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RESUMO
A gestdo de residuos solidos industriais constitui um dos principais desafios contemporaneos para o
desenvolvimento sustentavel. No contexto da mineragdo, o beneficiamento do caulim na regido do
Seridé (PB/RN) gera expressivo volume de rejeitos, frequentemente dispostos de forma inadequada,
resultando em passivos ambientais significativos. Paralelamente, a escassez de agregados naturais e a
demanda por solugdes geotécnicas de baixo impacto ambiental impulsionam a busca por materiais
alternativos. Esta pesquisa avaliou o desempenho técnico do Residuo de Beneficiamento de Caulim
(RBC) como material de preenchimento de vazios (filler) em um solo arenoso estabilizado com cimento
Portland. O programa experimental consistiu na caracterizagdo fisica, quimica e mineraldgica dos
materiais, seguida da moldagem de corpos de prova com teores de RBC de 0%, 10%, 20% e 30% (em
substitui¢cdo ao solo), teores de cimento CP V-ARI de 3%, 5% e 7%, e diferentes pesos especificos secos
de compactacdo (17,5; 18,0 e 18,5 kN/m?). Inicialmente, todas as combinagdes foram submetidas a
ensaios de resisténcia a compressao simples (7 dias de cura) para identificagdo das variaveis de maior
influéncia. A partir destes resultados, selecionou-se o teor de 5% de cimento e o peso especifico seco de
18,0 kN/m® como condi¢do de referéncia para os ensaios complementares de resisténcia a tragdo na
flex@o, durabilidade (12 ciclos de molhagem e secagem) e condutividade hidraulica, permitindo avaliar
o comportamento das misturas nos cenarios de maior relevancia pratica. Os resultados demonstraram
que a adi¢do de RBC promoveu ganhos de resisténcia a compressdo de até 40% para misturas com 3%
de cimento. Este incremento decorre da ac¢do sinérgica entre os constituintes: o cimento atua como
aglomerante quimico, formando pontes de C-S-H entre os graos; a compactacdo adequada (yd) reduz o
volume de vazios, aproximando as particulas; ¢ o RBC, por meio do efeito filler, preenche os
macroporos residuais, refinando a microestrutura ¢ otimizando os pontos de contato cimentados.
Considerando a resisténcia a tragdo na flexdo, o incremento atingiu 78% com 30% de RBC (322 kPa),
elevando a razio resisténcia a tragao/compressao de 18,8% para 30,1%, indicando maior tenacidade do
composito. A durabilidade foi expressivamente melhorada, com reducao da perda de massa acumulada
de 56,06% (mistura controle) para 8,51% (30% RBC), representando uma diminuigdo de 85%. A
condutividade hidraulica reduziu-se em aproximadamente 800 vezes (de 3,24x107* m/s para 3,99%1077
m/s), comprovando o efeito filler na obstrucdo dos canais capilares. A metodologia de dosagem baseada
no indice porosidade/teor volumétrico de cimento (n/Civ) mostrou-se aplicavel, com elevados
coeficientes de correlagdo (R? > 0,90). Conclui-se que o teor 6timo global ¢ de 30% de RBC, por
maximizar tenacidade, durabilidade e impermeabilidade, transformando um passivo ambiental em
insumo de alto valor agregado para aplicagdes geotécnicas sustentaveis, alinhado aos Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel (ODS 9, 12, 13 e 15).

Palavras-chave: Melhoramento de solo, Efeito Filler. Resistencia a Flexdo, Durabilidade,
Condutibilidade Hidraulica
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ABSTRACT
The management of industrial solid waste is one of the main contemporary challenges for
sustainable development. In the mining context, kaolin processing in the Serido region (PB/RN,
Brazil) generates a significant volume of waste, often improperly disposed of, resulting in
substantial environmental liabilities. Simultaneously, the scarcity of natural aggregates and the
demand for low environmental impact geotechnical solutions drive the search for alternative
materials. This research evaluated the technical performance of Kaolin Processing Waste (KPW)
as a filler material in sandy soil stabilized with Portland cement. The experimental program
consisted of physical, chemical, and mineralogical characterization of the materials, followed by
molding specimens with KPW contents of 0%, 10%, 20%, and 30% (replacing soil), CP V-ARI
cement contents of 3%, 5%, and 7%, and different dry unit weights (17.5, 18.0, and 18.5 kN/m?).
Initially, all combinations were subjected to unconfined compressive strength tests (7 days curing)
to identify the most influential variables. Based on these results, the 5% cement content and dry
unit weight of 18.0 kN/m? were selected as reference conditions for the complementary tests of
flexural tensile strength, durability (12 wetting and drying cycles), and hydraulic conductivity,
allowing the evaluation of mixture behavior in scenarios of greater practical relevance. The results
demonstrated that KPW addition promoted compressive strength gains of up to 40% for mixtures
with 3% cement. This increase results from the synergistic action among constituents: cement acts
as a chemical binder, forming C-S-H bridges between grains; adequate compaction (yd) reduces
void volume, bringing particles closer together; and KPW, through the filler effect, fills residual
macropores, refining the microstructure and optimizing cemented contact points. In tension, the
increase reached 78% with 30% KPW (322 kPa), raising the tensile/compressive strength ratio from
18.8% to 30.1%, indicating greater composite toughness. Durability was significantly improved,
with accumulated mass loss reduced from 56.06% (control mixture) to 8.51% (30% KPW),
representing an 85% reduction. Hydraulic conductivity decreased by approximately 800 times
(from 3.24x107* m/s to 3.99x1077 m/s), proving the filler effect in clogging capillary channels. The
dosage methodology based on the porosity/cement volumetric content index (n/Civ) proved
applicable, with high correlation coefficients (R? > 0.90). It is concluded that the optimal global
content is 30% KPW, as it maximizes toughness, durability, and impermeability, transforming an
environmental liability into a high-value input for sustainable geotechnical applications, aligned

with the Sustainable Development Goals (SDG 9, 12, 13, and 15).

Keywords: Kaolin Waste. Soil Stabilization. Soil-cement. Filler Effect. Durability.
Sustainability.
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1 INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico acelerado ao longo do tltimo século impulsionou a produgdo de
bens industrializados e a extracao de recursos minerais aos niveis historicos mais elevados.
Paralelamente a essa expansao produtiva, verificou-se um crescimento expressivo na geragao
de residuos urbanos e industriais, o que torna a gestdo de residuos um dos principais desafios
para a sustentabilidade do desenvolvimento humano. Por exemplo, Barata & Angélica (2012)
estimam que até 2012, somente no Estado do Para, a quantidade de residuo de caulim
processado e depositado ultrapasse 10 milhdes de toneladas. Esses nimeros sdo expressivos e
representam um problema de natureza financeira e ambiental. Nesse contexto, surge a
preocupacgdo com a promog¢do de um desenvolvimento sustentdvel, no qual a reutilizacio e a
valorizacdo de residuos se apresentam como alternativas viaveis para redirecionar esses
materiais. Esse processo visa reduzir o consumo de recursos nao renovaveis, minimizar os
impactos ambientais e atenuar os custos associados a disposicdo final em aterros sanitérios.

O caulim ¢ um minério que desempenha um papel estratégico no setor mineral devido
a sua versatilidade fisica e quimica, atendendo a diversos segmentos industriais. Sua principal
aplicagdo concentra-se na industria de papel e celulose, que demanda cerca de 94% da producao
global para fungdes de carga mineral e revestimento, visando a melhoria de propriedades como
opacidade e brilho (Luz; Lins, 2008; DNPM, 2010). A carga mineral ¢ adicionada a polpa de
celulose (a massa de fibras) antes da formagao da folha de papel. Os minerais, como o caulim,
o carbonato de célcio e o talco, s3o misturados as fibras em suspensdo na agua, ja a fungao de
revestimento ¢ uma camada de uma tinta especial a base de minerais e adesivos que ¢ aplicada
sobre a superficie da folha de papel ja formada e seca. Este minério também ¢ indispensavel na
fabricacdo de ceramicas brancas, isolantes térmicos e tintas, onde atua no controle da
viscosidade e da pigmentagdo, além de compor produtos nas industrias de borracha, plasticos,
cosméticos e farmacos, gragas a sua notavel inércia quimica, o RBC ¢ quimicamente estavel e
pouco reativo. Em outras palavras, ele tende a ndo reagir com outras substancias presentes no
meio, como acidos, bases ou solventes comuns, mantendo sua composi¢do e estrutura
inalteradas.

