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Resumo

O caulim é um material com vasta gama de aplica-
¢Bes nos mais diversos setores industriais, como a in-
dustria de papel e a ceramica. No entanto, sua extracdo e
beneficiamento provocam a geracdo de enorme quanti-
dade de residuos. Assim, esse trabalho tem por objetivo
analisar a utilizacdo do residuo do beneficiamento do cau-
lim como matéria-prima alternativa em argamassas para a
construcdo civil. O residuo foi caracterizado através da
determinacdo de sua composi¢do quimica, difracédo de
raios X e determinacdo da distribuicdo granulométrica.
Foram formuladas argamassas substituindo parcialmen-
te a cal hidratada por residuo. Em seguida, foram confec-
cionados corpos-de-prova e determinada sua resisténcia
a compressao simples e a tracdo indireta. A substitui¢do
da cal por adic¢Ges de até 20% de residuo de caulim possi-
bilitou 0 aumento da resisténcia das argamassas estuda-
das em até 80%. Com base nos resultados, pode-se con-
cluir que o residuo de caulim pode ser utilizado para a
producédo de argamassas para construcdo civil com pro-
priedades mecénicas de acordo com a normalizac&o e que
aadicgao do residuo pode melhorar a resisténcia mecanica
das argamassas convencionais.

Palavras-chave: Reciclagem, residuo de caulim, argamassa.

Abstract

Kaolin is a material used in a wide range of
applications in many industrial sectors, as the paper
and the ceramic industry. However, the kaolin
processing industry generates large amounts of waste.
Thus, the aim of this work is to evaluate the kaolin
processing waste suitability as an alternative raw
material for the production of mortars. The waste was
characterized by determining its chemical composition,
particle size distribution, and X-ray diffraction. Mortars
were prepared by partially substituting kaolin waste
for hydrated lime. Test specimens were prepared and
their compression and indirect tension strength
determined. The substitution of the lime by additions of
up to 20% of kaolin waste improved the mechanical
strength of masonry mortars up to 80%. The mechanical
properties of the alternative mortars are in accordance
with standard values, which indicated that it is possible
to use kaolin waste for the production of mortars.
Moreover, the waste addition may improve the
mechanical properties of the conventional mortars.

Keywords: Recycling, kaolin waste, mortar.

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 61(4): 505-512, out. dez. 2008 505



Argamassas mistas para alvenaria utilizando residuo de caulim - Parte I: comportamento mecéanico

1. Introducao

Em todo o mundo, milhdes de tone-
ladas de residuos inorganicos sdo pro-
duzidos a cada dia nas atividades de mi-
neracgdo e beneficiamento mineral. Tra-
dicionalmente esses residuos sdo des-
cartados em aterros e, muito comumen-
te, sdo jogados diretamente no meio am-
biente, sem qualquer processo de trata-
mento ou imobilizacdo. Todavia alterna-
tivas de reciclagem e/ou reutilizacéo de-
vem ser investigadas e, sempre que pos-
sivel, implementadas (Tulyaganov et alii,
2002, Raupp-Pereira et alii, 2006). Aabor-
dagem ambiental mais recente objetiva a
conservacao e o desenvolvimento sus-
tentavel, com a minimizacg&o do descarte
dos materiais oriundos das atividades
industriais (Souza & Mansur, 2004) e 0
posicionamento das consideragfes
ecologicas como parte integrante das
decisoes politicas, sociais e econdmicas
(Silvaetalli, 2001).

A industria de extragdo e beneficia-
mento do caulim apresenta comporta-
mento de manipulacdo e tratamento de
residuos semelhante ao observado em
grande parte da inddstria mundial, con-
siderando seus residuos apenas como
materiais que precisam ser descartados,
independentemente do modo de desti-
nacao final.

O caulim é um mineral com grande
gama de aplicagBes, como, por exemplo,
nas industrias de papel, borracha, plas-
ticos, tintas, inseticidas e pesticidas, ali-
mentos e ragdes, cimentos, fertilizantes
e farmacos. Entretanto, apesar da gran-
de importancia tecnologica do caulim,
sua extracdo e beneficiamento produzem
enorme quantidade de residuos, em vir-
tude do seu processamento ter rendimen-
to de, aproximadamente, apenas 30% do
total extraido.

