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Resumo

A geracdo de residuos proveniente das atividades de mineracdo ocasiona graves impactos na
natureza, desde a extracdo até a sua transformacao em produto final. O caulim é um exemplo
de mineral que gera uma grande quantidade de residuos, proveniente do seu processo de
beneficiamento. O estudo da utilizacdo deste residuo como agregado € um meio viavel de
reduzir as consequéncias causadas pela sua disposicdo na natureza. Além disso, reduz a
necessidade de extracdo do agregado natural, a areia, utilizado em enorme quantidade pelo
setor da construcdo civil, diminuindo assim os diversos problemas socioambientais causados
por essa atividade. Desse modo, o presente trabalho objetiva avaliar a substituicdo do
agregado miudo por residuo de caulim nas proporcdes de 10%, 20% e 30%, buscando analisar
a viabilidade de sua utilizacdo em concretos para pecas de pavimento intertravado. Foram
realizados 0s ensaios de caracterizacdo fisica dos materiais empregados para a determinacédo
do traco de referéncia e em seguida a caracterizacdo do concreto por meio dos ensaios de
resisténcia a compressdo, absorcdo de agua e resisténcia a abrasdo, conforme prescreve a
ABNT NBR 9781/13. Os resultados indicaram uma reducdo na resisténcia a compressao aos
sete dias, quanto maior o teor de utilizacdo do residuo de caulim, em comparacdo ao traco de
referéncia. Com relacdo a resisténcia a compressdo aos 28 dias, o traco com substituicdo de
10% do agregado natural pelo rejeito atingiu resisténcia superior a minima estabelecida pela
norma de 35 MPa. O mesmo traco atendeu também aos valores maximos de absorcdo de dgua
e abraséo, tornando viavel tecnicamente a sua utilizagdo na producéo de pegas para pavimento
intertravado.

Palavras-chave: Paver, Pavimento Intertravado, Residuo de Caulim, Concreto.

Introducéo

Com a revolucdo industrial surgiu uma crescente demanda no setor da mineragéo
acarretando graves consequéncias ambientais com a elevada geracdo de residuos. Muitas
vezes realizadas de modo rudimentar, o processo de beneficiamento dos minerais promove
perdas significativas, sendo descartados em locais a céu aberto, afetando as pessoas que
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moram proximos a esses depdsitos indevidos de destinacéo.

Atrelado a isso se tem a extragdo exarcebada da areia para utilizagdo como agregado
para concreto, que geralmente ocorre em locais proximos a fundo de vales e rios, afetando o
escossistema em que esta inserido.

Conforme o relatério da ANEPAC (2015), o consumo de agregados no Brasil alcangou
741 milhdes de toneladas em 2014. Nesse mesmo ano, 0s agregados corresponderam a 2/3 do
total da producdo mineral no mundo, com 45 bilhGes de toneladas, enquanto todos os demais
minerais representaram somente 20 bilhdes.

A corrida pelo desenvolvimento econébmico tem causado preocupacdo com o futuro
dos recursos ambientais devido a sua exploracdo de forma exacerbada e predatdria. A falta de
fiscalizacdo nas areas de extracdo contribui para o agravamento dos efeitos negativos tanto
ambientais como sociais, pois afeta também as localidades proximas (SANTOS, 2015).

Diante desse cenario, varios residuos oriundos de atividades mineradoras tém sido
utilizados como agregados alternativos para a producdo de concreto, destacando-se o residuo
de caulim. Barbosa et al. (2016) utilizaram o residuo de caulim como substituto da areia nas
proporcoes de 75% e 100% na producgdo de concreto com traco usualmente empregado na
construcdo civil de 1:3:3. Apesar do agregado reciclado proporcionar baixa resisténcia ao
concreto, 0 mesmo conferiu uma 6tima trabalhabilidade a mistura e um excelente acabamento
a peca.

O pavimento intertravado € composto por varias camadas que recebem e distribuem as
cargas solicitadas por pessoas e/ou veiculos. A camada de revestimento € composta por pecas
de concreto intertravadas umas com as outras, onde além de impedir o deslocamento,
transmitem os esforcos para as demais pecas vizinhas (KNAPTON, 1976).

