Ambiente Mineral - Revista Brasileira de Mineragdo e Meio Ambiente, Volume 6, No 1, 2016 - ISSN 2179-6203

APLICACAO DO RESIDUO DE CAULIM COMO AGREGADO MINERAL PARA A
FORMULACAO DE ARGAMASSAS COLANTES

Cirila Raquel de Aradjo Gomes®; Elbert Valdiviezo Viera®

RESUMO - O caulim é uma rocha, constituida de material argiloso, de granulometria fina, constituido
de silicatos hidratados de aluminio, normalmente com baixo teor de ferro, de cor branca ou quase branca.
Apresenta caracteristicas especiais que permitem sua utilizacdo na fabricacdo de papel, ceramica, tintas, e
outros. No entanto, sua extracdo e beneficiamento provocam a geracdo de enorme quantidade de residuos.
Assim, esse trabalho tem por objetivo estudar a utilizacdo do residuo do beneficiamento do caulim como
agregado mineral em argamassas destinadas a construgdo civil. Neste trabalho foram formuladas argamassas
substituindo parcialmente a areia de quartzo por residuo de caulim. Em seguida, foram confeccionados
corpos-de-prova e determinada a resisténcia de aderéncia a tracdo e o seu deslizamento. A substituicdo
parcial da areia de quartzo por residuo de caulim permitiu a formulacdo de uma argamassa capaz de atender
as especificacGes segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, gerando um produto que pode
atender a uma demanda comercial.
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ABSTRACT - Kaolin is a rock consisting of clay material, fine particle size, composed of hydrated
aluminum silicates, generally with low iron content, white or almost white color. It offers special features
that allow its use in papermaking, ceramics, paints, and others. However its extraction and processing cause
the generation of large amounts of waste. Thus, this work aims to study the use of kaolin waste as mineral
aggregate in mortars intended for construction. In this work were formulated mortars partially replacing the
quartz sand by kaolin waste. Then were made bodies test piece and determined the tensile strength and its
slip. Partial replacement of quartz sand by kaolin residue allowed the formulation of a mortar able to meet
the specifications according to the Brazilian Association of Technical Standards, creating a product that can
meet a commercial demand.
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1. INTRODUCAO

Apesar da grande importancia do caulim para o setor industrial, a sua extracdo e beneficiamento
produzem enorme quantidade de residuos, em virtude do seu processamento ter um aproveitamento de,
apenas 30 % do total extraido, ou menor (Pereira, 2014). A maioria do rejeito gerado é, em geral, descartada
em campo aberto, em areas proximas as unidades de beneficiamento, e em varzeas de riachos e rios, o que
causa sérios impactos ambientais a fauna, flora e a satde da populacéao (Leite, 2007).

Nesse sentido, a utilizacdo dos residuos da extracdo e do beneficiamento mineral em produtos para
construcao civil tem-se mostrado uma 6tima alternativa para diversificar a oferta de matérias-primas e para a
economia dos recursos naturais, onde a reutilizacdo sera uma das principais acfes para o desenvolvimento
sustentavel. Essas acOes visam reduzir os impactos ambientais e também atuam para que um maior valor seja
agregado ao material, gerando além de uma melhora na qualidade de vida dos moradores da regido, emprego
e desenvolvimento para a comunidade local (Pereira, 2014). No Nordeste Brasileiro, as principais industrias
mineradoras de caulim estdo localizadas nos municipios de Equador/RN e Junco do Serid6/PB (Leite, 2007).

O presente trabalho teve como objetivo formular uma argamassa com propriedades adequadas para
utilizagdo na construgdo civil, agregando valor aos residuos de caulim da regido do Seridd paraibano.

2. REVISSAO BIBLIOGRAFICA

O caulim é constituido principalmente do mineral caulinita, um silicato de aluminio hidratado, cuja
célula unitaria é expressa por Als(Si;O10)(OH)s. A caulinita é um filossilicato (argilo-mineral) com
composicdo quimica tedrica de 39,50 % de Al,O3, 46,54 % de SiO, e 13,96% de H,O; no entanto, podem ser
observadas pequenas variagdes em sua composi¢do. A presenca de minerais do tipo quartzo, cristobalita,
alunita, esmectita, ilita, moscovita, biotita, clorita, gibsita, feldspato, anatasio, pirita e haloisita pode
prejudicar a qualidade do caulim, afetando propriedades importantes como a alvura, a brancura, a
viscosidade e a abrasividade (Cabral, 2009).