A atividade de beneficiamento do caulim no Serid6, situado no Nordeste do pais, ¢
permeada por entraves operacionais severos, decorrentes de processos rudimentares e de
caréncia de embasamento técnico-cientifico, o que gera desperdicios vultosos e producao
excessiva de rejeitos (Silva et al., 2010). A magnitude dessa ineficiéncia ¢ refletida em um

aproveitamento médio de apenas 25% do material lavrado, o que significa que cerca de 75% do
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caulim extraido e processado na localidade ¢ transformado em residuo (Almeida; Vidal; Castro,
2016). Esse baixo rendimento estd diretamente ligado a estrutura limitada das plantas de
beneficiamento da regido, que geralmente operam apenas com fases de desagregagao,
peneiramento, desaguamento e secagem. Nessas etapas, o peneiramento destaca-se como o
principal ponto de perda mineral (Vidal et al., 2017). Esse fluxo inadequado resultou, ao longo
de décadas, no armazenamento de grandes volumes de rejeitos nos patios das empresas da
regido (Silva et al., 2010). O problema ¢ intensificado pela granulometria micrométrica das
particulas de caulim, cuja facilidade de dispersdo aérea representa ameacas ambientais
consideraveis. Atualmente, o Serid6 enfrenta as consequéncias de um passivo ambiental que
acumula milhdes de toneladas de residuos, gerados ao longo de sucessivas geragoes (Vidal et
al.,2017).

Considerando a crescente escassez de agregados naturais, impulsionada pela
superexploracdo de reservas de minerais nas ultimas décadas, tem resultado em danos
ambientais severos e na exaustdo de recursos finitos. Conforme apontam Kazmi et al., (2022),
esse cenario exige a busca por alternativas sustentaveis em aplicagdes geotécnicas que
promovam a transi¢do para uma economia circular. Nesse contexto, a valorizacao de residuos
industriais ndo biodegradaveis, como o Residuo de Beneficiamento de Caulim (RBC), emerge
como uma solu¢do estratégica.

A utilizagdo do RBC alinha-se as praticas de "engenharia verde", permitindo melhorar
o desempenho de solos de baixa capacidade de suporte por meio de técnicas de estabilizagao.
De acordo com Kazmi et al., (2022), o uso desses materiais alternativos como backfill (material
de enchimento) oferece beneficios multifacetados, além de mitigar o impacto ambiental
causado pelo descarte em aterros, contribui diretamente para a preservacdo de ecossistemas ao
reduzir a demanda por extragdo mineral. Assim, o aproveitamento do RBC ndo apenas
soluciona o passivo ambiental da industria mineral, mas também confere novas propriedades
mecanicas ao solo, sendo essencial para o desenvolvimento de infraestruturas resilientes e
sustentaveis. Kazmi et al., (2024) reforgcam que a valorizagdo de subprodutos industriais, como
o RBC, apoia a transicdo para um modelo de economia circular e contribui para a
descarbonizagao da industria da construgao civil.

Destaca-se que o Brasil ¢ um dos seis maiores produtores mundiais de caulim, ao lado
dos Estados Unidos, Uzbequistdo, Alemanha, Republica Tcheca e Turquia. Na China, estima-
se uma producao de 3,5 bilhdes de toneladas de minério de caulim e consequente geracao de

cerca de 2 bilhdes de toneladas de rejeitos como subproduto do beneficiamento do caulim. O
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volume de residuo gerado no beneficiamento do caulim varia conforme a natureza dos depdsitos
e os processos de exploragdo e beneficiamento adotados. Em alguns casos, como nos caulins
primarios de Mogi das Cruzes, SP, esse volume pode alcancar até 85% do material bruto
extraido (Luz; Lins, 2008).

A magnitude da geracdo de RBC no Brasil ¢ evidenciada pela presen¢a da maior planta
de processamento do mineral no mundo, localizada na regido amazonica. Conforme destacado
por (Schwanke et al., 2022), o volume massivo desses rejeitos impde custos elevados e
impactos ambientais severos, demandando abordagens tecnoldgicas inovadoras para sua
redu¢do e valorizagdo, transformando o que antes era passivo em insumo para novas cadeias
produtivas.

Dentro dessa perspectiva, este trabalho busca explorar o potencial do RBC, para a
estabilizacao de solos. A proposta consistiu em avaliar o desempenho do RBC como material
fino (filler) para otimizacdo granulométrica, visando a melhoria das propriedades mecanicas
(compressdo e tracdo), de durabilidade e hidraulicas de um solo arenoso estabilizado com
cimento Portland (CP V-ARI). O solo arenoso apresenta uma estrutura granular com
macroporos evidentes, sendo o cenario perfeito para avaliar como a adi¢ao de um material fino
(o RBC) preenche esses vazios. O cimento Portland, por sua vez, atua como um ligante de
hidratagdo rapida, formando uma matriz rigida que cimenta os graos de areia nos pontos de
contato. Essa combinagao cria um sistema relativamente simples, onde a contribui¢ao de cada
componente ¢ mais facilmente identificada, o cimento da a resisténcia quimica e o RBC, a
densificacao fisica.

Essa abordagem ndo sé contribui para a mitigagdo de passivos ambientais e a
valorizagdo de residuos industriais, como também visa proporcionar solu¢des sustentaveis para
obras de infraestrutura. Alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
(ONU, 2015) o estudo busca promover inovagao na engenharia geotécnica (ODS 9), incentivar
pratica, reduzir o consumo de recursos naturais e a necessidade de extracdo de novos materiais
(ODS 12), e contribuir para a mitigacdo de impactos ambientais, como emissoes de CO2 e
descarte inadequado de residuos (ODS 13 e ODS 15). Dessa forma, a estabiliza¢dao de solos
utilizando RBC representa uma solucao inovadora e sustentavel, com potencial para tornar a
engenharia geotécnica mais eficiente e ambientalmente responsavel.

A gestdo de residuos de mineragdo passa por uma mudanca de paradigma global e
nacional, motivada pela necessidade de mitigar riscos ambientais e sociais associados as

barragens convencionais. Nesse contexto, a substitui¢do de materiais virgens por subprodutos
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da mineragdo em misturas estabilizadas surge como uma estratégia de economia circular
fundamental para reduzir a exploracdo de recursos ndo renovaveis. Por exemplo, Saldanha et
al., (2023), cita que o reaproveitamento desses residuos pode reduzir em média 40% dos
impactos ambientais em categorias como esgotamento abiotico e oxidagdo fotoquimica. Além
de representarem uma alternativa técnica vidvel transformam passivos em insumos de alto valor

agregado.



1.1 OBJETIVOS
1.1.1  Objetivo geral

Avaliar o desempenho técnico do Rejeito de Beneficiamento de Caulim (RBC) como
material de preenchimento de vazios (filler) em solo arenoso estabilizado com Cimento

Portland.

1.1.2  Objetivo especifico

e Quantificar a influéncia do teor de RBC, teor de cimento Portland e peso especifico
seco de compactacdo na resisténcia a compressdao simples (qu) da mistura solo-
RBC-cimento;

e Avaliar as melhorias na resisténcia a flexdao de um solo arenoso cimentado com a
adi¢ao de RBC;

e Determinar a eficicia do RBC na mitigagdo da degradacao fisica frente a ciclos
severos de umedecimento, secagem e abrasao;

e Analisar a evolugdo da condutividade hidraulica (k) em funcao da adigdo de finos,
correlacionando a redugao da permeabilidade com a obstrugdo dos canais capilares
pelo efeito filler;

e Estabelecer um modelo matematico de dosagem baseado no indice porosidade/teor
volumétrico de ligante (1/Civ), verificando sua aplicabilidade na previsdo do

comportamento mecanico e de durabilidade para misturas contendo RBC.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fundamentagdo tedrica desta dissertagdo baseia-se na interse¢ao de trés grandes areas
do conhecimento geotécnico e de materiais: composi¢ao e mineralogia do caulim e seu residuo,

a fisico-quimica da estabilizagao solo-cimento € a micromecanica de materiais particulados.

2.1 CAULIM: DEFINICAO, PRODUCAO E RESIDUOS

O caulim ¢ o termo utilizado para designar a rocha composta predominantemente por
caulinita, também conhecida como China Clay. Sua descoberta remonta as regides
montanhosas de Jauchou Fu, na China, ¢ o nome "caulim" tem origem na palavra chinesa
kauling, que significa "cume alto" (Silva et al., 2008). Os caulins resultam da alteracdo de
silicatos de aluminio, especialmente feldspatos, e podem ser encontrados em dois tipos
principais de depositos: primdrios (eluvial) e secundarios (transportados ou sedimentares)
(Silva et al., 2008).

Guerra (2008) define caulim como argila pura, de cor branca, resultante da
decomposicdo dos feldspatos por efeito da hidratacdo. O caulim ¢é explorado, por vezes, em
veios de pegmatito formando material para a producdo de porcelanas. Cerca de 96% da
producao nacional ¢ destinada ao mercado internacional, conforme aponta o Relatério de
Reavaliagdo do Patrimonio Mineral, Projeto Rio Capim, elaborado pelo Servigo Geologico do
Brasil (SGB) (Grissolia et al., 2021). Em 2022, foram exportadas para os Estados Unidos da
América 1,2 milhdo de toneladas de caulim beneficiado (National Minerals Information Center,
2024).