A ABNT NBR 9781/2013 define pavimento intertravado como um pavimento flexivel
com uma estrutura composta por base, sub-base (esta podendo ou ndo existir), camada de
assentamento e a camada de revestimento, constituida por pecas de concreto com suas juntas
preenchidas por material de rejuntamento e o intertravamento de todo o sistema
proporcionado pela contencao.

O caulim, por sua vez, bastante utlizado na industria de papel, apresenta um grande
potencial mineral, pois possui em sua constituicdo caulim, mica moscovita e quartzo,
motivando, assim, estudos para o desenvolvimento de tecnologias visando o aproveitamento
desse material em diversas areas (MENDONCA et al., 2017).

De acordo com Resende et al. (2008), cerca de 80 a 90% do caulim extraido vira
rejeito. Esse residuo gerado é depositado na natureza, implicando em varios problemas para o
meio ambiente, além de severas fiscaliza¢fes e eventuais multas que essas empresas recebem
de 6rgdos ambientalistas. A Figura 1 mostra os depdsitos desse residuo localizados na cidade
de Junco do seridd, na Paraiba.
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Figura 1 — Depositos de residuo de caulim na cidade de Junco do Serido — PB.
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Fonte: Autor, 2019.

Desse modo, esse trabalho visa a utilizacdo de residuo de caulim como substituto
parcial do agregado mitdo no concreto para fabricacdo os blocos que compdem o pavimento
intertravado, verificando as resisténcias a compressao, a abrasdo e a absorcdo de agua das
pecas, contribuindo como material alternativo para a reducdo da extracdo de matérias-primas e
da geracdo de residuos.

Metodologia

Para o desenvolvimento das analises do desempenho das pecas frente a substituicéo
parcial do agregado miudo pelo residuo do caulim foi realizada a caracterizacdo dos materiais
constituintes do concreto, em seguida a moldagem das pecas e a avaliacdo fisica e mecénica
das mesmas, por meio dos ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a abrasdo e
absorcdo de agua.

Os materiais empregados nestes trabalhos estdo elencados a seguir:

e Agregado miudo composto de areia e po6 de pedra;

e Agregado graudo composto de brita O;

e Residuo de caulim, obtido na cidade de Junco do Serid6 — PB;
e Cimento CPV — ARI.

A escolha do cimento do tipo CP V se deu porque a maioria das empresas que
produzem pré-moldados utilizam este tipo de cimento pelo fato do mesmo atingir altos valores
de resisténcia nas primeiras idades de cura, facilitando assim um rapido escoamento das pecas
no mercado.

Para caracterizacdo fisica dos materiais usados na confeccdo do concreto foram
executados os ensaios de acordo com as normas da ABNT, dispostos a seguir:

e Composicdo granulométrica - NBR NM 248/2003;

e Massa unitaria dos agregados — NBR NM 45/2006;

e Massa especifica dos agregados miudos - NBR NM 52/2009;
e Massa especifica do agregado gratdo - NBR NM 53/2009.

ApOs a caracterizacdo dos materiais utilizados, realizou-se a definicdo do trago de
referéncia e os tragos de substituicdes do agregado miudo natural pelo residuo do caulim com
as porcentagens de 10%, 20% e 30%. Foram adotados baixos valores de substituicdo com
base em estudos realizados por Barbosa et al. (2016), onde foi possivel verificar que a
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utilizacdo de altos valores de substituicdo ocasionaram em reducBes consideraveis da
resisténcia a compressao.

Definidos os tracos, foram realizadas a moldagem das pecas, cujos moldes possuem
formato prismatico com dimens@es de 20 cm x 10 cm x 6 cm. Em seguida as pecas foram
submetidas, com 7 dias cura, aos ensaios de resisténcia a compressdo. Verificou-se qual traco
de concreto com substituicdo do agregado middo pelo residuo obteve maior resisténcia e
submeteu-o, juntamente com o traco de referéncia, com 28 dias de cura ao ensaio de
resisténcia a compressdo, resisténcia a abrasdo e absorcdo de &gua conforme as
recomendacdes da ABNT NBR 9781/2013. A Figura 2 mostra a execucdo dos ensaios de
resisténcia a compressao e resisténcia a abrasao das pecas de concreto.