Em termos da geologia, os depositos de caulim sdo classificados em duas categorias conforme suas
origens: primarios e secundarios. Os dep6sitos primarios sdo classificados em: Intemperizados que ocorrem
em regides de climas tropicais, Umidos e quentes, a exemplo dos depdsitos de caulim em Mogi das Cruzes-
SP e Equador-RN. Hidrotermal tém origem a partir de fluidos quentes em circula¢do do interior da crosta, a
exemplo dos depdsitos de Nova Zelandia e China. Solfatara que é resultante da acdo de emanacgOes
vulcanicas acidas, formadas de vapores de agua ricos em enxofre, como os dep6sitos de caulim solfatara na
Italia (Nobrega, 2007). Os depdsitos secundarios sédo formados pela deposicdo de sedimentos transportados
em correntes de &gua doce. Sua principal caracteristica é a selecdo natural, gerada pelo transporte que
acumula particulas mais finas e bem selecionadas, de forma que o material fica menos abrasivo (Moraes,
2013).

As diferentes origens geoldgicas do caulim resultam em diferencas notaveis na composicao
mineraldgica. Normalmente, os caulins secundarios apresentam menores porcentagens de quartzo e mica,
mas apresentam uma maior contaminagdo de 6xidos de ferro e titanio, responsaveis pela alteragao de sua cor
branca original (Bristow, 1987). Uma das principais caracteristicas dos caulins secundarios € a granulometria
mais fina dos argilominerais. Os depdsitos secundarios sdo comuns na Geérgia (EUA); Rio Jari-AP e Rio
Capim-PA (Norte do Brasil); oeste da Alemanha; e Guadalajara (Espanha).

As maiores mineradoras de caulim do Brasil situam-se na Regido Norte do pais. O Estado do Para
representou cerca de 71 % do total da producéo interna do caulim brasileiro em 2013. O Estado possui as
duas maiores mineradoras de caulim do Brasil, localizadas no municipio de Ipixuna do Para. O Estado do
Amapa possui a 3° maior producdo caulim. O caulim exportado pelo Brasil € utilizado em diversos setores
industriais, principalmente na industria de papel como elemento de alvura e fixagdo de impressao, com cerca
de 45 % de participacéo, sendo 32 % utilizado para revestimento e 13 % para carga. Entretanto, no mercado
interno, existem duas principais formas de aplicacdo, uma é para a fabricacdo de cimento e outra para a
utilizacdo na industria de ceramica branca (Silva Jr, 2014).
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No Estado da Paraiba, o caulim extraido dos pegmatitos, normalmente est4 encaixado nos
micaxistos, e estd associado a minerais como tantalita, berilo, moscovita, quartzo e feldspato. Apesar de ser
fonte de renda para muitos pequenos mineradores, a producdo no Estado corresponde a menos de 1 % da
producdo nacional. Todo o caulim beneficiado na Paraiba é destinado a polos industriais de outros estados,
principalmente, Sdo Paulo. O mineral é utilizado na fabricacdo de borracha, plasticos, pesticidas,
fertilizantes, produtos alimenticios e farmacéuticos, na industria de papel, na producdo de artigos de

cerdmica, gessos, cosméticos e produtos quimicos diversos (Nobrega, 2007).

No processamento do caulim, ocorre a geracdo de rejeitos (polpas) que sdo despejados nos solos e
rios, e rejeitos solidos que também sdo descartados no solo (Figura 1). Embora a atividade mineradora de
caulim tenha grande importancia econémica no pais, a extracdo desse mineral por sua prépria natureza altera
fortemente as condi¢des ambientais podendo provocar grandes impactos. A sua extra¢do, tem demonstrado
um grande potencial poluidor, uma vez que 70 a 80 % da matéria—prima empregada no beneficiamento é
descartada no meio ambiente (Pereira, 2014).

Figura 1 - Rejeito fino, denominado de “Siri”” gerado no processo de beneficiamento do caulim no
Junco do Seridd, descartado nas proximidades da usina. Fonte: autores.

