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RESUMO

Os materiais que sdo produzidos na industria da mineragdo geram rejeitos que por
nao apresentarem valor econbmico, sao armazenados conforme legislacao
especifica, no entanto, ainda apresentam um risco potencial de causar impactos
ambientais ao meio ambiente. Este trabalho teve como objetivo utilizar o rejeito da
mineracao de caulim no Estado do Para, para a fabricacdo de um tijolo solo-cimento
em substituicdo parcial da areia nas porcentagens 10%, 20%, 30% e 40%. O solo
arenoso foi caracterizado quimica e mineralogicamente e a amostra de rejeito de
caulim foi submetida as caracterizacdes quimica, mineraldgica, morfoldgica e fisica
para a determinacdo do traco para a fabricacdo do tijolo de acordo com a norma
ABNT NBR 8491:2012. Os resultados da caracterizacdo do solo arenoso indicaram
0 SiO, com teor acima de 97% e a fase mineralégica do mineral quartzo. A analise
guimica do rejeito da mineracdo de caulim identificou a presenca de SiO, (82,96%) e
Al,O3 (15,11%); sendo a fase mineraldégica do quartzo predominante, seguido da
caulinita; a andalise morfoldégica mostrou graos com formatos pseudohexagonais e
em camadas empilhadas e outros com formas arredondadas e angulares,
caracteristicos de caulinita e quartzo respectivamente; na analise fisica obteve um
indice de plasticidade inferior a 7,74% e limite de liquidez abaixo de 45%,
caracteristicos de solos arenosos; a analise granulométrica realizada no rejeito de
caulim, o classificou como predominantemente de areia fina com uma porgcédo de
silte/argila, o mesmo ensaio realizado no solo arenoso o classificou como
predominantemente constituido de areia média, com uma por¢do de areia grossa.
No ensaio de resisténcia a compressdo, somente os tijolos de solo-cimento dos
tracos que continham 20%, 30% e 40% de rejeito de mineracdo de caulim estavam
de acordo com 0 que a norma exige; no ensaio de absorcdo de agua, somente o
traco contendo 0% de rejeito de caulim foi recusado na média dos valores obtidos
eos tracos contendo 20% e 30% apresentaram os melhores resultados; o trago
contendo 30% de rejeito de caulim foi o mais indicado para a fabricac&o do tijolo de
solo-cimento por apresentar os melhores resultados e utilizar mais rejeito que o de
20%.

Palavras Chaves: Rejeito da mineracao. Caulim. Tijolo solo-cimento.



ABSTRACT

The materials that are produced in the mining industry generate waste that, because
they do not have economic value, are stored according to specific legislation,
however, they still present a potential risk of causing environmental impacts to the
environment. This work aimed to use the kaolin mining tailings in the State of Para,
for the manufacture of a soil-cement brick in partial replacement of sand in the
percentages 10%, 20%, 30% and 40%. The Sandy soil was chemically and
mineralogically characterized and the kaolin tailings sample was subjected to
chemical, mineralogical, morphological and physical characterizations for the
determination of the trait for the manufacture of thebrick, according to the norm
ABNT NBR 8491:2012. The results of characterization of the Sandy soil indicated
SiO, content above 97% and the mineralogical phase of the mineral quartz. Chemical
analysis of the kaolin mining tailings identified the presence of SiO, (82.96%) and
Al,O3 (15.11%); being the mineralogical phase of predominant quartz, followed by
kaolinite; the morphological analysis showed grains with pseudohexagonal shapes
and in stacked layers and others with rounded shapes and angular, characteristic of
kaolinite and quartz respectively; in the physical analysis, it obtained a plasticity
index lower than 7.74% and a liquid limit below 45%, characteristic of sandy soils; the
granulometric analysis carried out on the kaolin waste classified it as predominantly
fine sand with a portion of silt/clay, the same test carried out on the sandy soil
classified it as predominantly consisting of medium sand, with a portion of coarse
sand. In the compressive strength test, only the soil-cementbricks of the mixes that
contained 20%, 30% and 40% of kaolin mining tailings were in accordance with what
the standard requires; in the water absorption test, only the mix containing 0% kaolin
waste was rejected in the average of the values obtained and the mixes containing
20% and 30% showed the best results; the mix containing 30% kaolin waste was the
most suitable for the manufacture of soil-cement bricks, as it presented the best

results and used more waste than the 20% mix.

Keywords: Mining tailings. Kaolin. Soil-cementbrick.
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1 INTRODUCAO

O crescimento do setor industrial no Brasil e no mundo trouxe uma série de
vantagens, entre elas o avango da tecnologia, desenvolvimento do setor econémico
e a producédo de materiais e bens necessarios para sobrevivéncia da sociedade. No
entanto trouxe também desvantagens, pois a fabricacdo desses produtos essenciais
para a sociedade gera poluicdo ao meio ambiente, chamado de residuos industriais
(GANZALA, 2018).

A producdo desses residuos, que em certos casos acabam tendo como
destino o meio ambiente, aliada a exploracdo dos recursos naturais, pode acarretar
em sérios impactos ambientais (ANJOS e NEVES, 2011). A poluicdo gerada pelos
residuos estava sendo “encarada” como uma consequéncia necessaria para o
desenvolvimento da sociedade desde os tempos da Revolugdo Industrial, esse
pensamento vem mudando atualmente, onde as praticas de desenvolvimento
sustentavel sdo possiveis de serem incluidas nos planos de crescimento da
sociedade (SANTOS, 2005).

Devido a falta de programa de incentivos a reciclagem, o volume de residuos
multiplica-se a cada ano. Nas atividades de mineracdo e beneficiamento, o volume
de residuos gerados vem se intensificando devido ao aumento da demanda
provocado pelo crescimento da economia mundial (MENEZES, 2007a). Por outro
lado, a tecnologia e a pesquisa atuam como aliadas na apresentacdo de solucdes
gue minimizem essa degradacao ambiental.

A preocupacdo com o0 meio ambiente e a escassez de recursos naturais tem
levado a sociedade a buscar alternativas alinhadas com novos conceitos e técnicas
de crescimento sustentavel, pois nos dias atuais, a sustentabilidade das atividades
econbmicas tem sido um dos principais desafios enfrentados pela humanidade
(SANTOS, 2005).

As industrias que trabalham com beneficiamento mineral, como o de caulim,
vém preocupando os ambientalistas devido a enorme quantidade de residuos
gerados, que estdo sendo langcados no ecossistema sem nenhum processo de
tratamento para eliminar ou reduzir seus constituintes presentes (MENDONCA et al,

2017). Somente em 2005, foram gerados cerca de 4,3 milhdes toneladas de rejeitos
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de caulim provenientes da mineragdo, com uma projecdo para 5.110 milhdes
toneladas para o ano de 2030 (IPEA, 2012).

O caulim € uma rocha que € formada de um material argiloso, que possui uma
granulometria fina e apresenta uma cor branca, alem de na maioria das ocasides
apresentar baixos teores de ferro, tendo diversas aplicagdes, principalmente nos
segmentos de ceramicos, pigmentos e papel (LUZ, 2008).

Na etapa de beneficiamento do caulim, sdo gerados dois tipos de rejeitos,
chamados “residuo grosso” e “residuo fino”. O residuo grosso corresponde a cerca
de 70% do residuo produzido, é gerado logo apos a extragdo, na primeira etapa de
beneficiamento, onde ocorre a separacao do quartzo do minério de caulim; o residuo
fino é originado na segunda etapa de beneficiamento, onde ocorre a purificacdo do
minério (ANJOS e NEVES, 2011).

O uso dos residuos industriais como forma de aproveitamento no setor da
construcdo civil € possivel, pois é capaz de reduzir e/ou eliminar o rejeito, além de
suprir a grande demanda de materiais que o setor exige (SIQUEIRA, 2012).