Figura 2 — Ensaios de resisténcia nas pecas: a) resisténcia a compressao; b) resisténcia a abrasao.
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Fonte: Autor, 2019.

Resultados e discussoes

A partir do ensaio de composi¢do granulométrica dos agregados, avaliaram-se as
curvas granulométricas dos materiais, atentando-se para as zonas limites impostas pela ABNT
NBR 7111/2009. De acordo com a norma, para 0 agregado ser utilizado na producdo de
concreto, é necessario estar enquadrado dentro dos limites estabelecidos. A Figura 3 apresenta
as curvas granulométricas dos agregados miudos utilizados.
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Figura 3 — Curvas granulométricas dos agregados mitdos.
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Fonte: Autor, 2019.

Observa-se que todas as curvas enquadraram-se dentro dos limites definidos pela
norma, tornando-os Vviaveis as suas aplicaces na producédo do concreto.

A Figura 4 mostra a curva granulométrica da Brita 0. Constatou-se que a curva se
enguadrou também dentro dos limites determinados pela norma.

Figura 4 — Curva granulométrica do agregado graudo.
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Fonte: Autor, 2019.

A Tabela 1 mostra o traco de referéncia, em massa, utilizado na producédo do concreto.
A partir do traco de referéncia, foram produzidos os tracos com substituicdo do agregado
miudo pelo residuo de caulim nas proporgdes ja estabelecidas de 10%, 20% e 30%.

Tabela 1 — Traco de referéncia utilizado para a producdo do concreto.
Cimento Agregado mitdo Agregado graudo Agua
1 1,8 2,8 0,6

Fonte: Autor, 2019.
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A Tabela 2 mostra os valores de resisténcia a compressdo dos tracos de referéncia e
com substitui¢des do agregado mitdo pelo residuo aos 7 dias de cura.

Tabela 2 — Valores de resisténcia & compressdo das pecas aos 7 dias.

Traco Resisténcia Ca~racter|'stica a
Compressao (MPa)
REF 38,5
10% 29,01
20% 27,01
30% 21,21

Fonte: Autor, 2019.

Analisando os resultados percebe-se que a resisténcia diminuiu conforme aumentou a
guantidade de residuo na mistura do concreto. Dos tracos com as substituicdes o que
apresentou melhor resultado foi o de 10% de substituicdo, com isso submeteu este traco e o
traco de referéncia aos demais ensaios supracitados, com 28 dias de cura.

Os valores de resisténcia caracteristicas a compressdo dos pavers aos 28 dias de cura
estdo dispostos na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de resisténcia & compressdo das pec¢as aos 28 dias.

Traco Resisténcia Ca~racter|'stica a
Compressao (MPa)
REF 41,71
10% 36,21

Fonte: Autor, 2019.

Analogo aos resultados com 7 dias de cura, as pecas de concreto com 10% de
substituicdo apresentaram menor resisténcia do que as pe¢as sem a utilizacdo do residuo,
apresentando uma reducdo de 13,19% aos 28 dias. Mesmo com esta reducdo, o concreto
obteve resisténcia superior ao limite minimo para trafego leve (35 MPa) exigido pela ABNT
NBR 9781/2013.

Os valores de absorcao de adgua das pecas de concreto ensaiadas estdo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4 — Absorc¢do de dgua das pecas.

Traco Pecas A (%) A (%)
1 3,54
REF 2 3,82 3,75
3 3,88
1 5,22
10% 2 4,15 4,79
3 5,00

Fonte: Autor, 2019.