Dois tipos de residuos sdo gerados
durante o processamento do caulim, um
oriundo da etapa de separa¢éo do quart-
zo do minério caulim, que representa cer-
ca de 70% do total produzido e é gerado
pelas empresas mineradoras na etapa
logo apds a extragdo. O outro residuo
origina-se na segunda fase do benefici-
amento, que compreende processos de

tratamento a Umido, que objetivam se-
parar a fragdo fina do minério, purifican-
do o caulim e gerando um residuo na for-
ma de lama (Menezes et alii, 2007a).

A maioria do rejeito gerado &, em
geral, descartada em campo aberto e em
varzeas de riachos e rios, 0 que causa
agressdo a fauna e a flora e a sadde da
populacdo. Essa postura por parte das
empresas produtoras de caulim vem sen-
do alvo de severas fiscalizagdes dos or-
géos de protegdo ambiental, fazendo com
que o residuo gerado torne-se fonte de
custos para as empresas e, por vezes,
um limitante no aumento de suas produ-
cOes (Menezes et alii, 2007a).

No entanto, consideravel esforco
vem sendo dedicado, nos Gltimos anos,
em pesquisas para reutilizacéo e aplica-
cao segura dos residuos das industrias
de minerago e beneficiamento mineral.
A insercéo dos residuos num ciclo pro-
dutivo representa uma op¢ao de recupe-
racdo alternativa, sendo interessante tan-
to no aspecto ambiental como no eco-
némico (Andreola et alii, 2002). A reci-
clagem e a re-utilizagdo estdo entre as
principais alternativas na busca pelo
desenvolvimento sustentavel, tanto pe-
los fatores econdémicos, como pelos am-
bientais, possibilitando a economia das
matérias-primas ndo renovaveis e de
energia e reduzindo os impactos ambi-
entais dos residuos na sociedade mo-
derna.

Nesse sentido, a incorporacéo dos
residuos da extracdo e do beneficiamen-
to mineral em produtos para construgéo
civil tem-se mostrado uma 6tima alterna-
tiva para diversificar a oferta de matéri-
as-primas e para a economia de recursos
naturais (Menezes et alii, 2002a, 2002b,
2005). Pesquisadores da Universidade
Federal de Campina Grande, PB, desen-
volveram trabalhos visando ao reapro-
veitamento dos residuos do beneficia-
mento do caulim com sua incorporacéo
em blocos e telhas cerdmicos (Menezes
etalii, 2007a, 2007b).

Seguindo essa abordagem, obser-
vou-se recentemente (Gemelli et alii, 2004)
que, dependendo da composicao quimi-
ca e dadistribui¢do do tamanho de parti-

culas, varios residuos industriais podem
ser usados em argamassas para a cons-
trucdo civil, seja em substituicdo parcial
ao cimento ou ao agregado mitdo.

Esse trabalho tem por objetivo ana-
lisar a utilizagdo do residuo do benefici-
amento do caulim como matéria-prima
alternativa em argamassas para constru-
cao civil.

2. Materiais e métodos

Nessa pesquisa, foram utilizados os
seguintes materiais: residuo do benefi-
ciamento de caulim, proveniente da se-
gunda etapa do beneficiamento (cedido
pela empresa Caulisa Inddstria S/A,
Juazeirinho, PB); cimento Portland,
CPII-F-32 (ABNT 1991) (Cimpor,
Cimentos do Brasil, Jodo Pessoa, PB);
cal hidratada célcica, CH-1 (ABNT 1992a)
(Carbomil, Fortaleza, CE) e trés tipos de
areia (provenientes do rio Paraiba, loca-
lizado no municipio de Barra de Santana,
PB), denominadas por grossa, média e
fina (diametro maximo de 4,8 mm, 2,4 mm
e 1,2 mm, respectivamente - ABNT,
1982a). As areias grossa, média e fina
apresentaram teor de material pulveru-
lento (ABNT, 2005a) de 0,16, 0,28 € 0,36%,
respectivamente.