O reaproveitamento dos residuos solidos promove a reducao da extracdo de
recursos naturais ndo renovaveis do planeta, diminui a poluicdo da atmosfera, dessa
forma contribuindo para a diminuicdo do impacto ambiental (SOUSA et al, 2020).
Para Siqueira et al (2012), o uso de residuos soélidos provenientes de acao industrial
como fonte de matéria-prima alternativa na construcdo civil vem sendo cada vez
mais utilizado por apresentar vantagens do ponto de vista técnico, ambiental e
econdmico.

Diante de tais aspectos verifica-se a necessidade de métodos alternativos que
possibilitem o reaproveitamento dos residuos, pois além de reduzir os impactos que
eles poderiam causar a0 meio ambiente, ainda contribui na producdo de novos
materiais, economizando o emprego de matéria-prima e insumos.

Este trabalho tem como finalidade oferecer um destino alternativo ao excesso
de rejeitos gerados pelas industrias de beneficiamento de caulim, visando
proporcionar solu¢gbes ambientalmente corretas.

O produto final esperado na pesquisa corresponde a compreensao da
tecnologia necessaria para a fabricacdo e utilizagcdo dos tijolos de solo-cimento,
segundo a norma ABNT NBR 8491:2012, misturando cimento portland e o rejeito da

mineragdo do caulim, avaliando as vantagens em relagdo aos tijolos ou blocos
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ceramicos sem adicdo de rejeito. Mostrando assim um novo produto para sistemas

construtivos sustentaveis.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Verificar a viabilidade técnica da producdo de um tijolo de solo-cimento, a
partir da substituicdo parcial do solo pelo rejeito da mineracdo de Caulim nas
proporc¢des 10, 20, 30 e 40%.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS
e Realizar a caracterizacao fisica, quimica e mineralégica do rejeito e do solo;
e Produzir o tijolo de solo-cimento;
¢ Realizar ensaios fisicos e mecéanicos nos tijolos de solo-cimento;
e Escolher a mistura mais adequada para a fabricacdo de tijolos de solo

cimento.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 O CAULIM

O caulim é o nome dado a rocha que contém o argilomineral caulinita, que faz
parte do grupo de minerais que chamado também de caulinita, que € composto
também de dickita, nacrita, haloisita (incluindo as suas metaformas e associados
alofanos) e a imogolita. O grupo em questdo é caracterizado como filosilicatos e
apresentam uma composi¢cao quimica formada pelos elementos Al, O, H e Si (DILL,
2016).

A Caulinita possui a formula estrutural Al;SizO10(OHg) e a sua composicao
quimica é composta de 46,54% (SiO,); 39,50% (Al,O3) e 13,96% (H.0) (LUZ et al,
2008).

A Figura 1 apresenta o grupo da caulinita em escala macroscoépica, na
sequéncia (a) caulinita; (b) dickita (branco), alternando pirofilita em tonalidade
rosada e sobreposta por uma alunita em cinza; (c) Dickita; (d) nacrita (rosa) e
caulinita (branco rosado); (e) Haloisita e (f) alofano (DILL, 2016).

Figura 1 — Minerais do grupo da caulinita em escala macroscopica

Fonte: DILL (2016).

A definicdo de caulim de acordo com GlossaryofGeologyofthe American
Geologicallnstitute (BATES e JACKSON, 1997) compreende tanto a definicdo citada
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no paragrafo anterior quanto o de rochas cuja predominancia seja de minerais do
grupo caulinita, acompanhadas de minerais de mica, feldspato, quartzo.

O mineral do grupo caulinita mais importante para a industria € a caulinita,
qgue apresenta a férmula quimica [Al;Si,Os(OH)4], podendo ser utilizada na producao
de materiais ceramicos, pigmentos, plastico, papel, fiboras de vidro e outras
aplicacdoes (BERTOLINO et al, (2012).

A estrutura cristalina da caulinita € composta de uma folha tetraédrica
(composta de SiO) e octaédricas (constituida de Al(OH)3) ligadas, formando a
camada 1:1 empilhada dioctaédrica (SILVA E SANTANA, 2013). A Figura 2

apresenta a estrutura cristalina da caulinita.

Figura 2 — Estrutura cristalina da caulinita

ESTRUTURA DA CAMADA DA CAULINITA

MODIFICADO DE DILL (2016)

e

Fonte: DILL (2016).
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Os elementos que fazem parte da composicdo quimica do grupo caulinita compdem
75% das rochas sedimentares da crosta terrestre continental, tornando a caulinita
um mineral bem distribuido e empregado (DILL, 2016).

Os depdsitos de caulim podem ser do tipo primario e secundario. Existem
algumas divergéncias sobre a classificacdo dos depdsitos de caulim, o caulim
primario pode ser classificado em hidrotermais, intemperizados e solfataras (LUZ et
al, 2008). O autor também classifica os caulins secundarios como sedimentares,
areias cauliniticas e argilas plasticas, refratarias e silicosas (LUZ et al, 2008,). Para
DILL(2016), os depdsitos de caulim estdo divididos em intemperizados, hidrotermais,
solfatara e misturado. No estudo de DILL (2016) foi observada também a proposta
de classificacdo do caulim em depdsitos residuais de caulim/depdsitos primarios;
depdsitos hidrotermais de caulim/depésitos primarios; caulim sedimentar e argila
caulinitica/depdésitos secundarios.

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Mineragao (2012), o Brasil ocupava
a posicao de 5° colocado dos maiores produtores de caulim, em 2011 produziu
cerca de 2,05 milhdes de toneladas de caulim, correspondendo a 6,2% da producéo
do minério mundial, ficando atrdas do Uzbequistdo, Estados Unidos, Alemanha e
Republica Tcheca. Em 2017 o Brasil chegou a produzir cerca de 1,77 milhdes de
toneladas de Caulim, ocupando a oitava posicdo mundial de producdo do material,
as grandes mineradoras encontram-se concentradas no norte do Pais, sendo as
duas maiores no municipio de Ipixuna do Para, no Estado do Pard (CAMPOS e
FARIAS, 2017).

Até 2019 o Brasil ja contava com cerca de 160 minas/unidades produtoras de
caulim, exportando cerca de 153 milhdes de toneladas de minérios e bens minerais
e 1,4 milhdes de toneladas de produtos originarios do caulim, ocupando a 72 posi¢ao
em exportacdo do mineral (IBRAM, 2020). Na Figura 3 pode-se visualizar a mina a
céu aberto, de extracdo de caulim localizada na cidade de Ipixuna no Estado do
Pard; na Figura 4 pode-se observar uma planta de processamento de mineral seco

no condado de Cornwall, na Inglaterra.
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Figura 3 — Mina de extracdo de Caulim

Fonte: Imerys(2022).

Figura 4 - Planta de processamento mineral

Fonte: Imerys (2021).

3.2 BENEFICIAMENTO DO CAULIM E GERACAO DO REJEITO

A caulinita, assim como a maioria dos minerais ndo sao encontrados puros e
sim associados a outros minerais, logo o caulim apo6s ser extraido da mina, precisa
passar pelo processo de beneficiamento para a separacdo das impurezas e assim a
sua adequacdo ao uso industrial (BERTOLINO et al, 2012). Os minerais que

normalmente sdo encontrados junto a caulinita sdo o quartzo, cristobalita, alunita,
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muscovita, clorita, gibbsita, feldspato, esmectita, haloisita, anatasio, ilita, biotita e
pirita, esses minerais conhecidos como ganga podem afetar as propriedades que
sao de interesse para a industria, como sua viscosidade, alvura e abrasividade (LUZ
et al, 2008).

O beneficiamento pode ocorrer via dois processos, 0 primeiro € via seca onde
o caulim bruto é submetido a britagem para a fragmentacdo do material e sua
adequacdo para as proximas etapas; em seguida colocado para secagem em
secadores rotativos e pulverizado no moinho de rolos; sendo finalmente classificado
através do processo de flotagdo com ar, onde ocorre uma segregacao das particulas
pelo seu tamanho, através de uma corrente de ar, que conduz as particulas mais
finas para o ponto mais alto do aero-separador (LUZ et al, 2008).0 segundo
processo de beneficiamento de caulim ocorre por via umida,o fluxograma pode ser

visto na Figura 5.

