1430 kg/m’ e teor de material pulverulento de 0,71% dentro, portanto, das

especificagdes da norma da ABNT para uso em argamassas ou concretos. Em relagio 2

distribuicdo granulométrica (Tabela 6}, observa-se que o didmetro maximo encontrado foi de

4,8mm e modulo de finura de 2,78, sendo enquadrada na faixa zona 4 (grossa) de acordo com

a norma da ABNT NBR 7211{ABNT, 1983),

Tabela 6 - Composigio granulométrica da areia

Peneira ABNT (mam} | % acumulada retida | % que passa

9.5 0 100,00
6,3 0,13 99,87
4.8 1,18 98,69
24 4,11 95,849
12 21,09 78,91
0,6 59,10 40,90
0.3 93,16 6,84
0,15 99.29 0,71

Resto 100,06 0,00

4.2.1 — Residuo de caulim

Na Tabela 7 se apresentam os resultados dos ensaios da caracterizacio fisica do residuo

de caulim.

Tabela 7 - Caracterizagio fisica do residuo de caulim

Caracteristicas

Resultado

Massa especifica aparente

1280 kg/m®

Dimensdo maxima

4.5 mun

Médulo de finora

3,38

Teor de materiais pulverulentos

2.83%

A Tabela 8 descreve os resultados encontrados na analise granulométrica do residuo de

caulim.



37

Tabela 8 - Composicio granulométrica do residuo de caulim

Peneira ABNT {mm) | % acumulada retida | % que passa
9,3 1,14 98 86
6,3 2,49 97,51
4.8 472 93,28
24 21.53 78,47
1.2 48,82 31,18
0.6 73,17 26,83
0.3 88,54 11,47
0.13 97,17 283
Reslo 100 Q.00

Através dos valores contidos na Tabela 6, verifica-se que o residuo apresentou valor de
massa unitaria de 1280 kg/m’ e teor de material pulverulento de 2,83%. Comparando esses
valores com agregado middo, verifica-se que o residuo apresentou valor de massa unitaria
inferior e teor de material pulverulento superior. Em relagfo a distribuigio granulométrica
(Tabela 7) observa-se, ainda, que o didmetro maximo encontrado foi de 9,5mm e modulo de
finura de 2,83, sendo enquadrado na faixa zona 4 (grossa) de acordo com a norma da ABNT
NBR 7211(ABNT, 1583).

4.3 — Caracterizacio mineralogica do residuo de caulim
4.3.1 — Analise quimica
Na Tabela 9 se acham os resultados da composi¢io quimica do residuo estudado.

Tabela 9 - Composigdo quimica do residuo de caulim (%)

Pr | 80, | RI | FeOs | ALO, | Ca® MO | NayO | K0

412 177,36 | 1,36 | 0,10 | 16,09 | Tracos | Tragos | 0,04 | 0.42

Analisando-se os resultados contidos na Tabela 9, vé-se que o residuo apresentou, na
sua composigiio quimica, elevada porcentagem de oxido de silicio {77,56%) ¢ de Oxido de
aluminio (16,09). O alto teor de SiQ); leva & conclusio de que o mesmo podera,

provavelmente, podera ser utilizado em argamassas para fabricagdo de artefatos de blocos sem



funcdo estrutural, em substitui¢io de parte do agregado mitdo.

4.3.2 — Difragio de raios-X

Tem-se, na Figura 17, o difratograma da difracdo de raios-X do residuo estudado.

Legenda: Q
] ———Residuo Caulim [
C - Caulinita
M- Mica
Q - Quartzo
C M C
P
c G C ¢
! JL . Q ) aQ
e A A Lﬁﬁm____.,«LMLJL_._}v\___J-_,_._,_.._k_h_J

0 10 20 30 40 50 60
20(°)CuKo

Figura 17 - Difrago de raios-X do residuo de caulim

Analisando-se o difratograma de raios X, verificam-se as seguintes fases cristalinas:
caulinita caracterizada pelas distincias interplanares de 7,07 ¢ 3,56 A mica caracterizada

pelas distancias de 10,04 e 4,97 A e quartzo caracterizado pela distincia interplanar de 3,34

A

4.3.3 — Analises termodiferencial e termogravimétrica

Na Figura 18 esté representada a curva de analise termodiferencial (ATD).
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Figura 18 - Anilise termodiferencial (ATD) do residuo estudado

Com o resultado da Figura 18, venfica-se que o residuo de caulim apresentou um pico
endotérmico de grande intensidade a aproximadamente 600°C, caracterizando a reagdo de
desidroxilagdo, € um pico exotémico de média intensidade a aproximadamente 950°C,
correspondente & nucleacdo da mulita, Quanto 4 anilise termogravimétrica, observa-se perda
de massa total de 5,2%, correspondente a4 perda de hidroxila da estrutura cristalina do

argilomineral da caulinita.