O residuo de caulim foi caracteriza-
do através da determinagdo da sua com-
posi¢do quimica, por fluorescéncia de
raios X (Shimadzu EDX-900), difracdo de
raios X (Siemens/Brucker, AXS D5005),
analise granulométrica (ABNT, 1984a),
determinacdo da massa especifica
(ABNT, 1984b) e determinacéo na massa
unitariasolta (ABNT, 1982b). Foram rea-
lizadas, também, a caracterizacao fisica
(distribuicao granulométrica, massa es-
pecifica e massa unitaria solta) das arei-
as e cal utilizadas e a determinacéo da
composic¢ao quimica da cal. As caracte-
risticas do cimento utilizado estavam de
acordo com anormalizagdo (ABNT, 1991).

Os tracos das argamassas conven-
cionais e alternativas foram formulados
com cimento, areia, cal hidratada e resi-
duo de caulim. Os tracos, em volume (pro-
porcdes das matérias-primas), estudados
nessa pesquisa sdo apresentados na
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Tabela 1. A confeccéo dos tragos alter-
nativos foi realizada a partir de tragos
convencionais substituindo parte da cal
hidratada por residuo. O teor de agua
(fator agua/aglomerante) foi determina-
do adicionando-se a dgua a mistura de
materiais de modo a se obter o indice de
consisténcia-padréo proposto na norma-
lizacdo (ABNT, 2005b). Para se obter o
indice de consisténcia, utilizou-se a mesa
270 mm = 10 mm, durante 10 minutos,
conforme procedimento normatizado
(ABNT, 2005b).

As matérias-primas foram proces-
sadas em misturador mecénico e, em se-
guida, foram confeccionados corpos-de-
prova cilindricos, com 5 cm de diametro
e 10 cm de altura (em um total de 10 cor-
pos-de-prova para cada série). Os cor-
pos-de-prova foram curados por 7, 28 e
60 dias imersos em agua em um tanque
com 2% de cal (ABNT, 1996). Em segui-
da, foram determinados os valores de
resisténcia a compressdo simples e de
resisténcia a tracdo indireta (tracdo por
compressdo diametral) (ABNT, 1995a,

1996), utilizando-se uma velocidade de
carregamento de 100 N/s. Com base nos
resultados obtidos, foram calculados os
desvios-padréo.

3. Resultados e
discussao

ATabela 2 apresenta a composi¢ado
quimica do residuo de caulim e da cal
utilizada. O residuo contém SiO, e AL,O,
como principais constituintes. O potas-

Tabela 1 - Tragos das argamassas convencionais e alternativas.

Finalidade Trago Residuo (%) fa,ag|0a Materiais
0% residuo | 0,76 + 0,02 cimento: cal: areia grossa
5% residuo | 0,76 + 0,01
Chapisco 1:2:3 10% residuo | 0,79+ 0,02 . . :
i cimento: (cal + residuo):areia grossa
15% residuo | 0,77 £ 0,02
20% residuo| 0,75 + 0,01
0% residuo | 0,76 + 0,02 cimento: cal: areia média
5% residuo | 1,17 £ 0,02
Assentamento 1:4:28 10% residuo| 1,17 £ 0,01 . . . o
i cimento: (cal + residuo): areia média
15% residuo| 1,14 + 0,02
20% residuo| 1,18 + 0,02
0% residuo | 1,11 +0,02 cimento: cal: areia média
5% residuo | 0,86 + 0,01
Emboco 1:2:11 10% residuo | 0,85 + 0,02 : . . -
i cimento: (cal + residuo): areia média
15% residuo | 0,87 + 0,01
20% residuo| 0,87 + 0,02
0% residuo | 0,81 + 0,02 cimento: cal: areia fina
5% residuo | 0,79 + 0,02
Revestimento (Reboco) 1:2:9 10% residuo| 0,81 + 0,02 . . -
3 cimento: (cal + residuo): areia fina
15% residuo | 0,79 + 0,02
20% residuo| 0,83 + 0,03

& Fator 4gua/aglomerante + desvio-padréo.