Figura 5 — Fluxograma Simplificado do beneficiamento do caulim via imida
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No beneficiamento por via Umida, o caulim apOs ser extraido da mina €
primeiramente submetido a etapa de dispersdo, onde através de agitadores moéveis,
adicdo de agua, o dispersante quimico e reagentes que vao regular o pH, o caulim
bruto é transformado em polpa; em seguida segue para o desareamento, etapa em
que as particulas com granulometria superior a malha #60 (0,25 mm) sédo removidas,
com auxilio de peneiras e tanques de sedimentacdo. O material segue para a etapa
de fracionamento granulométrico, onde ocorre uma separacdo das particulas por
tamanho através de tanques de sedimentacao, hidrociclones ou centrifugas ( LUZ et
al, 2008).

Apo6s o fracionamento granulométrico, o material € dividido entre produto
grosso e produto fino, 0 grosso segue ou para a area de rejeitos ou para a etapa de
delaminacéo, onde sua capacidade de cobertura, refor¢co e alvura sdo melhoradas.
O produto fino segue para a separacdo magnética, onde impurezas que irdo afetar a
alvura do caulim sdo removidas; quando necessario, o material precisa passar pelas
etapas de floculacédo seletiva, lixiviacdo oxidante e seletiva, para alcancar a alvura
pretendida; caso o caulim apresente uma grande quantidade de quartzo ou
rutilo/anatasio e encontra-se em uma granulometria muito fina, € submetido a
flotacdo para remocao dessas impureza que aumentam a capacidade abrasiva do
caulim; por fim o produto é levado para filtragem através de filtros prensa, para
reduzir a sua umidade e secagem por atomizacdo com spray dryer (LUZ et al, 2008).

O beneficiamento por via seca € mais raro de acontecer devido porque
somente pode ser utilizado quando o caulim no estado natural ja encontra-se em
uma distribuicdo granulométrica e alvura adequadas para a necessidade do
mercado, prevalecendo a utilizacdo do beneficiamento por via umida (LUZ et al,
2008).Nesse processo é gerado o rejeito, que ndo sera aproveitado e seguira para o
descarte, na maioria das vezes para uma barragem de rejeitos. Na Figura 6 pode-se
observar Instalagbes da Imerys no municipio de Barcarena, no Estado do Par4,

desde a planta de beneficiamento, até a bacia de rejeitos.
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Figura 6 — Instalacbes da Imerys

Fonte: Imerys (2021).

De acordo com a Agéncia Nacional de Mineragédo,em 2017 o beneficiamento
de caulim gerou cerca de 3,33 milhdes de toneladas de rejeitos no Brasil, que por
nao ser aproveitado pela industria do caulim, provavelmente foi destinado a bacia de
rejeitos (CAMPOS e FARIAS, 2017).

Para Farias et al (2020), os rejeitos oriundos da industria sdo uma das
maiores ameacas ao meio ambiente, devido a presenca de metais pesados que sao
capazes de causar variados tipos de poluicdo em rios, no solos, no ar e nos animais.
Existem muitas formas de remover esses contaminantes através de processos como
remocdo de biomassa através de plantas aquaticas, emprego de microrganismos ou
precipitacéo.

Atualmente varias pesquisas estdo sendo desenvolvidas com o intuito de
reaproveitar os residuos (seja da mineragdo ou da construgéo civil) na fabricagcédo de
outros materiais, oferecendo uma alternativa para esses produtos que tinham como
destino na maioria das vezes o despejo no meio ambiente e reduzir o consumo de
recursos naturais (MEIRELES et al, 2022).

Estudos relacionados com o reaproveitamento de rejeitos da mineracdo do
Estado do Para vém ganhando destaque nos ultimos anos, onde de 2010 até 2020
foi constatado um aumento do nimero de trabalhos a respeito deste tema que foram

publicados, com um destaque o reaproveitamento do rejeito da minerac¢édo de caulim,
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que apresentou o maior numero de trabalhos sobre o referido assunto (COSTA e
BERGERMAN, 2022).

Para Pinto et al (2019), faz-se necessaria a realizacdo de uma gestédo
ambiental efetiva com o intuito de efetuar um gerenciamento de residuos e evitar o
seu acumulo.Algumas empresas destinam o seu rejeito para unidades de tratamento
0 que acaba gerando um custo adicional para empresa que gerou o residuo (AMIN
et al, 2017), logo o reaproveitamento desses materiais pode resultar em uma
reducdo de gastos. A reutilizacdo de materiais oferece também a possibilidade de
manuten¢do do meio ambiente para as geracodes futuras. Para Sousa et al (2020), a
pratica de reaproveitar os residuos na area da producdo ceramica pode contribuir
para a melhora da questao socioambiental para esta ramo.

O uso de residuos oriundos da extracdo ou do préprio beneficiamento mineral
na producdo de diversos setores tem contribuido para a redugéo da utilizagdo de
recursos naturais e dos impactos ambientais, alem de provocar a melhora da
qualidade de vida da populagcdo de comunidades locais, através do desenvolvimento
da regido e surgimento de postos de trabalho (MENDONCA et al, 2017).

3.3 ESTUDOS DE APROVEITAMENTO DE REJEITOS

No estudo realizado por Ignacio et al (2020), onde se utilizou cinzas do
bagaco da cana-de-acUcar na producado de tijolos solo-cimento, verificaram-se que
estes produzidos sobre uma determinada mistura eram 2,08% mais resistentes, 84%
mais resistentes a dobrar e 7,03% mais leves que os tijolos do grupo de controle,
reduzindo assim o uso de argila em 30%.

Amin et al (2017) utilizou o residuo fino cerAmico da fabricacdo de azulejos
que ficou retido em ciclones para a fabricacao de tijolos geopoliméricos, através dos
testes realizados durante 28 dias, constataram que for¢ca de compressao aumentou
com o grau da geopolimerizacao, reduzindo assim os custos de fabricacao de tijolos.

Lemos et al (2019) confeccionou tijolos de solo-cimento utilizando rejeitos das
mineracdes de quartizito e rocha fosfatica, obtendo resultados satisfatorios tanto no
processo de moldagem, como nos ensaios de resisténcia & compressdo e absorgédo
de agua.

Na pesquisa de Nascimento et al (2013), utilizaram rejeitos de caulim de
diversas empresas de mineragcdo para sintetizar zedlitas. Como resultado,

concluiram que € necessario realizar mais estudos utilizando outros métodos, pois
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devido conter quartzo e muscovita como impurezas no rejeito, ndo foi possivel a
obtencao das zedlitas através do método utilizado.

Azevedo e Vital (2018) utilizaram o rejeito de caulim oriundo das industrias de
beneficiamento de caulim para produzir uma tinta ecologica junto de agua e cola
branca. Como resultado, constataram que o rejeito de caulim é um boa alternativa
na confeccdo de tintas ecoldgicas, podendo ser utilizada na pintura de paredes
internas.

O trabalho de Leandro et al (2017), utilizou o residuo de caulim como
substituto do aditivo na formulagcdo de cimento portland. Através dos ensaios
realizados envolvendo caracteriza¢do quimica e resisténcia mecanica, foi concluido
gue o caulim pode substituir o aditivo pozolanico na fabricacdo deste cimento.

No estudo de Leite e Souza (2010), verificou-se 0 comportamento do rejeito
de caulim de mineradoras dos Estados da Paraiba e Rio grande do Norte, no
concentrador centrifugo, visando maximizar o processo de recuperagdo de caulim
destes rejeitos, alcancando cerca de 90% de recuperacao de caulim.

No trabalho de Mendonca et al (2012), empregou-se massas contendo
rejeitos de caulim e granito, com o intuito de estudar a expansao por umidade (EPU)
de revestimentos cerdmicos. A EPU trata-se do aumento das dimensfes dos
materiais ceramicos por causa da absorcdo de 4gua; através dos resultados obtidos,
0 autor observou que os rejeitos utilizados podem ser utilizados como matéria-prima
ceramica alternativa devido apresentarem caracteristicas semelhantes as que séo
usadas convencionalmente.