9a13

Ii‘lg CONGRESSO DE TECNOLOGIA EM CONSTRUCOES

UFCG CAMPUS POMBAL/PB

CORTEC SETEMBRO




CONGRESSO DE TECNOLOGIA EM CONSTRUGOES 9 a 13
SETEMBRO

Observando os resultados, constatou-se que o0s o concreto de referéncia e com
substituicdo apresentaram valores médios de absor¢do menor que 6% e valores individuais
menores do que 7%, limites maximos impostos pela ABNT NBR 9781/2013, tornado viavel a
substituicdo de 10% da areia e p6 de pedra pelo residuo do caulim.

Levando em consideracdo que a absor¢do do concreto e sua porosidade séo
propriedades diretamente proporcionais, pode-se afirmar que a presenca do residuo do caulim
deixa o concreto mais poroso, influenciando negativamente na durabilidade e resisténcia dos
pavers.

A Tabela 5 mostra os resultados da resisténcia a abrasdo dos pavers. O resultado da
resisténcia a abrasdo é dado pela soma da dimensdo da cavidade na peca com o fator de
calibracdo do equipamento, conforme especificacdo da ABNT NBR 9781/2013.

Tabela 5 — Resisténcia & abrasdo das pecas.
Traco Cavidade (mm) Cavidade Média (mm)

8,41
REF 8,44 8,4
8,38
7,88
10% 9,57 9,0

9,54
Fonte: Autor, 2019.

Observa-se que as pecas com substituicdo de 10% do agregado miudo pelo residuo
apresentaram valores muito proximos ao concreto de referéncia. Os resultados obtidos estdo
muito abaixo dos valores maximos de cavidade determinados pela norma, que sdo de 23 mm
para trafego leve e 20 mm para trafego pesado, atestando uma 6tima resisténcia a abraséo das
pecas tanto para o traco de referéncia quanto para o trago com utilizacdo do residuo de caulim.

Considerac0es Finais

Apobs analisar a resisténcia a compressdo das pecas com 7 dias de cura, verificou-se
gue com o aumento das proporcBes de substituicdo do agregado miudo pelo residuo, houve
uma reducdo na resisténcia das pecas. Diante disso, viu-se que o trago com 10% de
substituicdo apontou um melhor valor de resisténcia a compressdo nas idades iniciais, em
relacdo aos que portavam o residuo de caulim em sua composicao.

Aos 28 dias, viu-se que as pecas com 10% de caulim apresentaram resisténcia a
compressdo acima de 35 MPa, atendendo as especificagdes da ABNT NBR 9781/2013,
estando aptos para a sua utilizagdo na fabricagdo de pegas para pavimento intertravado
solicitacfes de pedestres e veiculos leves. Contudo, semelhante as pecas com 7 dias de cura,
essas ainda apresentam valores de resisténcia & compressao inferiores em rela¢do ao concreto
convencional.

Tratando da absorcdo de agua, o traco de referéncia e o tragco de substitui¢do, na
proporcdo de 10%, do agregado miudo pelo residuo de caulim, exibiram valores inferiores
aqueles exigidos pela NBR 9781 (ABNT, 2013), que sdo 6% para valores médios e 7 % para
absorcbes individuais, atendendo as especificacbes da norma e tornando viavel a sua
utilizacdo.
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Quanto a resisténcia a abrasdo, apesar da realizacdo deste ensaio ser facultativa, é
importante a sua verificacdo para analisar a durabilidade das pegas de concreto que estaram
sujeitas as solicitacfes de veiculos e intempéries do meio que estara inserido. Analisando 0s
resultados, viu-se que o traco com 10% de substituicdo, além do traco de referéncia,
apresentaram baixos valores de cavidade, estando aptos para serem utilizados até mesmo em
pavimentos com solicitacOes de trafego pesado.

Logo, tem-se que a producdo de pecas para pavimento intertravado com substituicao
de 10% do agregado miudo pelo residuo de caulim mostrou-se aceitavel, atendendo aos
parametros exigidos pela norma e contribuindo para a reducdo de impactos causados pela
disposicdo desse rejeito na natureza, acarretando em beneficios para a sociedade e 0 meio
ambiente.
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