Na Figura 19 est3o representadas as curvas de analise termogravimétricas (TG e DTG).
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Figura 19 - Analise termogravimétrica (ATG) do residuo estudado
4.4 - Ensaios tecnolégicos
4.4.1 - Estudo dos Tragos

A Tabela 10 mostra os tragos (em volume) convencionais e alternativos com
incorporagdo de 40, 70 e 100% de residuo, utilizados na confecgio dos blocos sem fungdo
estrutural. O trago 1:6 foi escolhido pelo fato de se tratar do mais utilizado pelas empresas que

tabricam blocos para uso na construgfio civil,

Tabela 10 - Trago convencional 1.6 e com incorporagdo de residuo

YResiduo | .. .. | Residuo de Fator
incorporado Cimento | Arela Cavlim | Agua/elimento
0% 1 6 s 0.67
40% 1 36 24 0,75
0% 1 1.8 472 1,00
100% 1 e 6 1,17

Na Tabela 11 se acham os valores de consumo de material necessario para moldagem

de 3 blocos.
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Tabela 11 - Material utilizado para moldagem de 3 blocos

%Residue | Cimento Areia Residuo de | Agua

incorporado (kg) (m” caulim (m*) | (liwos)
1% 2,70 13,50% 107 | e 1,50
40 2,59 7.80x107 | 5l6x10% | 162
T0% 2,82 A417x10% | 991x10% | 235
100% 2.70 S 13,50% 107 | 2,63

4.4 2 - Ensaios de resisténcia a compressdo simples

Na Tabela 12 estdo os valores dos ensaios de resisténcia a compressdo simples dos
blocos convencionais e alternativos com incorporagio de residuo aos 7, 28 e 63 dias de cura.

A descri¢do completa dos resultados se encontra no Anexo 1.

Tabela 12 - Resisténcia a compressio simples

Incorporagdo de residuo Resisténeia a compressio simples (MPa)
(%) 7 dias 28 dias 63 dias
0% 1,19 1,96 2,23
40% .76 1,06 1,76
T0% 0,69 1,34 1,60
100% 041 0,91 1,12

Com vistas aos resultados contidos na Tabela 16 e na Figura 33, verifica-se que os
valores do comportamento mecdnico dos blocos alternativos foram inferiores aos
convencionais para todos os tempos de cura; entretanto, deve-se observar que a evolug¢io das
resisténcias fol superior nas argamassas alternativas em relacio as convencionais; 0 que
podera ser justificado pela atividade pozoldnica constante no residuo de caulim; notou-se,
porém, que houve diminui¢fio na resisténcia com o aumento do residuo. Comparando-se os
resultados obtidos com os especificados pela norma da ABNT NBR-7171{ABNT, 1992) para
blocos cerdmicos de vedagio, nota-se que os blocos com 40 e 70% de residuo apresentaram,
aos 28 dias de cura, valores dentro das especificagdes {valores superiores a | MPa); enfim,

todos os blocos apresentaram valores acima de 1 Mpa aos 63 dias de cura.
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Figura 20 - Resisténcia a compresséo simples, aos 7, 28 e 63 dias de cura

4.4.3 - Ensaios de absorgdo de agua por imersio

Na Tabela 13, se encontram os resuitados de absor¢do de 4gua dos blocos

convencionais e alternativos.

Tabela 13 - Absorgao de agua

de fe;?iﬁzp?gi%?;:rado Absorgo
0% 11,60%
40% 13.68%
T0% 13.205%
100% 15,95%

Analisando-se os resultados de absor¢io de agua, constatou-se aumento dos valores de
absorg¢do nos blocos com incorporagdo de residuo em relag&o aos blocos convencionais, sendo
o valor maximo para os blocos incorporados com 100% de residuo; esse aumento, por outro
lado, pode estar atribuido a maior quantidade de particulas finas presentes no residuo; agora,
comparando-se esses valores com as normas da ABNT NBR-7171 (ABNT, 1992), vé-se que
todos os resultados estdo de acordo com as especificagdes da norma, que séo de 8% (minimo)

¢ 25% (maximo).



4.5 — Anilise de disponibilidade de matéria-prima
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A Tabela 14 apresenta um resumo das empresas e capacidade de geragiio de residuo.