Araujo et al (2019) pesquisaram a utilizacdo do rejeito da mineragédo de caulim
na fabricacdo de ceramica vermelha, visando tanto a reducdo de gastos na
fabricacdo da ceramica, quanto reduzir os dano ao meio ambiente. Como resultado,
consideraram eficiente o uso do rejeito da mineracdo de caulim como matéria-prima
alternativa na fabricagcdo material pretendido.

No estudo desenvolvido por Kozloski et al (2019), onde os autores puderam
comparar as quantidades de emissdes de CO, provenientes dos materiais utilizados
na construcdo de duas residéncias, sendo que ambas possuem 0 mesmo projeto
arquitetdbnico, mas em uma delas foi aproveitado materiais alternativos e na outra,
utilizou-se materiais que sdo normalmente comuns a construcdo civil. O resultado

deste estudo comprovou a eficacia do aproveitamento de materiais reciclados e
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alternativos na construcéo civil, reduzindo os impactos ambientais oriundos da

construgao.

3.4 TIJOLO DE SOLO-CIMENTO

A fabricacdo de um tijolo segue a norma ABNT NBR 8491:2012, que
estabelece 0s requisitos necessarios que o tijolo de solo-cimento precisa apresentar;
a norma conceitua o tijolo de solo-cimento como componente de alvenaria de
mistura homogénea, compacta e endurecida de solo, cimento Portland, agua e (se
necessario) aditivos e/ou pigmentos que permitam atender aos requisitos de analise
dimensional, resisténcia a compressao e absorcdo de agua, podendo ser macico ou
vazado. A Figura 7 mostra os esquemas do tijolo de solo-cimento do tipo macico (a
esquerda) e vazado (a direita).

Figura 7 - Tijolo macico e vazado
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Fonte: ABNT NBR 8491:2012

O tijolo macico apresenta um volume igual ou superior a 85% do seu volume
total aparente, o vazado apresenta furos verticais e um volume total que seja inferior
a 85% do volume total aparente. As dimensbes nominais do tijolo de solo-cimento

podem ser vistas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Dimensdes Nominais do tijolo de solo-cimento

Tipos de tijolos Altura (mm) Largura (mm) Comprimento
(mm)
A 50 100 200
B 70 120 240

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 8491:2012

O tijolo deve apresentar a forma externa retangular de um paralelepipedo,
sendo a altura em menor dimensédo que a largura (SILVA et al, 2022). A norma
ABNT NBR 8491:2012 estabelece que as dimensdes do tijolo produzido podem ser
diferentes das nominais, desde que a altura seja inferior ao comprimento.

O tijolo de solo-cimento também €& conhecido como tijolo ecolégico, em razdo
da auséncia do processo de queima em sua fabricacdo e por reaproveitar residuos
ou rejeitos construcdo civil e/ou mineracao, reduzindo assim o impacto ambiental
devido a reducdo do consumo da matéria-prima envolvida, além do uso de um
material que nao tinha utilidade até o momento.

Para LEMOS et al (2019), o tijolo de solo-cimento pode ser produzido
utilizando-se materiais com processos menos nocivos ao meio ambiente por nao
utilizar a queima e o reaproveitamento de rejeitos de descarte, além da facilidade de
fabricacéao.

Segundo LEMOS et al (2019), a fabricacdo dos tijolos de solo-cimento
consiste da mistura de solo, cimento e agua e colocada em um molde que apo6s o
processo de prensagem e curagem, o mesmo endurece. De acordo com PINHEIRO
E SOARES (2010), o material apés a prensagem e secagem deve ser empilhado em
local coberto e mantidos imidos nos primeiros 7 dias.

Apos 0 processo de cura, o tijolo de solo-cimento possui alta resisténcia a
compressdo simples e baixa absorcdo de agua. A resisténcia eleva-se de acordo
com a quantidade de cimento for utilizada, respeitando o limite de um teor ideal, para
que o tijolo alcance a qualidade exigida, sem que ocorra uma elevagao
desnecessaria do custo para a fabricagdo do produto final (PINHEIRO e SOARES,

2010).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

As amostras do rejeito da mineragao de caulim analisadas e estudadas foram
cedidas e autorizadas para seu uso pela empresa de mineracao Imerys S.A., situada
no municipio de Ipixuna, no Estado do Para, aproximadamente 236 km da capitale
44,6 km do municipio de Tomé-Acu(Figura 8), a amostra foi coletada pela prépria
empresa apds a primeira centrifugacéo, na etapa de fracionamento granulométrico,
onde ocorre a separacdo do quartzo e caulinita; o material na forma de polpa
acondicionado em um recipiente (Figura 9). O solo arenoso e o cimento foram

adquiridos em uma estancia do municipio de Castanhal.

Figura 8 - Localizacdo da Mina IRCC da empresa Imerys
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Fonte: Google Maps (2022).
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Figura 9 - Amostra de rejeito da mineracédo de caulim em forma de

o

Fonte: Préprio autor (2021).

O rejeito, por se tratar da mineracdo de caulim, espera-se que contenha
grandes concentragdes de aluminossilicatos, tornando-o um solo argiloso, de acordo
com as Cartilhas de Producéo de Tijolo Solo-Cimento da Funtac (1999) e Cartilha de
Producdo de Solo Cimento do IEP (2016), para a fabricacdo de tijolo de solo-
cimento, os melhores solos ndo podem ser muito argilosos e nem muito arenosos.
Quando muito arenoso e pouco argiloso, 0 molde e a compactacéo ficam dificeis, o
corpo de prova ndo se mantém coeso; quando muito argiloso, o material fica com

risco de obter fissuras em sua fabricacéo.

4.2 METODOS

O trabalho é de natureza experimental, a Figura 10 apresenta o fluxograma
em que a metodologia foi desenvolvida, sendo que a primeira parte consistiu da
caracterizacdo quimica, fisica, mineralégica e morfolodgica do rejeito de caulim;
através dos dados coletados, ocorreu a segunda parte do trabalho, onde o tijolo de
solo cimento foi fabricado, utilizando-se misturas em quantidades diferentes de solo
arenoso e rejeito de caulim, chamadas de traco; a terceira parte do trabalho se deu
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com 0 ensaio nos corpos de prova, para verificar se 0s mesmos atendem aos
requisitos da norma ABNT NBR 8491:2012.

Figura 10 - Fluxograma da metodologia do trabalho
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Fonte: Autor Proprio.

4.2.1 Preparacdo das Amostras para Analise

As amostras de rejeito de mineracéo de caulim e de solo arenoso precisaram
ser colocadas na estufa para a secagem por 16 horas a 105 °C e em seguida
tiveram os torrées desmanchados como auxilio de almofariz e pistilo para a

homogeneizagao e diminuigcdo do tamanho dos grdos e assim encaminhadas para
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analise morfoldégica (somente a amostra de rejeito de caulim), mineraldgica e
quimica.

Para os ensaios fisicos de determinacéo limite de liquidez, plasticidade e
analise granulométrica, a amostra de rejeito de caulim precisou primeiramente ser
preparada de acordo com a norma ABNT NBR 6457:2016, onde o material foi levado
para secagem ao ar até préximo da umidade higroscépica em seguida os torrées
foram desmanchados e a amostra foi homogeneizada; em seguida a quantidade do
material foi reduzida até obter-se uma amostra representativa para entao leva-la até
as peneiras de 76 mm e 0, 42 mm, onde o material passante na primeira peneira foi
utiizado no ensaio de granulometria e o passante na segunda peneira, nas

determinacdes dos limites de liquidez e plasticidade.

4.2.2 Caracterizagcao Mineraldgica
As amostras de rejeito de caulim e solo arenoso foram caracterizadas

mineralogicamente através da Difracdo de Raios-X, da PANalytical com radiacdo de
Cu-Ka, operando com 40 Kv e 30 mA, que foi realizada no laboratério de
caracterizagdo mineral-setor de Raios-X, do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Para.