A ABNT (Norma Técnica ABNT - NBR 13529, 1995), define argamassa colante (AC) como uma
mistura homogénea de agregados minerais, aglomerantes inorganicos e agua, contendo ou ndo aditivos, com
propriedades de aderéncia e endurecimento. Os tipos mais comuns de argamassa sdo: argamassa de cal,
argamassa de cimento, e argamassa mista. A argamassa de cimento é composta principalmente por cimento
Portland, agregado miudo e aditivos. Apresenta grande resisténcia mecanica em pequeno intervalo de tempo,
mas, tem pequena trabalhabilidade e baixa retencdo de dgua. Essa argamassa € utilizada para circunstancias
especificas, tais como na confecgdo de pisos. E amplamente utilizada na confeccdo de chapisco, para ser
aplicada nas paredes de alvenaria e estruturas de concreto para aumentar a resisténcia de aderéncia do
revestimento de argamassas mistas (Silva Jr, 2014).

O cimento Portland é o causador principal da resisténcia mecéanica das argamassas, porém,
argamassas de revestimento ndo necessitam de elevadas resisténcias mecanicas, basicamente por diminuir a
capacidade de deformacdo, da resisténcia ao impacto e também diminui a capacidade de aderéncia. As
argamassas que contém grande quantidade de cimento oferecem grandes tensfes, chegando a serem de nove
a doze vezes maiores que as tensfes das argamassas pobres (que contém pequenas quantidades de
aglomerantes) (Tristdo, 1995).

Os agregados minerais (ou agregado miudo) sdo de origem natural, é a areia extraida em leitos de
curso de &gua. Apresenta caracteristicas importantes quando usado na argamassa, devido ter sofrido
transporte ao longo do curso, essas caracteristicas sdo: menor porcentagem de finos e de material
pulverulento, além de influenciar na trabalhabilidade, retencdo de agua e permeabilidade da argamassa
(Russo, 2011).
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Os bactericidas utilizados na producdo de argamassas geralmente se encontram em forma de p6
branco, com umidade de 10 %, densidade por volume de 390 - 490 g.L™" e pH de 10 a 11. O biocida é um
aditivo bactericida que pode ser quimico, sintético ou natural que tem como fungdo destruir, travar o
crescimento, tornar inofensivo, evitar a acdo de qualquer organismo nocivo como fungos e bactérias. E de
grande importancia a utilizacdo de bactericidas na fabricacdo da argamassa, uma vez que esses diminuem a
contaminacdo microbiana do material quando armazenado (Cimental, 2014).

Os aditivos usados nas argamassas sdo polimeros com moléculas muito grandes compostas por
pequenas unidades estruturais repetitivas, anexadas por ligacbes covalentes. Na fabricacdo de argamassa
utiliza-se um polimero redispersivel flexivel denominado Copolimero Acetato de Vinila Etileno. Esse é
utilizado com a finalidade de melhorar as propriedades de flexibilidade, adesdo, resisténcia a
tracdo/compressdo e deformacdo. Esse polimero é encontrado na forma de pd, na cor branca, com umidade
méxima de até 5 %, densidade de 450 — 650 g.L™, pH 8-9 e teor de cinzas de 9 — 16 % (Callister, 2002).

O éter de celulose é um polimero semissintético, sollivel em &gua, utilizado como aditivo em
misturas a base de cimento (argamassa), com objetivo de mudar suas caracteristicas no estado fresco e como
retentor da umidade (Silva e Roman, 2001). Apresenta-se em forma de pd, na cor branca levemente
amarelada, umidade maxima de 10 %, densidade de 450 — 550 g.L™, pH 6,5 — 7,5 e viscosidade (solucéo a 2
%, 20 °C) 7.000 — 10.000 cP (Cimental, 2014).

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

Cimento Portland CPII, areia de quartzo, residuo de caulim, éter de celulose, e polimero de acetato
de vinila — PVA. O residuo de caulim foi procedente de uma unidade de beneficiamento do Junco do Serid6.
Também foram usados azulejos, placas de concreto e agua potavel.