Tabela 2 - Composicao quimica do residuo de caulim (% em massa).

Matéria-Prima SiO, AlL,O; | Fe,0; K,O TiO, CaO MgO Na,O P.F2
Residuo de Caulim 52,68 33,57 0,93 572 0,12 - - - 6,75
Cal 0,78 - - - 72,8 2,31 - 23,62

®Perda ao Fogo.
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Argamassas mistas para alvenaria utilizando residuo de caulim - Parte I: comportamento mecéanico

sio esta presente em quantidade signifi-
cativa, entretanto isso ndo é, necessari-
amente, uma limitacdo a sua utilizacao
em argamassas (em virtude de proble-
mas de eflorescéncia ou subeflorescén-
cias), o que dependera da forma como o
potassio esta presente no material. Veri-
fica-se que a cal utilizada trata-se real-
mente de uma cal calcica com pequeno
teor de MgO.

O padrao de difragdo de raios X do
residuo de caulim esta apresentado na
Figura 1. O residuo €é constituido por
caulinita, mica e quartzo, o que indica
que o potassio presente no material (Ta-
bela 1) € oriundo da mica. Assim, o ele-
vado teor de potassio do residuo ndo
interferira na sua aplicagdo para a pro-
ducéo de argamassas, no sentido de de-
senvolvimento de eflorescéncias e/ou
subeflorescéncias, ja que o potassio esta
“fixado” nas regides interlamelares da
mica.

ATabela 3 apresenta a distribui¢éo
granulométrica do residuo do beneficia-
mento do caulim, dos agregados e da cal
utilizados. O residuo de caulim apresen-
ta uma larga distribuicdo de tamanho de
particulas, com 87% da massa composta
por particulas com dimenséo inferior a
4,8 mm e 64% com particulas menores
que 2,4 mm. Comparando-se a granulo-
metria do residuo com a classificacdo da
normalizacdo para agregado miudo
(ABNT, 2005a), observa-se que o resi-
duo se enquadra na zona utilizavel su-
perior (zona com modulo de finura entre
2,90 a 3,50), por possuir médulo de finu-
ra de 3,19. Apesar da elevada quantida-

de de material acima de 2,4 mm, o residuo
possui significativa fragdo de material
abaixo de 0,075 mm, relacionada a cauli-
nita e mica presentes na sua constitui-
cdo, 0 que indica que pode atuar tanto
como agregado como fonte de finos.

Os agregados grosso, médio e fino
apresentam modulos de finura (MF) de
1,75, 2,36 e 3,03, respectivamente, o que
faz com que, de acordo com a normaliza-
cdo (ABNT, 2005a), se enquadrem na
zona utilizavel inferior (MF de 1,55a2,20),
zona 6tima (MF de 2,20 a 2,90) e zona
utilizavel superior (MF de 2,90 a 3,03),
respectivamente. A cal, como esperado,

apresenta uma presenca majoritaria de
finos (frag8o inferior a 0,075 mm).

O residuo apresenta massa especi-
fica de 2,61 g/cm3, semelhante ao valor
obtido para os agregados. As areias gros-
sa, média e fina apresentam massa espe-
cifica de 2,60 g/cmg3. Esse valor esta den-
tro da faixa (2,20 a 2,65 g/cm3) estabeleci-
daem norma (ABNT, 1987) para agrega-
dos mitdos. A cal possui uma massa
especifica de 2,29 g/cm3. As massas unitari-
asem estado solto sdo de 1,28 € 0,70 g/cmg,
para o residuo e a cal, respectivamente,
ede1,38,1,55e1,60 g/cm3, para os agrega-
dos fino, médio e grosso, respectivamente.

K K - Caulinita
M - Mica
Q - Quartzo
K
M
Q
K x K

M K Ka KKqg Q K a
L_J_JN\MJ A MR IN PN NP
I I T I T 1 I | I T I 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Figura 1 - Padréo de difracdo de raios X do residuo de caulim.