Em 2016, conforme demonstrado pelo sumario mineral (ANM, 2017) a produgao global
de caulim atingiu aproximadamente 36,9 milhdes de toneladas (Mt), representando um
crescimento de 1,4% em relagdo ao ano anterior. Os Estados Unidos lideraram a produgao
mundial, com cerca de 5,7 Mt, seguidos pela India (4,8 Mt), Alemanha (4,3 Mt), Republica
Tcheca (3,5 Mt) e China (3,2 Mt). O Brasil ocupou a 7* posi¢ao no ranking, com uma produgao
de 1,7 Mt, equivalente a 4,7% da producdo mundial naquele ano. As principais reservas de
caulim no Brasil estdo localizadas nos estados do Amazonas (AM), Amapa (AP) e Para (PA),
totalizando, em 2016, aproximadamente 7,1 bilhdes de toneladas de reservas lavraveis.

Os depositos naturais de caulim frequentemente contém impurezas que impedem seu
uso direto na industria. Dessa forma, ¢ necessario submeté-los a processos de beneficiamento

para atender as exigéncias do mercado (Luz et al., 2005; Prasad; Reid; Murray, 1991). O



método de beneficiamento escolhido depende da aplicagdo desejada, sendo os dois principais
processos a via seca e a via umida.

O beneficiamento a seco ¢ um método mais simples, utilizado quando o caulim ja
apresenta coloragao e distribuicdo granulométrica adequadas, além de baixos teores de quartzo.
Nessa abordagem, o material bruto passa primeiro por uma etapa de britagem, reduzindo seu
tamanho para menos de 2,54 cm (1’). Em seguida, o material é seco em equipamentos rotativos
e depois moido em moinhos de rolo. A ultima etapa consiste na classificacdo das particulas por
tamanho, utilizando um processo chamado flotagdo com ar (air flotation), no qual uma corrente
de ar quente transporta as particulas mais finas para o topo do aerosseparador, promovendo sua
separacdo. Entretanto, ¢ raro encontrar caulins naturais que atendam a esses requisitos, o que
torna o beneficiamento via imida o mais utilizado (Luz et al., 2005).

O processo de beneficiamento umido envolve diversas etapas, como dispersao, remog¢ao
de areia, separacao por hidrociclones ou centrifugas, separagdo magnética, floculacio seletiva,
alvejamento quimico, filtragem e secagem (Luz; Costa; Chaves, 1995; Sampaio; Luz; Lins,
2001). Na dispersao, o caulim bruto ¢ misturado com agua em tanques agitadores (blungers),
juntamente com dispersantes quimicos, como hexametafosfato de sddio ou poliacrilatos, além
de reguladores de pH, como hidroxido ou carbonato de sddio. A concentracao de s6lidos varia
entre 20% e 50%, dependendo das etapas posteriores. Concentracdes mais baixas requerem
menos dispersantes, mas aumentam o tempo necessario para a secagem, reduzindo a eficiéncia
do processo (Luz et al., 2005).

Apos a dispersdo, ocorre a remocao de particulas maiores que 0,25 mm (#60), em uma
etapa chamada de desareamento. Esse processo utiliza tanques de sedimenta¢do, peneiras ou
classificadores hidraulicos para separar impurezas, como quartzo, mica e alguns 6xidos de ferro
e titanio, que possuem granulometria ou peso especifico seco superior a do caulim. As industrias
que utilizam caulim demandam um material com distribui¢do granulométrica uniforme. Para
garantir essa uniformidade, ¢ comum empregar técnicas de separacdo das particulas com base
no principio da sedimentagdo. Esse processo pode ocorrer por meio da acdo da gravidade,
utilizando tanques de sedimentacao ou hidroclassificadores, ou por meio de forcas centrifugas,
empregando hidrociclones ou centrifugas (Sampaio; Luz; Lins, 2001). O diagrama do processo

de beneficiamento do caulim por via umida ¢ mostrado na Figura 1.



Figura 1: Diagrama simplificado do beneficiamento de caulim, via tmida
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Fonte: Sampaio; Luz; Lins, (2001)
2.1.1 O caulim da regido Borborema-Serid6

O caulim da regido Borborema-Seridé tem origem primadria, sendo o resultado direto da
alteracdo de pegmatitos. De acordo com as andlises por difratometria de raios X realizadas em
amostras brutas, o material apresenta picos caracteristicos de caulinita e quartzo, além de picos
secundarios de muscovita, o que demonstra que o mineral ¢ essencialmente caulinitico (Araujo
et al., 2012). Esses achados corroboram as investigacdes de Almeida, (2006) sobre os residuos
de caulim da Provincia Pegmatitica da Borborema (PPB). Esta provincia, cuja denominagao foi
sugerida por Scorza, (1944), ¢ considerada uma das maiores do mundo e abrange uma area de
aproximadamente 75 x 150 km entre os estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte.

A regido ¢ particularmente rica em depositos associados ao Grupo Seridd, datado do
periodo Pré-Cambriano. Nestas formacgdes, especialmente nas areas de Junco do Serid6 (PB) e

Equador (RN), os pegmatitos caulinizados apresentam grande variagdo dimensional, com
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algumas estruturas atingindo dezenas de metros de largura (Silva; Dantas, 1997). A génese
desses depodsitos estd ligada a eventos tectonicos complexos e ao magmatismo do
Neoproterozoico, com idades de cristalizacao dos pegmatitos situadas entre 509 e 525 milhdes
de anos (Miiller et al., 2021).

O processo de exploragdo mineral gera o chamado RBC. Este residuo ¢ produzido
especificamente durante a etapa de beneficiamento, onde ocorre a separagdo granulométrica
para a obten¢do do caulim comercializével, resultando no descarte das fragdes de quartzo e
mica nao aproveitadas (Araujo, 2016). A Figura 2 mostra estagio inicial: minério de caulim em
seu estado bruto, recém-extraido, aguardando o inicio do processo de separacdo e purificagdo

na planta de beneficiamento.

Figura 2: Material na entrada da planta de beneficiamento

————m——

Fonte: Autor (2025)

O processo de desintegragdo do caulim ¢ fundamental para o beneficiamento do mineral,
e ocorre através do uso de jatos de dgua que auxiliam diretamente na alimentacao do britador
rotativo (Figura 3). Essa etapa ¢ responsavel por facilitar o transporte do caulim bruto até o
equipamento, promovendo a quebra inicial dos aglomerados do material extraido. Além de
garantir uma alimentacdo continua do britador, o emprego dos jatos de 4gua contribui para a
homogeneizacao do caulim, permitindo que ele seja misturado adequadamente e dando inicio
a formacdo da polpa mineral. Essa polpa ¢ essencial para as etapas subsequentes do
beneficiamento, pois condiciona o material para processos de separacdo, classificagdo e

purificacao.



Figura 3: Lavagem do material para o moinho giratdrio

i
| S
Fonte: Autor (2025)

Na etapa ilustrada na Figura 4, ocorre a separagdo dos residuos gerados no
processamento do caulim. O RBC, constituido predominantemente por areia e particulas de
maior granulometria, ¢ removido do processo apds a passagem do material pelas peneiras
giratorias. Esse descarte corresponde a fragdo que ndo apresenta as caracteristicas desejadas
para o produto final, sendo, portanto, segregada e encaminhada para disposi¢ao apropriada. A
classificagdo granulométrica realizada pelas peneiras ¢ fundamental para garantir que apenas o
caulim de maior pureza e finura siga para as proximas etapas de beneficiamento, ao passo que

o RBC, por ndo atender aos critérios de qualidade, ¢ separado e descartado.
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Figura 4: Rejeito primdario apds britagem e separacao por peneira giratoria

Fonte: Autor

O processo de beneficiamento do caulim gera uma quantidade expressiva de residuos,
correspondendo a cerca de 75% do volume extraido (Rezende, 2013). Nos municipios
paraibanos de Juazeirinho, Junco do Serid6 e Tendrio, as empresas de beneficiamento de caulim
geram mensalmente cerca de 6.800 toneladas de residuos segundo Rezende et al., (2008). Esses
rejeitos sdo frequentemente descartados a céu aberto, acumulando-se nos patios das empresas,
as margens de rodovias ou em terrenos baldios sobre a vegetacdo nativa. Ainda segundo o autor,
o volume total desse material ja ultrapassa dois milhdes de metros ctibicos. Esses rejeitos sao
frequentemente descartados de maneira inadequada, acumulando-se em patios industriais,
terrenos baldios e areas de vegetacdo nativa, o que resulta em impactos ambientais expressivos
(Almeida, 2018).

Embora o RBC ndo apresente caracteristicas de toxicidade, ele ¢ classificado pela NBR
10004 (ABNT, 2004a) como um residuo de Classe IIA (ndo inerte) (Rezende et al., 2008). Esta
classificag¢@o exige que o descarte seja realizado em aterros sanitarios controlados; contudo, na

pratica regional, o descarte adequado muitas vezes ¢ negligenciado. Na Figura 5 ¢ mostrado o
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grande volume de RBC acumulados no patio industrial da industria de coleta, evidenciando a

escala de subprodutos gerados durante o processamento do caulim.