4.2.3 Caracterizagdo Quimica
A caracterizacdo quimica foi realizada nas amostras de rejeito da mineragao

de caulim e da areia, onde foram confeccionadas pastilhas prensadas para a
leiturautilizando o espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X Bruker Ranger S2
com tubo de Pdno Laboratério de Caracterizacdo de Materiais do Instituto Federal

de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Para (IFPA) — Campus Belém.

4.2.4Caracterizacdo Fisica

4.2.4.1 indice de Atterberg

O indice de Plasticidade ou de Atterberg é determinado através da norma
ABNT NBR 7180:2016, utilizando-se a expressao:

IP=LL — LP (1.1)
onde:
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IP: indice de Plasticidade (%)
LL: Limite de Liquidez (%)
LP: Limite de Plasticidade (%)

4.2.4.2 Determinagao do Limite de Liquidez

O ensaio de limite de liquidez foi realizado de acordo com a norma ABNT
NBR 6459:2016, onde foi determinado o teor de umidade em que o solo passa a se
comportar como um material liqguido. A amostra apds prévia preparacdo de acordo
com a ABNT NBR 6457:2016 foi colocada em uma cépsula de porcelana onde foi
adicionada agua destilada em pequenas quantidades e amassadas com o auxilio da
espatula a fim de obter uma massa homogénea e com consisténcia por 15 a 30
minutos, em seguida preencheu-se a concha do aparelho Casagrande com a
amostra, dividindo a massa do solo em duas partes fazendo uma ranhura com cinzel
(Figura 11) e aplicando os golpes da concha contra a base, deixando cair em queda
livre, até que as bordas inferiores da ranhura se unissem, anotou-se a quantidade de
golpes necessarios, para assim obtero primeiro ponto com uma quantidade minima
de 35 golpes.

Uma pequena quantidade do material junto das bordas da ranhura que se
uniram foi coletada para um recipiente adequado para a determinacdo de umidade;
em seguida transferiu-se o material restante da concha para a capsula de porcelana
e adicionou-se agua destilada ao material restante e homogeneizou-se por mais 3
minutos e realizou-se novo ensaio no aparelho casagrande afim de obter o segundo

ponto, o procedimento repetiu-se até a obtencado de 5 pontos.
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Figura 11 Esquema da amostra no Casagrande
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6459: 2016

4.2.4.3 Determinacgao do Limite de Plasticidade

O ensaio de limite de plasticidade foi realizado de acordo com a norma ABNT
NBR 7180:2016, onde foi determinado o teor de umidade em que o solo passa a se
comportar como um material plastico.

A amostra preparada é colocada em uma capsula de porcelana e misturada
com uma pequena quantidade de agua destilada, ao mesmo tempo amassando e
revolvendo a amostra com o auxilio da espatula, formando uma pasta homogénea;
apos o tempo de 15 a 30 minutos para a homogeneizacdo, retirar 10g dessa
amostra e formar uma pequena “bola” que deve ser rolada sobre a placa de vidro
(Figura 16) com presséo para Ihe dar a forma de cilindro com de 3 mm de diametro
(ABNT NBR 7180: 2016).

4.2 .5Caracterizacdo Morfologica

As amostras de rejeito da mineragdo de caulim foram caracterizadas
morfologicamente através da Microscopia Eletronica de Varredura MEV, que foi
realizada no Laboratorio de Microscopia Eletronica de Varredura do Instituto Federal

de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Para (IFPA) — Campus Belém.

4.2.6 Analise Granulométrica
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O ensaio de granulometria foi realizado atendendo a ABNT NBR 7181: 2016,
para determinar o tamanho das particulas do rejeito. No ensaio de granulometria,
primeiramente foi determinada a massa seca ao ar da amostra preparada, em
seguida foi levada para peneira de 2 mm para eliminacdo o material fino aderente;
70 g do material passante foi entdo pesado e levado para o processo de
sedimentacdo e peneiramento fino, o material retido seguiu para o peneiramento
grosso.

A amostra que passou na peneira de 2,0 mm foi levada para o processo de
dispersdo, onde foi colocada em repouso por 12 horas com 125 mL da solugao
defloculante de hexametafosfato de sédio de concentracdo 45,7g/cm?® para 1.000
cm®. O agente defloculante auxilia na dispersdo do solo e impede que formem
flocos. Apdés as 12 horas, submeter o material ao dispersor por 15 minutos e
transferi-lo para a proveta de 1000 mL por 24 horas, seguindo para a etapa de
peneiramento fino, onde foi levada a estufa sob uma temperatura de 105°C a 110°C
até a constancia da massa, em seguida passou-se a amostra nas peneiras de 1,2,
0,6, 0,42, 0,25, 0,15 e 0, 075 mm anotando as massas retidas de cada peneira.

De acordo com a norma ABNT NBR 7181:2016, o material retido na peneira
de 2,0 mm deveria ser levado para o peneiramento grosso, onde seria passado nas
peneiras de 50, 38, 25, 19, 9,5 e 4,8 mm, anotando as massas retidas acumuladas
em cada peneira, no entanto ndo houve material retido na peneira de 2,0 mm, logo o

peneiramento grosso nao foi realizado.

4.2.7 Determinacao dos tracos das composicdes do tijolo de solo-cimento

Para a fabricacdo de tijolos de solo-cimento (ABNT NBR 10833:2012) usa-se
basicamente uma mistura constituida de solo, cimento e &gua, devidamente
calculada. A reunido da quantidade de material necessaria que constituira o material,
ou seja, a mistura que ira compor a fabricagédo do tijolo € chamada de traco (SILVA
et al, 2018). De acordo com Funtac (1999), a preparacdo e escolha do trago
depende do material utilizado, dando exemplos de misturas 1:10, 1:12 e 1:14, sendo
gue a cada uma parte de cimento tém-se 10 de solo no traco 1:10.

No trabalho de Anjos e Neves (2011) foi utilizado um trago 1:10 onde o rejeito

de caulim, foi adicionado a mistura de solo-cal, em percentuais de 10% a 40%, para
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a fabricacao de blocos solo-cal; em seu trabalho, Ribeiro (2013) utilizou um traco de
1:8, sendo a mistura composta de residuo de rocha ornamental em substituicdo ao
solo arenoso nas seguintes proporcoes 10%, 20%, 30% e 40 %, para a producao de
tijolos de solo-cimento. No presente trabalho foi utilizado o traco de referéncia que
Ribeiro (2013) utilizou em seu trabalho 1:8, sendo avaliada a substituicdo do solo
arenoso pelo rejeito de caulim, nas proporgdes: 0, 10, 20, 30 e 40% conforme
Tabela 2.

Tabela 2 - Composicao dos tracos em partes 1:8

Trago Composicao | Cimento Solo Rejeito
Solo+rejeito
TRO 0% rejeito 1,0 8,0 0,0
TR1 10% rejeito 1,0 7,2 0,8
TR2 20% rejeito 1,0 6,4 1,6
TR3 30% rejeito 1,0 5,6 2,4
TR4 40% rejeito 1,0 4,8 3,2

Fonte: Préprio autor (2021).

Antes de misturar, todos os componentes passaram pela peneira de 200 mm
para desfazer pequenos torr6es presentes nos materiais, ap0s tal processo
adicionou-se aos poucos 0 cimento, solo arenoso e 0 rejeito de caulim sendo
realizada uma rigorosa homogeneizacdo manual até que esta mistura adquirisse
uma coloracdo uniforme, em seguida sendo adicionado gradualmente agua potavel
e realizando nova homogeneizacdo, até que a mistura adquiriu um aspecto de
“farofa”. Tal mistura foi levada até a prensa manual onde a prensagem foi realizada.

Para este trabalho foram produzidos tijolos de solo-cimento do tipo vazado,
com as dimensdes de 120 x 250 x 65 mm. Os elementos fabricados foram
estocados em uma area para cura por 28 dias e mantidos Umidos por um tempo
igual a 07 dias, para que ndo haja desidratacdo e para que ocorresse 0
endurecimento do tijolo (ABNT NBR 10833:2012).