Tabela 3 - Distribuigdo granulométrica acumulada do residuo de caulim, cal e agregados (% em massa).

Dimenséo (mm) 0,075 0,15 0,3 0,6 1,2 24 4,8 9,5
Residuo de Caulim 13,84 17,86 25,00 35,41 49,96 64,20 87,14 100,00
Cal® 98,20 - 99,70 100,00 - - - -
Areia Grossa - 0,76 5,32 33,89 68,77 89,84 98,61 100,00
Areia Média - 12,35 33,17 58,49 80,73 89,19 95,04 100,00
Areia Fina - 16,61 41,36 70,97 94,95 99,77 99,95 100,00

# Dados fornecidos pelo fabricante.
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Com base na Tabela 1, observa-se
que o fator dgua/aglomerante (f a/aglo) nédo
apresentou (considerando o desvio-pa-
dréo) variacBes nas argamassas para
chapisco e revestimento, quando da adi-
cao do residuo de caulim. Interessante
observar que essas argamassas Sao as
que apresentam menores teores de agre-
gado. Na argamassa para assentamento,
observa-se que o f waglo AUMeNtou com a
adicao do residuo, enquanto que, na ar-
gamassa para emboco, observa-se dimi-
nuicdo do f waglo® 58S observagdes in-
dicam que o residuo pode atuar tanto
aumentando como reduzindo o fa,aglo,
dependendo da argamassa, 0 que esta
possivelmente associado a distribuicao
granulométrica final do sistema (Cincot-
to et alii, 1995). No entanto, observa-se
que 0 aumento na quantidade de resi-
duo de 5 para 20%, em substituicdo a
cal, ndo altera o fa/ago das argamassas
estudadas.

As Figuras 2 a 5 contém os grafi-
cos de resisténcia a compressao simples
e tragdo indireta das argamassas para 0s
periodos de 7, 28 e 60 dias de cura. Ana-
lisando as curvas de resisténcia, pode-
se observar que, de forma geral, hd um
aumento na resisténcia mecénica das ar-
gamassas com a introdugdo do residuo
nas formulac6es. Nas composicfes para
chapisco, as argamassas com substitui-

cao da cal por teores de até 20% de resi-
duo apresentam comportamento mecéa-
nico significativamente superior ao da
argamassa de referéncia (sem residuo).
Nas formulagdes para assentamento e
embogo, as argamassas com teores de 5
a 15% de residuo sao as que apresentam
melhor comportamento mecéanico. Nas
composicdes para revestimento, as ar-
gamassas alternativas apresentam menor
resisténcia a compressdo simples frente
a argamassa convencional, entretanto as
argamassas alternativas apresentam re-
sisténcia a tragdo indireta superior.

Comparando-se os valores obtidos
para a resisténcia das argamassas alter-
nativas com as especificacGes da nor-
malizacdo (ABNT 1995b) (resisténcia
superior a 0,10 MPa), observa-se que
todas as argamassas alternativas desen-
volvidas apresentam valores de acordo
com as especificacdes.

A melhora do comportamento me-
canico das argamassas alternativas em
comparagdo com as argamassas conven-
cionais poder-se-ia estar associada a dois
fatores. Primeiro, a alguma atividade po-
zolanica do residuo, porque, ao se anali-
sar 0 comportamento pozolanico do re-
siduo de caulim com a cal e o cimento em
outros estudos (Menezes et alii, no pre-
lo), verificou-se que o residuo no seu
estado natural (sem passar por proces-