Figura 5: Estocagem temporaria do rejeito de caulim

Fonte: Autor

O resultado ¢ um acumulo significativo de rejeitos a céu aberto que perdura por décadas,
gerando preocupagdes ambientais e de satide publica. Entre os principais riscos apontados estao
a alteracdo da paisagem natural (Moraes, 2007) e os danos a saide humana causados pela
inalacdo de particulas finas suspensas no ar (Williams et al., 2008).

A presenga do RBC disperso ao longo das vias de transporte representa um desafio
logistico significativo. Este material pode comprometer a seguranga viaria, dificultando o
transito de veiculos e aumentando o risco de acidentes, especialmente em regides onde ha

movimentag¢do intensa de caminhdes e maquinas pesadas (Figura 6).
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Figura 6: Pilha de RBC espalhada pela estrada

Google Earth

Fonte: Google Earth (2026)

Além do impacto direto nas condi¢des das estradas, a dispersdo dos residuos favorece a
formacao de poeira mineral nas areas adjacentes. Esta poeira pode ser transportada pelo vento,
atingindo zonas residenciais e ambientes naturais préximos, o que agrava problemas ambientais

A proximidade da industria € evidenciada pelas pilhas de RBC que dominam a paisagem
na entrada do municipio, ilustrando a convivéncia entre o perimetro urbano e a atividade
mineradora (Figura 7). Essa configurag@o revela um cenario onde o desenvolvimento urbano e
as operacdes industriais coexistem de maneira direta, trazendo a tona questdes sobre o impacto

visual e ambiental desses rejeitos no cotidiano da populagao local.

Figura 7: Placa da cidade com pilhas de RBC ao fundo

Pillha de Caulim
Erirada ta Cicade de Equader- RN

Fonte: Google Earth (2026)
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O monitoramento ambiental realizado por meio de imagens orbitais evidencia a
vulneravel proximidade entre os depdsitos de RBC e as bacias hidrograficas locais. Essa
observacdo ¢ fundamental para a avaliagdo de riscos ambientais, como o assoreamento dos
corpos d'agua ou a contaminacao dos recursos hidricos (Figura 8). Além de causar efeitos
visuais e atmosféricos, a presenga desses depdsitos em regides de clima semidrido e solos rasos
pode comprometer significativamente a dindmica ambiental local. Os sistemas de drenagem
natural tornam-se especialmente suscetiveis a alteragdes, agravando o potencial de impactos

negativos para o ecossistema da area adjacente.

Figura 8: Depositos proximos a corpos d'agua

AT { (TR N 7RI ™y .
Deposito de REC — R i el L . Legenda
Depasitos de REC proxima a corpas d'agua ) L

Fonte: Google Earth (2026)

A busca por solucdes sustentaveis tem impulsionado pesquisas sobre a reutilizagdo de
residuos industriais na engenharia. A incorporacdo desses subprodutos em misturas
estabilizadas favorece a economia circular, reduzindo o impacto ambiental e a necessidade de
descarte (Arruda Junior et al., 2021). No contexto da estabilizacdo de solos, o uso de residuos
como constituintes de misturas cimenticias busca ndo apenas a valorizagdo do material, mas

também a melhoria de propriedades mecanicas e de fluxo.

2.1.2 Potencial de reaproveitamento do RBC

O RBC pode apresentar caracteristicas favoraveis, dependendo de sua estrutura
cristalina. Além da finura e da pureza, a quantidade de defeitos na estrutura cristalina é um fator
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crucial na escolha da caulinita como matéria-prima. Isso implica em um menor custo energético
no processo de ativagdo térmica (calcinagdo) (Barata; Angélica, 2012). No contexto do RBC, a
presenca de uma caulinita com maior grau de amorficidade pode tornd-lo economicamente
mais viavel para a producao de pozolanas em comparagdo com caulinitas bem cristalizadas.

A eficiéncia de materiais de base caulinitica em misturas cimenticias esta diretamente
ligada a sua finura e composi¢do mineralogica. Conforme discutido por (Mermerdas ef al.,
2012), a presenga de particulas finas ricas em silica e alumina altera as caracteristicas de
resisténcia do composito final. No caso do RBC, mesmo sem reatividade quimica significativa
(quando ndo calcinado), sua contribuicdo ocorre fundamentalmente via efeito filler,
promovendo o refinamento microestrutural. Esse processo resulta em uma matriz mais densa e
homogénea, possibilitando ganhos expressivos de resisténcia mecanica pela otimizagdao do

empacotamento granular.

2.2 ESTABILIZACAO DE SOLO COM CIMENTO

O solo-cimento € definido tecnicamente como uma mistura endurecida de solo, cimento
Portland e 4gua, devidamente compactada e submetida a um processo de cura, resultando em
um material com propriedades de engenharia substancialmente superiores as do solo natural
(ACI Committee 230, 2009).

Embora a técnica seja amplamente consolidada Ingles & Metcalf, (1973), ressaltam que
o termo abrange uma vasta familia de materiais, desde solos modificados com baixos teores de
cimento, visando a melhoria da trabalhabilidade, até bases cimentadas de alta resisténcia (CTB

- Cement Treated Base).

2.2.1 Processos Fisicos, Mecanismos ¢ Quimicos da Estabilizacdo com Cimento

O mecanismo de estabilizagdo com cimento Portland ocorre por meio de processos
fisico-quimicos simultaneos. A fase fisica ¢ governada primordialmente pela compactagdo, que
promove o arranjo das particulas e o intertravamento (interlocking) do esqueleto granular
(Ikeagwuani; Nnonyelu; Alexander, 2024; Mehdaoui et al., 2023; Onyelowe et al., 2021).
Nesse contexto, o encapsulamento fisico surge como mecanismo fundamental (Bolan et al.,
2023; Li, H. et al., 2025; Zhang et al., 2024). Mecanismos como macro ¢ microencapsulagao,
adsor¢do e absor¢do diminuem a area superficial disponivel e o contato entre graos reativos e
agentes oxidantes (Elghali ef al., 2022). O endurecimento gradativo forma uma barreira densa

e duravel (Park, 2000).
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O comportamento geomecanico de rejeitos compactados ¢ fortemente influenciado pelo
arranjo das particulas e pelo grau de saturagdo. Em sistemas estabilizados, essa densificacao
fisica atua em conjunto com a cimentagdo quimica para transformar um material originalmente
sem coesao em uma estrutura capaz de suportar carregamentos significativos em obras de
infraestrutura.

A fase quimica inicia-se com a hidrata¢do dos silicatos e aluminatos de calcio apods o
contato com a agua (Maskell; Heath e Walker, 2014). Segundo Prusinski & Bhattacharja,
(1999), as reagdes produzem o Silicato de Calcio Hidratado (gel C-S-H) e o Hidroxido de Calcio
[Ca(OH):], a portlandita. O gel C-S-H atua como uma "cola" mineral, sendo o principal
responsavel pelo ganho de resisténcia (Hongmei et al., 2024; Li, H. et al., 2025; Zhang et al.,
2024). Adicionalmente, formam-se produtos como a etringita (AFt) e o monossulfato (Ms), que

auxiliam na estrutura¢ao da matriz (Guo et al., 2017; Zhao et al., 2023).

2.2.2 Estabilizagdo em Solos Arenosos e Metodologia Racional

Em solos arenosos, a resisténcia mecanica depende fundamentalmente da cimentacdo
nos pontos de contato entre os graos de quartzo e do preenchimento parcial dos vazios pela
pasta ligante (Maskell; Heath; Walker, 2014; Mitchell; Soga; O’Sullivan, 2025). A eficacia
dessa pasta reside na formagao de produtos de rea¢do que promovem a reducgdo da porosidade,
criando uma estrutura mais densa e menos permeavel (Provis, 2014). Sob o ponto de vista
teorico, a compreensdo desse fendmeno evoluiu para modelos baseados na superposi¢cdo de
fases: a for¢a do solo estabilizado resulta da contribui¢do combinada da matriz granular (regida
pela mecanica dos solos em estado critico) e da fase cimentante, cuja ruptura pode ser descrita
pelo critério de Drucker-Prager (Diambra ef al., 2018).

A consolidagdo dessa fundamentacdo tedrica permitiu o desenvolvimento de uma
metodologia racional de dosagem, analoga a relagdo dgua/cimento da tecnologia do concreto.
Proposta e expandida por Consoli et al., (2023, 2007, 2009), esta abordagem demonstra que as
propriedades de engenharia de solos estabilizados quimicamente (mesmo aqueles contendo
residuos industriais ou "cimentos verdes") sdo governadas pelo indice porosidade/teor
volumétrico de ligante (1)/Biv). Este parametro estabelece que a porosidade (1) e o teor de ligante
(Civ ou Liv) nao devem ser analisados isoladamente, mas como uma relagdo intrinseca onde,
para um mesmo volume de cimento, a redugao da porosidade maximiza a formagao das pontes

de cimentagdo. Assim, o indice 1/Ciy torna-se a varidvel chave, permitindo que diferentes
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combinagdes de peso especifico seco e teores de ligante resultem na mesma resisténcia, desde
que a propor¢do vazios/ligante seja mantida constante.