4.2.8 Fabricacao dos Tijolos de Solo-Cimento

Os corpos de prova foram fabricados nas dimensdes do tijolo de solo-cimento,

de acordo com os requisitos da norma ABNT NBR 8491:2012, os mesmo foram
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fabricados através de prensagem manual (Figura 12, 13, 14 e 15) e seguindo as
orientacdes da norma ABNT NBR 10833:2013.

Figura 12 — Caixa de prensagem dos tijolos de solo-cimento

Fonte: Autor Préprio

Figura 13 — Mistura sendo colocada na caixa de prensagem

Fonte: Autor Préprio.
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Figura 14 — Tijolos apés prensagem

Fonte: Autor Préprio.

Figura 15 — Tijolo sendo desenformado

Fonte: Autor Proprio.

A Figura 12 mostra a prensa manual onde os corpos de prova foram

prensados; nas Figuras 13, 14 e 15 podem ser observados 0s corpos de prova
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sendo preparados e sendo estocados para o processo de cura, onde ocorreu o
endurecimento do tijolo de solo cimento em um periodo de 28 dias, sendo que os 7
primeiros dias foram mantidos iumidos, de acordo com a norma ABNT NBR 10833.
Apoés o tempo de cura de 28 dias, os corpos de prova foram submetidos aos
ensaios de analise dimensional, resisténcia a compressao e absorcdo de &agua,
sendo os requisitos necessarios que a norma ABNT NBR 8491 solicita que para que
os tijolos sejam aceitos. Ao todo foram fabricados 5 tijolos por traco, totalizando 25

tijolos.

4.6 ENSAIOS FiSICOS E MECANICOS NOS CORPOS DE PROVA
Os corpos-de-prova estando devidamente curados foram submetidos aos

seguintes ensaios:

1 Analise Dimensional (ABNT NBR 8492:2012);
2 Resisténcia a Compresséo (ABNT NBR 8492:2012),
3 Absorcdo de Agua (ABNT NBR 8492:2012);

4.6.1 Analise Dimensional
A analise aconteceu de acordo com a norma ABNT NBR 8492:2012, onde foi
utilizado um paquimetro com uma resolucao de no minimo 0,5 mm e que continha

um comprimento adequado a dimensao que o tijolo apresentava.

4.6.2 Resisténcia dos corpos de prova

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado no laboratério de ensaios
mecanicos do IFPA/Campus Bélem, os corpos de prova foram cortados ao meio e
colocado sobrepostos, com suas superficies cortadas invertidas, sendo ligadas por
uma fina camada de pasta de cimento Portland como na Figura 16, onde pode-se
ver um esquema de preparacéo dos corpos de prova dos tijolos macico (a esquerda)
e vazado (a direita).
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Figura 16 — Esquema da preparacao dos corpos de prova para o ensaio de
compresséao
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Na Figura 17 pode-se visualizar o corpo de prova preparado para o ensaio de

compressao, na figura 18 tem-se a prensa utilizada no ensaio de compressao.

Figura 17 — Corpo de prova preparado para o ensaio
de compresséao

Fonte: Autor Préprio.



39

Figura 18 — Prensa para o ensaio de compressao

Fonte: Autor Proprio.

Apos o endurecimento do corpo de prova preparado, 0 mesmo foi submetido
ao ensaio na prensa hidraulica para a realizacdo do ensaio de resisténcia a
compressdo, com uma aplicagdo de carga uniforme de 500 N/S (50 kgf/s), sendo
elevada gradativamente, até que ocorresse a ruptura do corpo de prova (Figuras 19
e 20). O ensaio foi realizado em triplicata para cada traco.
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Figura 19 — Corpo de prova sendo submetido ao
ensaio de compressao

Fonte: Autor Proprio.

Figura 20 — Corpo de prova rompido

Fonte: Autor Préprio.
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Os valores individuais da resisténcia a compressdo sdo expressos em MPa
através da seguinte formula:
ft=_F  (1.2)
S
onde:
ft: resisténcia a compressao simples (MPa);
F: carga de ruptura do corpo de prova (N);

S: area de aplicacdo da carga (mm?).

4.6.3 Absorcdo de 4gua

O ensaio foi realizado de acordo com a ABNT NBR 8492:2012, onde os tijolos
foram secos em estufa, na temperatura de 105 °C, até sua constancia de massa,
sendo em seguida pesados. Em seguida, os corpos de prova foram imersos em
agua por um periodo de 24 horas (Figura 21), sendo retirados e enxugados
superficialmente com um pano para serem pesados novamente. O ensaio foi

realizado em duplicata para cada tracgo.

Figura 21 — Corpos de prova imersos em agua

T

Fonte: Autor préprio.
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Onde os valores individuais de absorcdo de 4gua séo obtidos em unidade de

porcentagem, através da seguinte expressao:

A:_m;ﬂl_x:l.oo (13)

mi

Onde:
A: absorcdo de agua (%)
m1: massa do corpo seco (g)

m,: massa do corpo umido (g)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO

5.1.1 Anélise Mineraldgica

A andlise da caracterizacdo mineralogica, realizada através da Difracdo de

Raios-X, no rejeito da mineracdo de caulim pode ser visualizada na Figura 22.

Figura 22 — Resultado da andlise mineraldgica de Difracdo de Raios-X do rejeito de

caulim
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Fonte: Autor Proprio.

Através da analise da Figura 22, pode-se identificar no difratograma um pico
principal referente a fase quartzo, seguida da fase do mineral caulinita. Esse
resultado era esperado, pois o mineral de quartzo encontra-se geralmente associado
a caulinita na natureza e por se tratar de um rejeito oriundo da etapa de
fracionamento granulométrico, onde ocorre a separacao dos dois minerais citados e
€ de se esperar que ainda seja possivel que o rejeito apresente uma certa
quantidade de caulim. A Figura 23 apresenta o resultado da difracdo de Raios-X da

areia.
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Figura 23 — Resultado da anélise mineraldgica de Difracdo de Raios-X do solo

arenoso
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Fonte: Autor Préprio.

Através da Figura do gréfico 23, pode-se verificar no difratograma picos que
indicam que o SiO2 presente na amostra encontra-se na fase mineralogica do

quartzo.

5.1.2 Andlise Quimica

A composicao quimica do rejeito da mineracdo de caulim e do solo arenoso,
realizada por Fluorescéncia de Raios-X, pode ser visualizado na Tabela 3. Verifica-
se que o SiO; € o componente de teor majoritario tanto no rejeito de caulim, como no
solo arenoso, ficando acima de 80% na amostra de rejeito e acima de 95% no solo
arenoso; os componentes minoritarios Al,Oz e o TiO,, apresentaram percentuais em
menores proporgdes, compondo 15% no rejeito e 1,2% respectivamente no rejeito,
no solo arenoso, esses componentes apresentaram teores de 1,8% (Al,O3) e 0,4%
(TiOy); As demais substancias presentes na composicdo sdo SO3; e Fe0sg,

apresentando teores inferiores a 1% em ambas as amostras.
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Tabela 3 — Resultado da analise quimica por Fluorescéncia de Raios-X do Rejeito de
Caulim e do solo arenoso

Parametros Rejeito de Caulim (%) @ Solo Arenoso (%)
SiO, 82,96 97,07
Al;O3 15,11 1,845
TiO, 1,21 0,388
SOz 0,204 0,308
Fe20s 0,42 0,162

Fonte: Autor Préprio.

O alto percentual de Al,O3; e SiO, no rejeito justifica-se por se tratar de um
rejeito coletado apds a etapa de centrifugacéo, logo espera-se que ainda contenha
caulinita no material, por se tratar de um aluminossilicato, gerando essa grande
guantidade desses componentes. Os resultados obtidos foram semelhantes com os
que LEANDRO et al (2017) conseguiram em seus estudos sobre a caracterizacéo de
residuo de caulim para uso na formulacdo de cimento portland, verificou-se a
presenca das mesmas substancias, sendo SiO, e Al203 0s componentes com 0S

maiores percentuais.