3.2 Métodos

Desagregacdo e peneiramento - Primeiramente, o residuo de caulim foi desagregado manualmente e
seco na estufa durante 24 h, para a etapa posterior de peneiramento. O peneiramento foi realizado com o
residuo de caulim e com a areia de quartzo, em separado, empregando-se a peneira de 48 malhas. A fracdo
passante em 48 malhas foi utilizada na formulagdo da argamassa. O peneiramento foi realizado usando-se
um agitador de peneiras operando com frequéncia de 10 Hz e tempo de 30 minutos.

Caracterizacdo - O ensaio de DRX mostrou que o residuo de caulim esta constituido por caulinita,
como mineral principal, e de outros minerais como a moscovita e 0 quartzo (Raposo, 2015). A Tabela |
apresenta os resultados de FRX do residuo de caulim, o qual apresenta um teor de silica (SiO,) de 54,83 % e
oxido de aluminio (Al,O3) de 35,19 % e um baixo teor de 6xido de ferro (Fe,O3) de 1,46 % (Raposo, 2015).

Tabela | - Composicdo quimica de amostra do residuo de caulim.

OXidO S|02 A|203 Kzo F6203 MgO CaO 803 T|02 szo Zn0O CuO NbO | MnO

Teor |[5483]3519 (689 |146 (091 (016 |0O17 |0O,17 [007 |0,04 |0,01 |0,02 |0,06

Fonte: Raposo, 2015

Formulacdo da argamassa - Os componentes utilizados para formulacdo da argamassa foram cimento
Portland CPII, areia de quartzo, residuo de caulim, éter de celulose e PVA. Foram preparados quatro tipos
diferentes de composicdes de argamassa colante (AC-1), sendo que cada composicéo apresentou determinada
propor¢do de material, como mostra a Tabela Il.
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Tabela Il — Formulagio da argamassa.

Formulagéo Agregado mineral Cimento ~ Aditivo | Aditivo Il
(9) Portland Eter de celulose PVA
(9) (9) (9)
Areia de Residuo de
quartzo caulim
I
400,0 400,0 200,0 0,18 0,5
I
560,0 240,0 200,0 0,18 0,5
Il
480,0 320,0 200,0 0,18 0,5
v
720,0 80,0 200,0 0,18 0,5

Cada um dos tipos de argamassa preparados contém uma quantidade de 1,0 Kg, segundo as
propor¢Oes mostradas na Tabela I1. Os componentes foram colocados em uma bandeja e, homogeneizados de
forma manual com uma colher de pedreiro, por cerca de 15 minutos (Figura 2).

Figura 2 - Componentes utilizados para composi¢cdo da argamassa. De esquerda para direita: areia de
guartzo, residuo de caulim, cimento Portland, e aditivos.

Ensaios de assentamento - Para 0 assentamento da placa cerdmica foi utilizada uma quantidade de
400 mL de agua para cada quilo de argamassa preparada com essa finalidade. A mistura umedecida passou
15 min em repouso, em seguida espalhada sobre um substrato de concreto de dimens6es 30 cm por 30 cm,
para o respectivo assentamento da placa ceramica (Figura 3). O assentamento da placa ceramica foi realizado
tanto em substrato de concreto quanto em superficie vertical, que era uma parede ou muro. Esse Gltimo era
realizado, com o intuito de determinar o deslizamento da placa ceramica, logo ap6s 0 seu assentamento
(Figura 4).

Ensaios de resisténcia ao arranque - O ensaio de resisténcia ao arranque foi realizado no 28° dia ap6s
0 assentamento da placa ceramica. Nesse tempo de cura as amostras foram mantidas sob as condicoes
ambientais, recomendadas pela ABNT- NBR 14081-4. No ensaio de resisténcia ao arranque por tracao
simples foi aplicada uma forca que ia aumentando gradualmente até o maximo de 250 + 50 N.s™ onde
ocorria o descolamento da placa ceramica (ABNT- NBR 14081-4, 2012). Para esse ensaio, utilizava-se o
equipamento mostrado na Figura 5, onde por meio de um macaco hidraulico e um manémetro era aplicada e
guantificada a pressao sobre a placa ceramica, colada ao substrato de concreto.