A robustez do indice n)/Ciy permite prever ndo apenas a resisténcia a compressao simples
(qu), mas também o comportamento a tracao (q;) ¢ a rigidez a pequenas deformagdes. Segundo
Festugato et al., (2018), a modelagem da resisténcia a tragdo, parametro crucial para prever o
trincamento em pavimentos, ¢ governada pela mesma base microestrutural e eficiéncia de
cimentacao que os esfor¢cos de compressdo. Adicionalmente, o modulo de cisalhamento inicial
(Go) também pode ser caracterizado através de relacdes de poténcia baseadas no indice 1/Ciy
(Diambra et al., 2021). Essa convergéncia permite uma caracterizagdo mecanica completa do
material com um nimero reduzido de ensaios laboratoriais.

Para garantir o desempenho de longo prazo em obras submetidas a variagdes climaticas,
a avaliacdo da durabilidade ¢ indispensavel. A resisténcia mecanica isolada, medida logo apds
a cura, pode nao refletir a real capacidade de campo, sendo necessario submeter os espécimes
a ciclos de molhagem e secagem para verificar a estabilidade da matriz ligante (Goldoni et al.,
2023). Estudos recentes (Consoli et al., 2018; Diambra et al., 2021; Tonini de Araujo et al.,
2023) confirmam que o indice n/Civ possui forte correlacdo com a perda de massa acumulada
(PMA) e com a retengdo de resisténcia: quanto menor o indice, maior a integridade fisica do
composito. Nesse cendrio, o uso de ligantes alternativos derivados de residuos minerais
apresenta resultados promissores; o incremento no teor de ligante muitas vezes exerce uma
influéncia mais proeminente no ganho de resisténcia do que o proprio tempo de cura,
consolidando a eficacia da valorizacao de subprodutos na estruturacdo da matriz (Saldanha et

al., 2023).

2.3 USO DE ADICAO DE MINERAIS (FILLERS)

Sedran & Delarrard, (1999) mostram que o desempenho de misturas cimentadas com
adicoes ¢ governado por dois efeitos principais: o fisico (filler) e o quimico (pozolanico).

A influéncia da adi¢do de materiais finos na estrutura interna de compositos cimenticios
¢ um fator determinante para o controle da porosidade. Segundo Pouhet; Cyr; Bucher, (2019),
a porosidade total de matrizes baseadas em aluminossilicatos apresenta uma correlagdo direta e
proporcional com o volume de dgua e a proporcao de solidos introduzidos inicialmente na
mistura. Além disso, pequenas variagdes no conteudo desses materiais podem levar a
modifica¢des significativas na rede de poros, o que justifica a andlise do empacotamento

granulométrico para otimizagao do peso especifico seco do material.
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A utilizagdo de residuos provenientes do processamento de caulim em matrizes
cimenticias tem se mostrado uma alternativa promissora tanto do ponto de vista ambiental
quanto tecnologico. Conforme destacam Rodrigues et al., (2021), esse material possui
caracteristicas fisico-quimicas que, quando incorporadas de forma otimizada, ndo apenas
mitigam passivos ambientais de grandes polos mineradores, mas também contribuem para o
desenvolvimento de novos compdsitos. Sgarlata ef al., (2021) mostram que a granulometria

fina desse residuo favorece o preenchimento de vazios e a continuidade da matriz sélida

2.3.1 A Teoria do Empacotamento de Particulas na Estabilizagdo de Solos

A Teoria do Empacotamento de Particulas (TEP) constitui um conceito fundamental
para a otimizac¢ao da composicao e do desempenho de materiais cimenticios, sendo amplamente
aplicada em misturas de solo-cimento e solos estabilizados com cimento (Chu et al., 2024;
Srinath et al., 2021). O principio central da TEP reside no arranjo estratégico de particulas de
diferentes dimensdes para maximizar o peso especifico seco da mistura, minimizar o volume
de vazios e, consequentemente, elevar as propriedades mecanicas por meio da otimizacao
granulométrica (Galetakis et al,, 2016; Malkanthi & Perera, 2019). O mecanismo de
funcionamento baseia-se na premissa de que os vazios existentes entre as particulas maiores
devem ser progressivamente preenchidos por particulas de menor escala, aumentando a fragao
solida e reduzindo a porosidade total da matriz (Snehal & Das, 2021).

A eficiéncia desse arranjo ¢ mensurada pelo peso especifico seco de empacotamento,
definida como a razao entre o volume de solidos e o volume total ocupado (Srinath et al., 2021).
De acordo com a literatura, um elevado peso especifico seco de empacotamento resulta em uma
série de beneficios técnicos, incluindo a redugdo da demanda por aglomerantes e 4gua, melhoria
da trabalhabilidade e incremento da resisténcia mecanica (Chu et al., 2024; Yu; Spiesz &
Brouwers, 2015). Para alcancar tal estado, utiliza-se a otimizacao da Distribuicdo de Tamanho
de Particulas (PSD), fundamentada em modelos matematicos como o modelo de Andreasen e
Andersen Modificado (MAA) e a abordagem de Funk e Dinger (Essam et al., 2023; Tahwia et
al., 2022). Estes modelos visam projetar misturas com graduagdo continua, assegurando que
todas as faixas granulométricas estejam representadas para um empacotamento ideal (Li, J. et
al., 2025).

Na aplicagdo pratica em solos estabilizados, a TEP ¢ implementada através do ajuste da
graduagdo do solo para que esta se aproxime das curvas de otimizagado tedricas. Em blocos de

solo comprimido (Compressed Stabilized FEarth Blocks - CSEB), por exemplo, isso
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frequentemente envolve a reducgdo dos teores de argila e silte, complementando a mistura com
particulas maiores ou residuos de constru¢do para atingir a PSD desejada (Malkanthi;
Wickramasinghe; Perera, 2021). Adicionalmente, a incorporagdo de materiais finos
suplementares, como cinzas volantes, atua no preenchimento dos vazios intersticiais entre as
particulas de solo, resultando em uma matriz mais compacta e em um aumento do peso
especifico seco maxima (Hoy et al., 2026).

Os impactos da otimizacdo pelo empacotamento estendem-se de forma critica a
durabilidade e as propriedades hidraulicas das misturas. A modificacao da PSD pode elevar a
resisténcia a compressdo em mais de 50%, enquanto a reducdo da porosidade permeavel
minimiza a absor¢ao de 4gua e a vulnerabilidade a ambientes agressivos (Malkanthi & Perera,
2019; Snehal & Das, 2021). Este aspecto ¢ vital para a resisténcia aos ciclos de molhagem e
secagem, uma vez que uma estrutura de poros refinada reduz a permeabilidade e aumenta a
estabilidade volumétrica do material estabilizado (Essam ef al., 2023). Contudo, a aplicag¢ao da
TEP enfrenta desafios praticos, como a irregularidade da forma das particulas e limitagdes
econOmicas na obtencdo de materiais especificos, exigindo o uso de ferramentas
computacionais ¢ métodos estatisticos, como a soma dos residuos quadrados (RSS), para

minimizar as divergéncias entre a graduacao real e a ideal (K; Om, 2024; Li, J. et al., 2025).

2.3.2 Efeito Fisico e Teoria do Empacotamento

Sob a otica fisica, a teoria do empacotamento de particulas de Sedran & Delarrard,
(1999) demonstra que o peso especifico seco maximo de um composito € obtida preenchendo-
se os vazios das particulas maiores (areia) com particulas sucessivamente menores (filler e
cimento). Em solos arenosos uniformes com presenca de macroporos, conforme a logica de
refinamento microestrutural proposta por Horpibulsuk & Raksachon, (2010), a introdugdo de
materiais finos em solos estabilizados promove a dispersao de agrupamentos de solo-cimento,
0 que otimiza a distribuicdo das particulas e a formagdo de produtos cimentantes,
potencialmente reduzindo a porosidade e a permeabilidade da mistura. Além disso, Isaia;
Gastaldini; Moraes, (2003) explicam que essas adigdes atuam como pontos de nucleagao
heterogénea, as particulas finas funcionam como "sementes" que aceleram a precipitacdo dos
produtos de hidratagcao do cimento, preenchendo os espagos vazios com maior eficiéncia do que
0 cimento puro.

A otimizagdo do esqueleto granular ¢ a base para a melhoria de compdsitos cimenticios.