Tabela 14 - Relagdo das empresas que beneficiam caulim no estado da Paraiba e

producgio mensal de residuos

Razio Secial Municipio Residuo (tmés)
BECOL. — Benef. e Com. de Prod. de Min. Lida. Tuazeirinho 600
CAULIMAR - Com. e Benef. de Caulimn Juazeirinho 120
CAULINA Minérios 1.1da. Tendrio 360
CAULINO Minérios Lida. Tunco do Seridé 800
CAULISA — Com. ¢ Benell de Caulim Ltda. Juazeirinho 1560
CAUVIL Minérios Industriais Ltda. Tendrio 360
José de Oliveira Lima " Tenodrio 1800
Jos¢ Walmor Pacher Junco do Serido 250
Lavras Santo Amaro Ltda. Tunco do Serido 500
MP Beneficiamento ¢ Comércio de Caulim Ltda. Juazeirinho 120
Margos Antonio Paulino Aradjo Juazeirmbo 350
TOTAL ' 6760

Fonte: Cadastro Industrial SUDEMA 2006

As empresas de Dbeneficiamento de

cachim da

regiio pesquisada geram

aproximadamente 6.800 toneladas/més de residuos, o que representa 5.280 m’. De vez que o

consumo para a fabricagio é de 1.000 blocos aproximadamente 3,3 m’, o residuo gerado por

més garante a produgiio mensal de até 2 milhdes de blocos. Usando-se como referencial

comparativo a construgdo de uma habitac@o de interesse social, com 50m? de area, a producao

de residuo é o suficiente para se construir mensalmente 1.000 unidades.

As Figuras 21 e 22 mostram as imagens LANDSAT através das quais se estimou o

volume de residuo ja existente na regido.
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Limite de municipio Deposito de rejeito de caulim

Figura 21 - Imagens de depositos de rejeitos de caulim nos municiptos de
Assungio e Juazeirinho
Fonte: Laboratério de Senseriamento Remeoto e 8IG. DEAG-UFCG, Campina Grande.Escala: 1:500.000

Limite de municipio E== Deposito de rejeito de caulim

Figura 22 - Imagens de depositos de rejeitos de caulim nos municiptos de Tenorio

e Junco do Seridé,
Fonte: Laboratario de Sensoriamento Remoto ¢ SIG. DEAG-UFCG, Campina Grande. Eseala: 1:500.000

As Figuras 21 e 22 sdo imagens TM/LANDSAT-S, 2001, época seca. Orbita do satélite
215 ponto 65, com contraste linear. Bandas: 5 (Infravermetho médio), 4 (Infravermelho

proximo) e 3 (Visivel na regiio do vermelho). Na Tabela 15 constam os resultados obtidos




para o calculo do volume de residuo, a partir dessas imagens.
Tabela 15 - Quantitativos dos depositos de rejeito de caulim obtidos através

de analise das imagens apresentadas na Figura 21 e na Figura 22

DEPOSITO MUNICIPIO | AREA (m") | VOLUME (m*)
Gl Assungdo 128.264 230.860
02 Tuazeirinho 111.045 199881
03 Tuazeirinho 41.596 74 873
04 Jnazeirinho 20.005 36.009
05 Junco do Seridd 370.000 666.000
06 Tenbrio 220000 396.000

TOTAL 1.603.623

Atualizando-se a producdo mensal declarada pela SUDEMA, tem-se um acréscimo de
316.875 m’ nestes ultimos cinco anos, o que resulta em um total aproximado de 2 milhdes de
m’ de residuo no beneficiamento de caulim acumulado nos municipios de Assungio,
Juazeirinho, Junco do Seridé e Tendrio.

Caso a geragdo de residuos cessasse, 0 volume acumulado seguramente abasteceria esta
producdo, durante 25 anos; para as demais matérias-primas (cimento ¢ areia) ndo existe

problema de fornecimento.

4.6 — Analise de custos

A partir dos ensaios tecnologicos, chegou-se & conclusdo de que o trago com
substituicio de 70% de areia por residuc de caulim ser o mais apropriado, pelo fato de
apresentar melhores resultados de resisténcia a compressido com maior quantidade de residuo.

Todos os quantitativos de materiais foram calculados considerando este traco.