5.1.3 Limite de Liquidez e Plasticidades
Os resultados referentes a determinacéo do limite de liquidez, plasticidade a
ao indice de Plasticidade referentes ao rejeito da mineracdo de caulim encontram-se

na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultado da analise fisica de Limites de Consisténcia de Atterberg (%)

indice de Plasticidade Limite de Liquidez (LL) | Limite de Plasticidade (LP)
7,47 24 16,53

Fonte: Préprio autor (2021).

Observa-se que os resultados obtidos encontram-se dentro dos padrdes que
sdo colocados por Funtac (1999), que expressam que 0s solos mais adequados
para a fabricacdo de tijolos de solo-cimento precisam apresentar as seguintes
caracteristicas: limite de liquidez abaixo de 45% e indice de plasticidade menor que
12%. Funtac ainda ressalta que os solos arenosos estabilizam-se com poucas

guantidades de cimento, sendo que a presenca da argila ajuda na conformacéo e no
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seu manuseio apOs a sua prensagem, dando coesdo a mistura para a formacéo do

tijolo.

5.1.4 Andlise Morfolbgica

Os resultados da analise morfolégica para a microscopia eletrbnica de
varredura podem ser visualizados nas Figuras 24 e 25. Através das imagens pode-
se verificar que os graos da caulinita encontram-se formando aglomerados com
feicbes pseudohexagonais um tanto disformes e em camadas empilhadas, estando
de acordo com CAGLAR (2013), de ser um argilomineral que se distribui em

camadas empilhadas.

Figura 24 — Gréos de caulinita no Microscopio Eletrénico de
Varredura

WD: 10.02 mm SEM MAG: 5S.00 kx VEGASI3 TESCA
SEM HV: 25.0 kV
View field: 41.5 pm = - IFPA-Campus Belem

Fonte: Préprio autor.
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Figura 25 — Gréos de caulinita no Microscopio
Eletrénico de Varredura

WD: 10.02 mm SEM MAG: 10.0 kx I [ | 1 I VEGA3 TESCA
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Na figura 26 pode-se visualizar grédos que apresentam uma morfologia mais
arredondada e angular, caracteristico do mineral quartzo, semelhante ao encontrado
por SAAD e colaboradores (2019), no entanto a qualidade da imagem gerada pelo
MEV néo foi satisfatéria para confirmar se trata-se de fato quartzo.

Figura 26 — Gréos de caulinita no Microscopio Eletrénico de
Varredura

£
WD: 15.21 mm ‘ SEM MAG: 10.0 kx I I VEGA3 TESCAN

SEM HV: 25.0 kV | Det: SE 5 pm
View field: 20.8 pm Scan speed: 4 IFPA-Campus Belem

Fonte: Préprio autor.
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Os resultados da andlise granulométrica da amostra de rejeito da mineracéo

de caulim podem ser vistos na tabela 5, como ndo houve material retido na peneira

de 2 mm, o peneiramento grosso nao foi realizado.

Tabela 5 - Resultado da Analise Granulométrica do rejeito da mineracéo de caulim

Peneira (#) | Abertura Massa % Retida % Retido % material
(mm) retida (g) acumulada | que passa
16 1,2 0,22 0,18 0,18 99,82
30 0,6 15 1,25 1,43 98,57
40 0,42 1,41 1,18 2,61 97,39
60 0,25 7,04 5,87 8,48 91,52
100 0,15 80,16 66,8 75,28 24,72
200 0,075 12,53 10,44 85,72 14,28
Fundo - 17,14 14,28 100 0,00
Total: 120

Fonte: Autor Proprio (2022).

O material passante da amostra foi acima de 90% nas aberturas 1,2, 0,6, 0,42

e 0,25; diminuindo consideravelmente na peneira 0,15, onde passou um pouco mais

de 24% e 14,28% na peneira de abertura 0,075 mm. A curva granulométrica gerada

pode ser visualizada na Figura 27.
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Figura 27 — Curva Granulométrica do rejeito da mineracéo de caulim
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Fonte: Préprio Autor (2022).

Através da curva granulométrica, pbde-se encontrar que o diametro
majoritario dos gréos (75,28%) da amostra de rejeito de caulim que ficaram retidos
na peneira de malha #100, junto do material que ficou retido na peneira de malha
#200, apresentando 85,72% dos graos de areia e 14,28% de material passante
nesta uUltima peneira, se tratando de silte e argila, podendo classificar o rejeito como
sendo constituido predominantemente de um solo de areia fina, com uma pequena
porcdo de silte e argila, de acordo com a classificacdo das particulas contida na
norma ABNT NBR 6502:1995 (Tabela 6).

Tabela 6— Classificacdo das particulas ABNT NBR 6502:1995

Solo Intervalo (mm)
Pedregulho 2,0-60
Areia grossa 0,60-2,0
Areia média 0,20-0,60
Areia fina 0,06-0,2
Silte 0,002-0,06
Argila Menor que 0,002

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6502:1995
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O resultado da analise granulométrica na areia pode ser visto na tabela 7.

Tabela 7 - Resultado da Analise Granulométrica da areia

Peneira (#) | Abertura Massa % Retida % Retido | % material
(mm) retida (g) acumulada | que passa
16 1,2 24,03 20,03 20,03 79,97
30 0,6 38,86 32,38 52,41 47,59
40 0,42 20,38 16,98 69,39 30,61
60 0,25 15,49 12,91 82,30 17,70
100 0,15 13,12 10,93 93,23 6,77
200 0,075 4,37 3,64 96,87 3,13
Fundo - 3,75 3,13 100 0,00
Total 120

Fonte: Autor Proprio (2022).

Através dos resultados da tabela 7, pode-se ver que cerca de 20% do material

foi retido na peneira de abertura de 1,2 mm e um pouco mais de 30% na peneira de

0,6 mm, seguido das peneiras de aberturas 0,42 mm, 0,25 e 0,15 que retiveram

respectivamente 16%, 12% e 10% dos grdos de areia, finalmente chegando a

peneira de 0,075 mm, onde 3,64% foi retido pela peneira e 3,14% de graos que

passaram por ela até o fundo. A curva granulométrica pode ser vista na figura 37.



51

Figura 28 — Curva Granulométrica do solo arenoso
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Fonte: Autor préprio (2022).

Através da curva granulométrica gerada, pode-se verificar que cerca de 20% do
didmetro dos graos sdo compostos de areia grossa, mais 60% € composto de areia
média, 13% de areia fina e um percentual de 3% de material de diametro inferior a
peneira de abertura 0,075mm. Classificando assim o solo arenoso analisado como
constituido predominantemente de areia média, com um percentual inferior de areia

grossa.

5.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS FiSICOS E MECANICOS NOS CORPOS DE
PROVA

5.2.1 Analise dimensional

Os resultados individuais referente a cada um dos tracos fabricados pode ser
visualizada na tabela 8.
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Tabela 8 — Resultado da anélise dimensional nos corpos de prova

LARGURA | COMPRIMENTO | ALTURA

(mm) (mm) (mm)
TRO-1 120,5 250,3 65,1
TRO-2 120,7 250,5 65,3
TRO-3 120,5 250,5 65,1
TR1-1 120,5 250,3 65,0
TR1-2 120,6 250,1 65,4
TR1-3 120,4 250,5 65,2
TR2-1 120,6 250,6 65,0
TR2-2 120,8 250,5 65,4
TR2-3 120,5 250,3 65,1
TR3-1 120,4 250,4 65,0
TR3-2 120,8 250,3 65,1
TR3-3 120,6 250,5 65,3
TR4-1 120,5 250,6 65,0
TR4-2 120,6 250,5 65,2
TR4-3 120,8 250,5 65,3

Fonte: Autor Préprio.