De acordo com Sedran & Delarrard, (1999), a compacidade de uma mistura depende da
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distribui¢do granulométrica e da forma das particulas. O Modelo de Empacotamento
Compressivel (CPM) demonstra que a introdu¢do de particulas sucessivamente menores (como
o RBC em relagdo a areia) permite que o material mais fino preencha os vazios deixados pelo
esqueleto maior. Esse aumento no peso especifico seco de empacotamento (packing density)
reduz o volume de vazios que precisaria ser preenchido pela pasta de cimento, aumentando a
eficiéncia do aglomerante e a estabilidade estrutural da mistura.

A introducao de materiais finos de base caulinitica, como o RBC, em solos arenosos
promove um refinamento da microestrutura através do preenchimento fisico de macroporos,
transformando-os em poros de menor dimensdo (Wang et al., 2018). Esse mecanismo de
empacotamento granulométrico resulta em uma matriz mais densa, homogénea e coesa,
reduzindo a porosidade total e otimizando a interface entre os graos de solo e a pasta de cimento
(Sgarlata et al., 2021; Vilela et al., 2020) . De acordo com Rodrigues et al. (2021), essa
reorganizagcdo da rede porosa ¢ crucial para limitar a absor¢do de agua e potencializar a
eficiéncia do aglomerante, uma vez que o cimento se concentra nos vazios residuais,
aumentando a area de contato efetiva e garantindo um ganho significativo na estabilidade e

resisténcia mecanica do composito.

2.3.3 Microestrutura e Efeito de Preenchimento (Filler) do RBC

O termo técnico amplamente aceito na literatura internacional para o RBC ¢ Kaolin
Processing Waste (KPW). Este material ¢ composto majoritariamente por caulinita, mica e
quartzo, podendo ser segmentado em fragdes distintas conforme a etapa do processamento:
Residuo Granulado de Caulim (RGC) e Residuo Fino de Caulim (RFC) (Gomes et al., 2012;
Menezes et al., 2007, 2008, 2009; Varela et al., 2009).

O efeito filler do RBC fundamenta-se na contribuicao fisica de suas particulas dentro de
matrizes cimenticias, ceramicas ou poliméricas. Diferente da reatividade quimica pozolanica,
este mecanismo atua primordialmente através do preenchimento de vazios e da otimizagao da
compacta¢do do material. Devido a sua estrutura lamelar e alta razao de aspecto, onde a razao
de aspecto ¢ a relacdo matematica entre as dimensdes principais de uma particula, ou seja, a
divisdo entre a maior dimensao e a menor dimensao, o RBC proporciona um refor¢o mecanico
eficaz e uma melhor transferéncia de carga na interface da matriz (Anam et al., 2023; Avadiar

et al., 2014; Drobny, 2014; Hamzaoui ef al., 2015).
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A incorporagdo deste residuo em materiais cimenticios reduz significativamente a
absor¢do de agua e a porosidade. Esse fenomeno ocorre porque as particulas agem como um
micropreenchimento que obstrui os poros, dificultando a migracdo de umidade e a entrada de
agentes agressores (Fode; Chande Jande; Kivevele, 2023). J& em compo6sitos poliméricos, essa
caracteristica reflete-se na melhoria do modulo de elasticidade, resisténcia ao impacto e
estabilidade térmica (Anam et al., 2023; Drobny, 2014).

A adicdo de RBC promove um refinamento da microestrutura, caracterizado pela
transformagao de macroporos em microporos, resultando em matrizes mais densas. Analises de
Difra¢do de Raios X (DRX) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) indicam que a
presenga do residuo favorece uma distribuicdo homogénea de fases e, em aplicacdes ceramicas
submetidas a altas temperaturas, auxilia na formagao de estruturas cristalinas como a mulita
(Alves et al., 2016; Menezes et al., 2007, 2008, 2009).

Embora o efeito fisico seja predominante, o potencial pozolanico do RBC pode ser
ativado mediante tratamento térmico (calcinacdo). Nesses casos, a reatividade quimica
complementa o efeito filler, contribuindo para a formacdo de produtos secundarios de
hidratacdao que aumentam ainda mais a densidade da matriz e a resisténcia a compressao e tragao
(da Silva et al., 2021; Gomes et al., 2012; Rocha et al., 2008).

A durabilidade das misturas contendo RBC ¢ uma consequéncia direta do refinamento
microestrutural. A reducdo da conectividade entre os poros minimiza a permeabilidade e
aumenta a resisténcia ao ataque de sulfatos, acidos e a penetragao de ions cloreto (Fode; Chande
Jande; Kivevele, 2023; Menezes ef al., 2008).

No contexto de solicitagdes ambientais severas, como os ciclos de molhagem e secagem
(wetting and drying), a estabilidade conferida pelo RBC ¢ promissora. Embora a literatura
especifica sobre esses ciclos ainda seja emergente, os mecanismos de preenchimento e redugao
da porosidade total sugerem que o RBC atua na mitigagao de danos como a fissuracao e a perda
de massa. Ao criar uma matriz mais estdvel e com menor capacidade de absor¢do, o residuo
tende a minimizar as variagdes volumétricas e o estresse interno causados pela variagdo ciclica
de umidade, preservando a integridade estrutural do material ao longo do tempo (Anam et al.,
2023; Fode; Chande Jande; Kivevele, 2023; Menezes et al., 2009).

O termo técnico amplamente aceito na literatura internacional para o RBC ¢ Kaolin
Processing Waste (KPW). Este material ¢ composto majoritariamente por caulinita, mica e

quartzo, podendo ser segmentado em fragdes distintas conforme a etapa do processamento:
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Residuo Granulado de Caulim (RGC) e Residuo Fino de Caulim (RFC) (Gomes ef al., 2012;
Menezes et al., 2007, 2008, 2009; Varela et al., 2009).

O efeito filler do RBC fundamenta-se na contribui¢ao fisica de suas particulas dentro de
matrizes cimenticias, ceramicas ou poliméricas. Diferente da reatividade quimica pozolanica,
este mecanismo atua primordialmente através do preenchimento de vazios e da otimizacao da
compacta¢dao do material. Devido a sua estrutura lamelar e alta razdo de aspecto, onde a razao
de a razdo de aspecto ¢ a relagdo matematica entre as dimensdes principais de uma particula ou
objeto. De forma simplificada, ¢ a divisao entre a maior dimensao e a menor dimensao, o RBC
proporciona um refor¢o mecanico eficaz e uma melhor transferéncia de carga na interface da
matriz (Anam et al., 2023; Avadiar et al., 2014; Drobny, 2014; Hamzaoui et al., 2015).

A incorporagdo deste residuo, em materiais cimenticios, reduz significativamente a
absor¢ao de agua e a porosidade. Esse fendmeno ocorre porque as particulas agem como um
micropreenchimento que obstrui os poros, dificultando a migragdo de umidade e a entrada de
agentes agressores (Fode; Chande Jande; Kivevele, 2023). J4 em compositos poliméricos, essa
caracteristica reflete-se na melhoria do modulo de elasticidade, resisténcia ao impacto e
estabilidade térmica (Anam et al., 2023; Drobny, 2014).

A adicdo de RBC promove um refinamento da microestrutura, caracterizado pela
transformag¢@o de macroporos em microporos, resultando em matrizes mais densas. Anélises de
Difra¢ao de Raios X (DRX) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) indicam que a
presenca do residuo favorece uma distribui¢do homogénea de fases e, em aplicagdes ceramicas
submetidas a altas temperaturas e auxilia na formagao de estruturas cristalinas como a mulita
(Alves et al., 2016; Menezes et al., 2007, 2008, 2009).

Embora o efeito fisico seja predominante, o potencial pozolanico do RBC pode ser
ativado mediante tratamento térmico (calcinagdo). Nesses casos, a reatividade quimica
complementa o efeito filler, contribuindo para a formacdo de produtos secundarios de
hidratagdo que aumentam ainda mais o peso especifico seco da matriz e a resisténcia a
compressao e tracdo (da Silva et al., 2021; Gomes et al., 2012; Rocha et al., 2008).

A durabilidade das misturas contendo RBC ¢ uma consequéncia direta do refinamento
microestrutural. A reducdo da conectividade entre os poros minimiza a permeabilidade e
aumenta a resisténcia ao ataque de sulfatos, acidos e penetracao de ions cloreto (Fode; Chande
Jande; Kivevele, 2023; Menezes et al., 2008).

No contexto de solicitacdes ambientais severas, como os ciclos de molhagem e secagem

(wetting and drying), a estabilidade conferida pelo RBC ¢ promissora. Embora a literatura
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especifica sobre esses ciclos ainda seja emergente, os mecanismos de preenchimento e reducao
da porosidade total sugerem que o RBC atua na mitigacao de danos como a fissuracdo e a perda
de massa. Ao criar uma matriz mais estavel e com menor capacidade de absorc¢ao, o residuo
tende a minimizar as variagoes volumétricas e o estresse interno causados pela variagdo ciclica
de umidade, preservando a integridade estrutural do material ao longo do tempo (Anam et al.,

2023; Fode; Chande Jande; Kivevele, 2023; Menezes et al., 2009).
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3 MATERIAIS E METODOS
Este topico abordard os materiais e métodos empregados na pesquisa.