Pagina 23



Ambiente Mineral - Revista Brasileira de Mineragdo e Meio Ambiente, Volume 6, No 1, 2016 - ISSN 2179-6203

Figura 5 - Ensaio de resisténcia ao arranque por tracao simples.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos no trabalho serdo discutidos atraveés dos ensaios de deslizamento e de
resisténcia ao arranque. Esses ensaios sdo relevantes na formulacdo de argamassas comerciais ja que
viabilizam a sua comparacdo com as especificacdes técnicas recomendadas pela ABNT.
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4.1 Ensaios de Deslizamento

O ensaio de deslizamento foi realizado 24 h ap6s o assentamento da ceramica. As placas ceramicas
foram assentadas na posicdo vertical e colocado pontos de marcacdo (Figura 6) para permitir a leitura e
verificar, se houve o deslizamento, conforme especificacdo referenciada na norma ABNT-NBR 14081-5.

Figura 6 — Detalhe do ensaio de deslizamento.

As composicOes de argamassa ensaiadas neste trabalho apresentaram resultados satisfatérios no teste
de deslizamento onde, de acordo com ABNT-NBR-14081-5/2012 o deslizamento deve ser igual ou inferior a
2,0 mm. Constatou-se através de medicGes realizadas com paquimetro que o deslizamento da ceramica foi,
em todos os casos, menor que 0,5 mm, isto €, inferior a 2,0 mm.

4.2 Ensaios de Resisténcia ao Arranque

Na Tabela 111 sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de resisténcia ao arranque. A tabela
mostra que a formulacdo | com uma pequena forca aplicada (0,075 MPa) ha descolamento da ceramica. A
norma da ABNT recomenda que no ensaio de arranque o descolamento da cerdmica pode ocorrer com
aplicacéo da forca de > 0,5 MPa. Conforme a Tabela Ill, tanto as formulagdes Il e Ill o descolamento da
ceramica ocorreu em 0,608 e 0,860 MPa, respectivamente. Enquanto que na formulacdo IV, com uma forca
aplicada de 0,922 MPa, ndo houve descolamento da cerdmica.

Tabela 111 - Resultados do ensaio de resisténcia ao arranque por tracdo simples referente a cada formulagéo.

Formulagéo Resisténcia ao arranque Tipo de deslocamento
(MPa)
| 0,075 Deslocamento na interface argamassa e placa
ceramica.
Il 0,608 Deslocamento da camada de argamassa colante.
11 0,860 Deslocamento da camada de argamassa colante.
v 0,922 Né&o houve deslocamento.

A formulacdo da argamassa | apresentou resultado inferior < 0,5 MPa, ndo se adequando as
especificacdes da ABNT NBR 14081. Esse comportamento estaria relacionado, provavelmente, a maior
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quantidade de residuo de caulim, onde essa formulagdo teve quantidades iguais para a areia de quartzo e de
residuo de caulim (Tabela II).

As composicBes de argamassa Il, 111 e 1V, apresentaram resultados satisfatorios no teste de resisténcia
ao arranque por tragdo, obtendo resultado superior > 0,5 MPa. Esse comportamento estaria relacionado a
maior proporcdo de areia de quartzo e menor propor¢do de residuo de caulim nas composicGes da
formulacdo. As formulacbes de argamassa Il, Il e IV teriam a qualidade necessaria para serem
potencialmente comercializadas.

5. CONCLUSOES

O residuo do caulim, fracdo mais fina (“Siri”’), gerada no beneficiamento, apresentou condicOes
favoraveis para uso como agregado mineral na formulacdo de argamassas, desde que o mesmo seja dosado
em uma proporcao adequada junto com areia de quartzo.

O residuo de caulim apresentou um teor de SiO, de 54,83 % e baixo teor de Fe,O; (1,46 %). A

granulometria requerida para argamassa que é de —48 malhas (-0,30 mm) pode também ser obtida a partir
desse residuo.

Em termos de teor de SiO,, o residuo de caulim apresentou valor inferior, quando comparado com o
teor de SiO, para uma areia de quartzo. No entanto, os ensaios de deslizamento e arranque foram
satisfatorios para as formulagdes II, 111 e IV. Isso permite concluir que a substituicdo parcial da areia de
quartzo pelo residuo ndo deve ser maior que 30 %, para ndo alterar significativamente a qualidade da
argamassa colante.

A argamassa colante de formulacéao II, 11 e 1V, obtiveram resultados satisfatorios, de acordo com as
exigéncias de qualidade recomendadas pela ABNT, requeridas para produto comercializaveis.
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