A norma ABNT NBR 8491 descreve as dimensdes nominais exigidas e que
elas podem ser diferentes das apresentadas, desde que o corpo de prova apresente
a medida da altura, inferior ao da largura (ABNT NBR 8491:2012, 4.2.2), como foi
mencionado anteriormente, o tijolo de solo cimento deste trabalho utilizou as
dimensdes 120x250x65 mm (largura, comprimento e altura respectivamente) como
padrao.

Andlise das dimensbes dos tijolos precisa satisfazer as tolerancias das
dimensdes nominais com uma diferenca de 1,0 mm, para mais ou para menos;
através dos resultados obtidos e apresentados na tabela 08, obteve-se os seguintes
dados: a média dos valores da largura que os tijolos apresentaram foi de 120, 6 mL
com um desvio padrao de 0,13; a média do comprimento dos tijolos foi de 250, 4 mL
com um desvio padrao de 0,14; e a média da altura dos tijolos que foi 65, 2 mL e
desvio padrdo de 0,14, sendo assim, todos os corpos de prova conseguiram

satisfazer o requisito exigido pela norma.

5.2.2 Andlise de resisténcia a compresséao
Os valores médios dos resultados do ensaio de resisténcia obtidos nos corpos

de prova podem ser vistos na figura 38.
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Figura 29 — Média dos resultados de Resisténcia a Compressao
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Fonte: Autor Proprio.

O requisito presente na norma ABNT NBR 8491 afirma que a amostra precisa
apresentar valor individual de resisténcia a compressao igual ou superior a 1,7 MPa
e valor médio igual ou superior a 2,0 MPa para estar dentro da normalidade. Os
resultados presentes na figura acima mostram que os corpos de prova dos tragos
TRO e TR1 foram recusados no ensaio, enquanto que os tracos TR2, TR3 e TR4
apresentaram resultados satisfatorios.

Analisando os valores individuais presentes na tabela 9, verifica-se que entre
os tracos TR2, TR3 e TR4 nao houve diferencas significativas, percebe-se um certo
aumento da resisténcia em comparacao do traco TR2 para o TR3; ao verificar os
valores do traco TR4, verifica-se que este apresentou valores de resisténcia a
compressao menores em comparacgdo ao tragco TR3, mas sdo um pouco acima do
traco TR2. Os tracos TRO e TR1 apresentaram resultados bem aproximados e

ambos foram recusados no ensaio.
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Tabela 9 — Valores individuais de resisténcia a compressao

Resisténcia a compressao (MPa)

Corpo de Corpo de Corpo de Média

prova 01 prova 02 prova 03
TRO 0,48 0,49 0,49 0,49
TR1 0,47 0,46 0,45 0,46
TR2 2,29 1,83 3,22 2,45
TR3 2,42 2,89 1,93 2,41
TR4 2,30 2,33 2,43 2,35

Fonte: Autor Préprio (2022).

A diferenca entre os tracos era a quantidade de rejeito presente em sua
mistura, o corpo de prova do TRO apresentava quantidade igual a zero de rejeito de
mineragcdo de caulim, sendo utilizado somente a areia nha composicao da mistura
junto ao cimento e a agua.

O rejeito de caulim foi caracterizado como predominantemente areia fina, mas
contém uma pequena gquantidade de solo siltoso/argiloso devido a presenca de
caulinita, a substituicdo de 10% do solo arenoso, por rejeito de caulim na mistura
preparada para o trago TR1 ndo obteve os resultados que a norma ABNT NBR
8491:2012 exige, mas os tracos TR2, TR3 e TR4 conseguiram alcancar os valores
exigidos pela norma.

De acordo com a Segantini (2000, apud MACHADO e ARAUJO, 2014), os
solos mais indicados para a confecgéo de tijolos solo-cimento sdo 0s que possuem
caracteristicas arenosas, com uma faixa de silte/argila entre 10% e 20%;
provavelmente o aumento da quantidade do rejeito proporcionou a quantidade de
solo siltoso/argiloso necessaria, que pudesse preencher os espacos vazios deixados
pelos grdos maiores de areia, dando a coesao necessaria ao tijolo na compactacao

e prensagem.

5.2.3 Andlise de absorc¢éo de agua
O resultado da anélise de absorcédo de agua pode ser visualizado na tabela
10.
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Tabela 10 — Resultado da Anélise de Absorgéo de dgua nos corpos de prova

Traco Peso Peso Umido | Absorcéo
Seco (9) @) (%)
TRO-1 2.685 3.275 21,97
TRO-2 2.805 3.340 19,07
TR1-1 2.910 3.435 18,04
TR1-2 2.855 3.325 16,46
TR2-1 3.010 3.440 14,28
TR2-2 3.080 3.450 12,01
TR3-1 3.015 3.425 13,59
TR3-2 3.070 3.495 13,84
TR4-1 2.985 3.450 15,58
TR4-2 2.905 3.445 18,59

Fonte: Autor Préprio (2022).

A ABNT NBR 8491:2012 apresenta como requisito, que os valores individuais
do ensaio de absorcdo de 4gua sejam no maximo 22% e a média dos valores nao
seja superior a 20%, analisando os valores individuais da tabela 9, observa-se que
as amostras do traco TRO apresentaram valores proximos a 22%, aproximando-se
do limite permitido pela ABNT NBR 8491:2012, os tracos TR1 e TR4 apresentaram
resultados entre 15% e 18,5%, enquanto que os tracos TR2 e TR4 apresentaram 0s
melhores resultados, abaixo de 14%. Quanto a absorcdo média, TRO ficou acima de
20%, sendo recusado para 0 ensaio; 0s demais tracos obtiveram resultados
satisfatorios, sendo TR2 e TR3 os melhores resultados, como pode ser visto na

figura xx.
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Figura 30 — Média dos resultados de Absorcdo de Agua

TRO

TR1 TR2 TR3 TR4
TIJOLOS DE SOLO-CIMENTO

Fonte: Autor proprio.

Analisando a figura, a média dos resultados dos tijolos dos tracos TR2 e TR3

apresentaram resultados mais afastados do maximo (20%), sendo destacado pela

linha vermelha, o desvio padrédo do trago TR3 € inferior ao do traco TR2, logo possui

menos variagfes em seus resultados.
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6 CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos na caracterizacao do rejeito de mineracao de
caulim, verificou-se que é constituido predominantemente de SiO, e Al,O3, a analise
guimica da fluorescéncia de Raios-X confirmou a presenca dessas substancias junto
com a analise morfolégica da microscopia eletrbnica de varredura, através da
analise mineraldgica, identificou-se a fase predominante do mineral de quartzo,
seguido da caulinita.

As andlises de limite de liquidez, limite de plasticidade e o indice de Atterberg
também apresentaram resultados satisfatérios de acordo com a literatura, para a
confeccdo de tijolos de solo-cimento. Através da analise granulométrica, péde-se
observar que os grédos da amostra de rejeito da mineracdo de caulim podem ser
classificados como um solo predominante de areia fina, com porc¢des de silte.

Através da analise quimica no solo arenoso, verificou-se a substancia SiO,
como componente majoritario presente na amostra e o mineral quartzo como fase
mineraldgica. A andlise granulométrica realizada no solo arenoso classificou que
seus graos sao constituidos predominantemente por areia média, seguido de uma
porcao de areia grossa.

Observando os resultados individuais e as médias que foram obtidos através
dos ensaios de resisténcia a compressao e absorcao de agua, os tracos TR2, TR3 e
TR4 apresentaram resultados satisfatorios, de acordo com a norma ABNT NBR
8492:2012. Os resultados entre os tracos ndo apresentaram diferencas significativas
para o ensaio de resisténcia a compressdo, mas para o de absorcdo de agua. 0s
tracos TR2 e TR3 apresentaram resultados melhores, sendo assim, o traco mais
indicado para a fabricacao dos tijolos de solo-cimento é o TR3, pois possibilita a
utilizacado de mais rejeito da mineracdo de caulim no processo, substituindo a areia

em 30%, dando um destino alternativo para o rejeito da mineracao de caulim.
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