3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O programa experimental foi estruturado de forma a correlacionar as propriedades
intrinsecas dos materiais com o desempenho macroscopico das misturas compactadas, seguindo

cinco etapas fundamentais:

e Etapa I: Caracterizagdo dos Materiais

Nesta fase inicial, realizou-se a caracterizagdo completa do solo arenoso, do RBC e do
Cimento Portland CP V-ARI. Além dos ensaios fisicos tradicionais, como granulometria e
massa especifica, procedeu-se a microcaracterizagao mineraldgica via DRX, essencial para

compreender o papel do RBC como material inerte e seu potencial efeito de preenchimento

(filler).
e Etapa II: Definicdo do Escopo de Moldagem

A partir dos ensaios de compactacdo na energia Proctor Normal, determinaram-se os
parametros de referéncia: umidade 6tima (wot) € peso especifico seco aparente maximo (Yd,max)-
As condic¢des de compactacio foram definidas a partir do ensaio de Proctor Normal NBR 7182
(ABNT, 2025b), cujos parametros 6timos para o solo arenoso serviram de referéncia para a
moldagem das misturas. Os valores de massa especifica seca aparente (yq¢) € umidade 6tima
(Wot) estdo detalhados na Tabela 4. A escolha dos teores de cimento (3%, 5% e 7%)
fundamentou-se em estudos consolidados de estabilizagao de solos arenosos, visando cobrir
diferentes niveis de resisténcia (ABCP, 2004; ABNT, 2012a, p. 12253; Guedes ef al., 2024).
Quanto ao RBC, os teores de 10%, 20% e 30% foram selecionados para avaliar o potencial do
residuo como extensor de matriz (efeito filler) (Poon; Chan, 2007; Vilela et al., 2020),
baseando-se em pesquisas que demonstram a otimizagdo do esqueleto solido e a reducao de

vazios com adi¢des de materiais finos nesta faixa.
e Etapa III: Aplicagdo da Dosagem Racional (n/Ciy)

Utilizando a metodologia proposta por Consoli et al. (2007), os corpos de prova foram

moldados com controle porosidade (1) e do teor volumétrico de cimento (Civ). Apds a
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moldagem estatica, os espécimes foram submetidos a 7 dias de cura e 24 horas de imersao para

saturacao.
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e FEtapa IV: Ensaios de Resposta (Outputs)
As misturas foram submetidas a uma bateria de ensaios de desempenho para avaliar:

» Comportamento Mecanico: Através de ensaios de Compressao Simples (UCS)
e Flexdo em viga quatro pontos

» Comportamento Hidraulico: Determinag¢do da Condutividade Hidraulica em
permeametro de parede flexivel.

» Durabilidade: Avaliagdo da integridade fisica via 12 ciclos de molhagem,
secagem e abrasao.

e Etapa V: Analise de Dados

A andlise de dados fundamenta-se na aplicacdo do modelo de dosagem racional baseado
no indice porosidade/teor volumétrico de cimento (1/Civ), conforme metodologia consolidada
por Consoli ef al., (2007). O procedimento analitico consiste no ajuste de curvas de poténcia
aos dados experimentais de resisténcia a compressdo simples (qu) obtidos para todas as

combinagdes de teores de RBC, teores de cimento e pesos especificos secos de compactagao.

3.2 MATERIAIS

Neste item sao apresentados os materiais utilizados na realizacao desta pesquisa.

3.2.1 Solo Arenoso

O solo arenoso utilizado nesta pesquisa ¢ proveniente de uma jazida localizada na regido
de Campina Grande - PB. Para os ensaios laboratoriais, o solo foi seco ao ar livre, destorroado

e peneirado na peneira de abertura 2,0 mm.

3.2.2 Residuo de Beneficiamento de Caulim (RBC)

O Residuo de Beneficiamento de Caulim (RBC) utilizado nesta pesquisa ¢ proveniente
de uma industria situada no municipio de Junco do Serido (PB). A viabilidade do uso deste
residuo na estabilizacdo de solos arenosos ¢ sustentada por diversas investigagdes prévias
anteriores (Moraes, 2007; Barata; Angélica, 2012; Rezende, 2013; Nascimento et al., 2015;
Silva et al., 2018; Arruda Junior et al., 2021; Sousa et al., 2023).

3.2.3 Cimento
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Foi utilizado o Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI) da empresa
Comento Nacional, adquirido no comércio local de Campina Grande - PB. A escolha deste tipo
de cimento justificou-se por sua composi¢ao ser constituida essencialmente por clinquer, com
reduzido teor de adi¢des, conforme a NBR 16697 (ABNT, 2018). Essa caracteristica ¢
fundamental para simplificar o entendimento das reagdes quimicas envolvidas, uma vez que

minimiza interferéncias externas na analise da interagdo entre o cimento, o solo ¢ o RBC.

324 Agua

A 4gua, amplamente utilizada na pesquisa, principalmente para a correcao da umidade
durante a moldagem dos corpos de prova e para os ensaios de resisténcia e durabilidade, foi a
proveniente do abastecimento publico da Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba

(CAGEPA).

3.3 METODOS

A seguir, sdo descritos os métodos utilizados para caracterizagdo e ensaios de resisténcia

das misturas.

3.3.1 Solo Arenoso

Para os ensaios laboratoriais, o solo foi inicialmente seco ao ar livre até constancia de
massa, visando eliminar a umidade higroscopica sem provocar alteragdes na estrutura dos
minerais constituintes. Em seguida, procedeu-se ao destorroamento manual com o auxilio de
um almofariz e mao de gral, cuidadosamente executado para desagregar os torrdes sem
promover a quebra dos graos individuais, preservando assim a distribuicdo granulométrica
original do material.

O material destorroado foi entdo submetido ao peneiramento na peneira de abertura 2,0
mm (malha n° 10 da série ABNT). Esta etapa de preparacdo fundamenta-se nos seguintes

critérios técnicos € normativos:

a) Padronizacdo granulométrica: A peneira de 2,0 mm constitui o limite
convencional entre as fracdes de areia (passante) e pedregulho (retido),
conforme estabelecido pela NBR 6502 (ABNT, 2022a) (Rochas e solos —
Terminologia). A utilizagdo exclusiva da fracao passante garante que os ensaios
sejam realizados em um material com granulometria controlada, eliminando

particulas grosseiras que poderiam introduzir heterogeneidades nas amostras.
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b) Compatibilidade com ensaios de caracterizacdo: As normas técnicas para
determinagao de limites de consisténcia NBR 6459 (ABNT, 2016a) ¢ NBR 7180
(ABNT, 2016b), massa especifica dos graos NBR 17212 (ABNT, 2025c) e
compactacao NBR 7182 (ABNT, 2025b) estabelecem que os ensaios devem ser
realizados com a fracdo do solo que passa na peneira 2,0 mm, garantindo a
reprodutibilidade e a comparabilidade dos resultados.

c) Adequagdo as dimensodes dos corpos de prova: Considerando as dimensdes dos
corpos de prova utilizados nos ensaios de resisténcia mecanica (50 mm de
diametro para compressao simples e vigas de 41,75 mm x 41,75 mm x 175 mm
para ensaios de flexdo), a presenga de particulas superiores a 2,0 mm poderia
exceder a relacdo maxima recomendada entre didmetro da particula e dimensao
do corpo de prova (usualmente 1:10), comprometendo a representatividade dos
resultados e introduzindo planos de fraqueza preferenciais.

d) Foco na intera¢dao matriz-finos: Para os objetivos desta pesquisa, que visa avaliar
o efeito filler do RBC em uma matriz arenosa, a padronizagao na fracdo passante
em 2,0 mm assegura que a interagdo entre os graos de areia (particulas
estruturais) e os finos do residuo ocorra de forma controlada, sem a interferéncia
de particulas grossas que atuariam como elementos inertes de grande dimensao,

mascarando o fendmeno de preenchimento de vazios em estudo.

ApOs o preparo inicial, amostras representativas do solo foram submetidas aos ensaios
de caracterizacdo fisica e mineraldgica descritos na Sec¢dao 3.3.3, cujos resultados
fundamentaram a defini¢do das propor¢des de mistura e das condi¢cdes de moldagem adotadas

no programa experimental.