so de calcinacdo), apesar de ndo apre-
sentar pozolanicidade com a cal, possui
um pequeno grau de pozolanicidade com
o cimento. O indice de atividade pozola-
nica com o cimento foi de 79,43%, supe-
rior aos 75% requeridos pela normaliza-
cdo (ABNT, 1992b) para indicar que o
material tem caracteristicas pozolanicas.
Segundo, a uma melhora no fator de em-
pacotamento da argamassa com a utili-
zagao do residuo. Estudos (Castro, 2007)
observaram, em argamassas de revesti-
mento e assentamento contendo residuo
de caulim, que ocorreu uma diminuicéo
da absor¢do de dgua com a adicdo do
residuo, indicando uma diminuicéo no
indice de vazios. O residuo apresenta
uma larga distribuicdo de tamanho de
particulas (Tabela 3) e, também, um ele-
vado teor de particulas finas, cerca de
18% abaixo de 0,15 mm e mais de 13%
abaixo de 0,075 mm, o que favorece o
empacotamento do sistema. Nesse sen-
tido, e pelas caracteristicas fisicas do
residuo, o aumento na resisténcia das
argamassas contendo residuo natural
esta muito associado a uma agdo fisica
dos residuos, que possibilita um arranjo
mais eficiente na interface agregado-pas-
ta de cimento, densificando essa zona e,
conseqlientemente, aumentando a resis-
téncia da argamassa, tal como observa-
do em outros estudos (Baronio & Binda,
1997).

32 20
3 {—=— 0% Residuo —=— 0% Residuo
o 30— 5% Residuo —e— 5% Residuo {18
= |- 10%Residuw ¢+ 10% Residuo =
n 257 15% Residwo <7+ 15% Residuo | PPy
Lé_ =" ——20% Residuo —— 20% Residuo TE
E 26 i 1'4'3
0 24l 128
g 244 112 €
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@ 224 410G,
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1]
T 18 o065
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Figura 2 - Resisténcia a compressao simples e

tracao indireta das argamassas para chapisco.
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Figura 3 - Resisténcia a compressao simples e tracdo indireta das argamassas para assentamento de alvenaria.
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Figura 4 - Resisténcia a compresséo simples e tracdo indireta das argamassas para emboco.

Monzo et alii (1999) e Corinaldesi
et alii (2005), em suas pesquisas, incor-
poraram residuos em argamassas de al-
venaria observaram uma melhora no com-
portamento mecénico dos corpos-de-
prova, quando de sua utilizacdo com gra-
nulometria semelhante ao do residuo de
caulim estudado, atribuindo esse com-
portamento a uma melhora no empaco-

tamento dos sistemas estudados. Nessa
faixa de granulometria, ndo se observou
grau de pozolanicidade nesses residuos
que melhorasse o desempenho mecéni-
co dos corpos-de-prova.

Com base nos dados presentes na
literatura e na observagéo de que as re-
sisténcias das argamassas convencio-
nais e alternativas aumentaram com 0s

dias de cura de forma muito semelhante
(em termo percentuais), o que indica que
aevolucdo da resisténcia esta relaciona-
da ao desenvolvimento da microestru-
tura cal-cimento, acredita-se que o efei-
to de empacotamento tenha influéncia
predominante na melhora da resisténcia
dos sistemas estudados quando da adi-
cao do residuo.
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Figura 5 - Resisténcia a compressao simples e tragdo indireta das argamassas para revestimento.

4. Conclusodes

O residuo do beneficiamento de caulim apresenta carac-
teristicas fisicas e quimicas semelhantes as dos agregados
middos utilizados para a producdo de argamassas e pode ser
utilizado para a producéo de argamassas para chapisco, as-
sentamento, embogo e revestimento. O residuo ndo degrada
as propriedades mecénicas das argamassas produzidas, po-
dendo ser utilizado em substituigdo parcial a cal hidratada, em
proporg¢des que atingem valores superiores a 15%. As propri-
edades mecanicas das argamassas contendo residuo estdo de
acordo com as especifica¢des da normalizacdo e, na maioria
dos casos, foram superiores aos valores obtidos para as arga-
massas convencionais. Isso representa uma fonte significati-
va de consumo e reaproveitamento desse residuo, favorece a
diminuicdo dos impactos ambientais provocados por seu des-
carte indiscriminado e agrega valor ao material, tal como advo-
ga a abordagem ambiental mais recente do desenvolvimento
sustentavel.
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