4.6.1 — Produgio artesanal

A Tabela 16 descreve os custos de material necessario para produgéo artesanal de 2000
blocos com 70% de incorporagio de residuo. O custo de formas e bancada ¢ de RS 450,00 a
serem diluidos em 60.000 unidades (tempo de vida util informadoe pelo fabricante) o que

incorre em um acréscimo de R$ 15,00,
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Tabela 16 - Composigio de custo para fabricacio artesanal de 2.000 blocos

MATERIAL | QUANTIDADE | UNIDADE | VALOR UNIT | VALOR TOTAL
Cimento 38 Sacos 50 kg RY$ 16,00% R$ 800,00
Arein 2:8 m’ RS 38,90* R$ 108,90
Equipa—r:l_e;ﬂo R$ 15,00
TOTAL R$ 923,90

* Valores obtidos em pesquisa de precos na cidade Campina Grande, PB, em fevereiro/2007

4.6.2 - Analise de custos para implantagio de uma fabrica com capacidade de produgio de

57.600 blocos mensais

O primeiro pardmetro a ser analisado foi a localizagio das empresas geradoras de
residuos as quais, estando situadas nos municipios de Tenoro, Juazeirinho e Junco de Serido,
distam aproximadamente 90 quildmetros de Patos e Campina Grande, maiores centros
comerciais do agreste e sertfio paraibano. A locomogdo do residuc para outros municipios em
muito aumenta os custos para a fabricac@o dos bloco; partiu-se, portanto, do principio de que
os mesmos devam ser fabricados nos municipios em que estio instaladas as empresas
geradoras. Tal localizagdo permite atender ao mercado consumidor dessas duas cidades e
demais cidades circunvizinhas, inclusive nos estados de Pernambuco e Rio Grande do Norte,

conforme ilustrado na Figura 23.
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Figura 23 - Localizacio da regifio em que se localizam as empresas de
beneficiamento de caulim. Modificado: Menezes (2001).
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Através de informagdes coletadas junto a construtoras e fabricantes de blocos de
vedacfo, constatou-se que o mercado para este produto ainda ndo € muito difundido no Estado
da Paraiba apesar de proporcionar além de vantagens operacionais, redugdo de custo tanto
financeiro como ambiental; isto se deve ao fato de que a Paraiba possui um grande potencial
na produgio industrial de cerdmica vermetha; havendo o atrativo da redugiio de custos
existem, também, dois pélos de consumo: as cidades de Campina Grande e Patos, nas quais a
construgdo civil apresenta altos indices de crescimento; outros municipios dos estados de
Pernambuco e Rio Grande do Norte, também poderfio ser atendidos.

O processo de fabricagio sugerido é o manual, utilizando-se bancadas e formas
metalicas, sendo a argamassa preparada em uma betoneira acionada por motor elétrico. A
produgio média estimada para cada operador de moldagem ¢ de 600 blocos/dia, producéo esta
informada por fabricantes de blocos, o que perfaz uma producio média mensal, por operador,
de 14.400 blocos.

Um grande atrativo de mercado ¢, sem davida nenhuma, o preco final do produto, sendo
garantidos os requisitos basicos de qualidade. A substituicio de 70% da areia por residuo de
caulim representa uma redugio de custos de matéria-prima de 10,8% e redugdo de R$ 0,04 no
custo total do bloco.

As instalagdes necessarias para funcionamento se constituem de um galpdo de produgéo
com area aproximada de 300 m? e edificacio para escritério, recepgiio e vestiarios. De vez que
se faz necessario um periodo de cura para o concreto, de 28 dias, foi previsto capital de giro
para 2 meses. A discriminagdo e os valores para investimento inicial estdo descritos na Tabela

17.



Tabela 17 - Investimento inicial para instalagio de uma unidade de producio de

blocos com capacidade para fabricacéo de 57.600 blocos mensais

Ttem Discriminacio Detathamento Valor (R$)

I Transporie Caminhéio 40.000,00*
(11 Betoneira com motor elétrico 1.990,00%*
(4 Bancadas metalicas 800.00**

3 Equipamenios
(4 Formas metalicas 1.000,00%*
Ferramentas diversas 500,00*
4 Terreno 1500 m? 10.000,00%
5 Construcio Civil Fdificagio e Galpdo 30.000,00%
Id) Regisiros Inscricdo Estadual, CNPT e alvarg 1.000,00%**
7 Capital de Gire 2 meses 100.000,00
Total (1) 185.200,00

* Valores obtidos em pesquisa de pregos na cidade Campina Grande, PB, em fevereiro de 20067
** Fomte: Atlantic Mag ~ S8o Paulo (http:/atanticmag.com.br)
*#4 Tonte: Acicontabil, Campina Grande, FB

4R
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos com o estudo de viabilidade na utilizagiio do residuo do

beneficiamento do caulim para produgio de blocos sem fung¢io estrutural, conclui-se que:

A classificagiio ambiental do residuo solido no beneficiamento de caulim, ¢ de

classe 1I-A, residuos ndo inertes que podem interagir com o meio ambiente,

necessitando de aterros.

Os indices elevados de cadmio e manganés presentes no extrato solubilizado,
indicam que este residuo possui constituintes que poderfio causar problemas de

intoxicagio.

A geragdio mensal de residuos é de aproximadamente 5280 m’ e o volume

acumulado na regifo estudada ¢ de aproximadamente 2 mithSes de metros cubicos.

Verificou-se, através da composi¢do mineraldogica, que o residuo estudado
apresentou grande percentual de quartzo em sua composigdo, indicando

possibilidade de uso na composi¢io de argamassas para blocos de vedacéo.

Os blocos moldados com 40 e 70% de incorporagio de residuo apresentaram, aos
28 dias de cura, propriedades mecanicas dentro das especificagBes da ABNT
NBR-7171 (ABNT, 1992) para uso em alvenaria de vedacgdo; presta-se portanto

para a construgdo de habita¢Bes de interesse social e obras rurais.

Os resultados de absor¢do de dgua por imersdo aos 28 dias de cura apresentaram
valores inferiores aos blocos convencionais; contudo, todos os valores atendem
aos limites determinados na norma NBR-7171 (ABNT, 1992), que confirma a

potencialidade dos blocos com incorporagio de residuo no uso de construgdes.

O volume de residuos gerados mensalmente pelas empresas de beneficiamento

permite a fabricagdo mensal de 2.000.000 de blocos, o suficiente para construir



1.000 habitagdes de interesse social, sendo utilizados, em cada uma, 6,6 m® de

residuo.

A produgdo artesanal de blocos de vedagdo utilizando residuo de caulim, além de
ser uma alternativa vidvel para a construgio de habitagdes de interesse social,
devido a reducio de custos, utiliza tecnologia simples, de facil execucdo podendo

ser aplicada em regime de mutirdo.
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CAPITULO 6

SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Realizar pesquisas sobre os problemas sociais e ambientais decorrentes da
Portaria do Ministério das Minas e Energia n® 1524 datada de novembro de
1982, a qual determina ser a regido do Serido e Cariri paraibano, reserva

garimpeira.

Construir protdtipos em alvenarias utilizando blocos produzidos com o trago
sugerido nesta pesquisa, para avaliar as condigdes reais de uso em construgdes €

desgaste a longo prazo.

Realizar estudos para verificar a viabilidade técnica e econdmica da

incorporagio de 100% de residuo em tragos com maior quantidade de cimento.

Fazer analise quimica do extrato solubilizado da argamassa utilizando-se residuo
de caulim apos os periodos de cura de 28 e 63 dias, para verificagdo dos teores

de cadmio ¢ manganés, apds o processamento.

Realizar estudos sobre a possibilidade de incentivos governamentais e 1sengdo
de taxas em projetos de aproveitamento de residuos sélidos, os quais, reduzindo-
se os custos do projeto, reduziriam também o preco final do produto,
incentivando o consumo e aumentando o mercado para blocos de vedagdo

utilizando materiais alternativos.
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ANEXOS

ANEXO A - Resultado dos ensaios de resisténcia a compressao simples

Incozporag:(ej./:)dc residuo Resisténeia a compressio simples (Mpa})
7 dias 28 dias 63 dias
Bi 1,08 1,89 1,98
B2 1,36 1,94 2,18
0%

Bloco 33 0,94 1,94 2,03
m““::}f"“al 134 1,13 1,79 2,18
ncoTpoTacac Bs 1,08 1,84 2,68

de residuo

Bé 1,53 2,34 2,33

Média 1,19 1,96 223

Bl 0,68 1,07 2,03

B2 0,57 1,12 2,08

B3 0,74 0,77 1.67

40% B4 0,68 1,23 1.47
B5 0,79 1,02 1,27

B6 0,73 1,12 2,03

Meédia 0,70 1,06 1,76

Bl 0,61 1,63 1,62

B2 0,48 1,12 1,67

B3 0,79 1.48 1,57

0% B4 0,82 1,07 1,57
B5 0,58 1,38 1,62

B6 0,67 1,38 1,57

Média 0,69 1,34 1,60

B 0.37 0,51 0,86

32 0,32 1,67 1,22

B3 0,46 1,02 1,06

160% B4 0,36 0,92 1,06
135 {149 0,97 1,32

Bo 046 (0,97 117

Média 0,41 0,91 1,12