332 RBC

A amostragem do RBC foi realizada diretamente na area de descarte da empresa,
adotando-se os procedimentos preconizados pela NBR 10007 (ABNT, 2004b) (Amostragem de
residuos s6lidos) para garantia da representatividade. Foram coletados pontos distintos da pilha
de estocagem, em diferentes profundidades, totalizando aproximadamente 100 kg de material,

posteriormente homogeneizados para compor a amostra de trabalho.
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O processamento laboratorial seguiu as seguintes etapas sequenciais:

a) Secagem: O material foi espalhado em bandejas metalicas e mantido ao ar livre
por 72 horas, com revolvimentos periddicos, até atingir massa constante. Este
procedimento visa eliminar a umidade higroscopica sem submeter o material a
temperaturas elevadas que pudessem alterar suas propriedades mineraldgicas ou
fisicas.

b) Peneiramento primario (2,0 mm): O material seco foi submetido a peneiramento
na malha de abertura 2,0 mm (malha n° 10 da série ABNT) para remog¢ao de
fracdes grosseiras (agregados de quartzo, fragmentos de rocha e impurezas de
maior dimensdo) e garantia da homogeneidade da amostra. Esta etapa elimina
particulas que poderiam atuar como elementos inertes de grande porte,
interferindo na avaliagdo do efeito filler ¢ comprometendo a representatividade
dos corpos de prova, especialmente considerando suas dimensdes reduzidas.

c) Peneiramento secundario (0,150 mm): Posteriormente, o material passante na
peneira de 2,0 mm foi submetido a novo peneiramento na peneira de abertura
0,150 mm (malha n® 100 da série ABNT) para obtencdo da fracdo fina,
caracterizada como filler. Esta abertura foi selecionada por representar o limite
convencional entre as fragdes areia fina (retida) e silte (passante) na classificagdo
granulométrica brasileira. A utilizagdo da fracdo passante em 0,150 mm garante
que as particulas do RBC apresentem dimensdes compativeis com o
preenchimento dos microporos existentes entre os graos de areia, otimizando o

empacotamento granular.

3.3.3 Caracteriza¢ao dos Materiais

A coleta das amostras foi realizada conforme a norma NBR 6457 (ABNT, 2024) para
posterior caracterizacdo. A Tabela 1 mostra os ensaios utilizados para a caracterizagao dos

materiais.
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Tabela 1: Ensaios de caracterizagdo fisica e quimica dos materiais

Ensaios Solo RBC Solo+RBC Normas

NBR 7181 (ABNT, 2025a)
Analise Granulométrica X X X D6913 (ASTM, 2019)
D7928 (ASTM, 2021c)
Massa Especifica dos X X NBR 17212 (ABNT, 2025c¢)
graos D854 (ASTM, 2023)
NBR 6459 (ABNT, 2016a)
Limites de Atterberg X X NBR 7180 (ABNT, 2016b)
D4318 (ASTM, 2018)

Difracao de Raios X
(DRXQ) X X X -
Fluorescéncia de Raios X X NBR 16137 (ABNT, 2016¢)
X (FRX) D5381 (ASTM, 2021Db)
Compactagio X NBR 7182 (ABNT, 2025b)

(Proctor Normal)

A andlise da distribuicdo granulométrica dos materiais foi realizada com o objetivo de
caracterizar o perfil das particulas presentes em cada amostra. Esse procedimento ¢ fundamental
para avaliar o comportamento do solo e do RBC em processos de substitui¢ao e mistura, pois
influencia diretamente propriedades como compactagao, permeabilidade e resisténcia.

O ensaio foi conduzido conforme as diretrizes da ABNT NBR 7181 (2025) , que
estabelece 0o método para andlise granulométrica de solos por meio da combinacdo de
peneiramento e sedimentacdo . Para a fragdo grossa (particulas com didmetro superior a 0,075
mm, correspondentes a pedregulhos e areias), utilizou-se o peneiramento com agitagao
mecanica em peneiras padronizadas . Para a fracdo fina (particulas inferiores a 0,075 mm,
correspondentes a siltes e argilas), empregou-se o método da sedimentacdo continua, que se
baseia na Lei de Stokes para determinacdo do diametro das particulas a partir de suas
velocidades de decantacao .

Na etapa de sedimentacdo, foi utilizado defloculante (solugdo de hexametafosfato de
sodio com concentragao de 45,7 g por 1000 cm?® de agua destilada, tamponada para pH entre 8
e 9) para promover a dispersao completa das particulas finas, evitando a formagao de flocos
que poderiam sedimentar como se fossem particulas maiores e distorcer os resultados . As
leituras foram realizadas com densimetro de bulbo simétrico nos tempos prescritos pela norma,
em ambiente com temperatura controlada . Este procedimento assegura a correta caracterizagao
tanto da fragdo arenosa do solo quanto da fracao fina do RBC, permitindo avaliar com precisao

o efeito filler do residuo na otimizacao granulométrica das misturas.
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Os ensaios foram realizados separadamente para o solo arenoso e para o RBC,
permitindo a caracterizacdo individual de cada material. A partir desses resultados, foram
modeladas curvas granulométricas teoricas correspondentes a misturas solo-RBC com teores
de substituicao de 10%, 20%, 30%, 40% e 50% de RBC em massa. Este procedimento
fundamenta-se nos principios da Teoria do Empacotamento de Particulas (TEP) e teve como
objetivo avaliar, em termos tedricos, o efeito da incorporacdo progressiva do residuo na
distribuicao granulométrica do sistema, auxiliando na definicdo das proporcdes a serem
investigadas experimentalmente.

A Figura 9 apresenta a curva obtida para a distribuicdo granulométrica dos materiais
estudados, permitindo a comparagao entre as propor¢des de diferentes faixas de tamanho dos
graos de solo arenoso e do RBC. Essa andlise auxilia na verificacdo da compatibilidade entre

os materiais e na definicdo das propor¢des adequadas para as misturas.

Figura 9: Granulometria dos materiais
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A massa especifica real dos graos (ys) ¢ definida como a relagdo entre o peso dos sélidos
e o volume exclusivamente ocupado por esses solidos, excluindo-se todos os vazios. Este
parametro ¢ fundamental para céalculos de porosidade, indice de vazios e grau de saturacao,
além de ser indispensavel na analise granulométrica conjunta (peneiramento e sedimentagao)

para determinacdo do didmetro das particulas por meio da Lei de Stokes.
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Os resultados obtidos indicaram valores de 27,0 kN/m?* para ambos os materiais. Esta

equivaléncia no peso especifico real dos graos dos dois componentes ¢ tecnicamente relevante

por duas razdes principais:

Consisténcia volumétrica nas misturas: A substituigdo em massa do solo pelo
RBC resulta na manutengao do volume de solidos da mistura. Em outras
palavras, para uma mesma massa de material, o volume ocupado pelos graos
(excluindo vazios) permanece inalterado. Esta caracteristica isola a variavel
"volume de soélidos" durante a andlise dos resultados, permitindo que as
diferencas de comportamento observadas nos ensaios de compactacao,
resisténcia e permeabilidade sejam atribuidas exclusivamente ao efeito filler do
RBC (preenchimento de vazios e refinamento microestrutural) e ndo a variagdes
na densidade real das particulas.

Simplificacao dos calculos de dosagem: A equivaléncia de massas especificas
permite que as propor¢des em massa adotadas no programa experimental (0%,
10%, 20% e 30% de RBC) correspondam diretamente as propor¢des em volume

de solidos, facilitando o controle e a reprodutibilidade das misturas.

A Tabela 2 apresenta, para fins comparativos, os valores de massa especifica real de

graos de diferentes caulins reportados na literatura nacional e internacional. Observa-se que os

valores encontrados para o RBC (27,0 kN/m?) situam-se dentro da faixa tipica para materiais

cauliniticos, que varia entre 26,0 kN/m? (caulins mais puros) e 27,8 kN/m?® (caulins com

presenga de minerais acessorios mais densos, como pirita ou o6xidos de ferro). Esta

compatibilidade com a literatura reforca a representatividade do material estudado e a validade

das comparacgdes com outros trabalhos da area.

Tabela 2: Massa especifica real do Caulim segundo diferentes autores

Material Peso especifico seco (KN/m?) Autores

Caulim 26,0 (Hatefi et al., 2024)

Caulim 26,1 (Consoli et al., 2021)

Caulim 27,8 (Chandrasekhar; Ramaswamy, 2007)
Caulim 26,7 (Castro, 2008)

Caulim 27,2 (Aragjo, 2016)
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No ambito desta pesquisa, foram realizados ensaios para a determinacdo dos limites de
consisténcia tanto para os materiais isolados quanto para as misturas de solo arenoso com o
RBC. Contudo, observou-se que todas as misturas ensaiadas apresentaram comportamento Nao
Plastico (NP). Este resultado ¢ atribuido a natureza granular do solo de base (solo arenoso) e a
quantidade de RBC utilizado. Embora o RBC seja composto por particulas finas, a
predominancia da fragdo arenosa na mistura impediu a formagdo de uma massa moldavel que
permitisse a execugao dos ensaios de acordo com as normas NBR 6459 (ABNT, 2016a) e NBR
7180 (ABNT, 2016b). A auséncia de plasticidade indica que o RBC atua primariamente como
um filler inerte, contribuindo para o preenchimento de vazios e aumento do peso especifico
seco, sem alterar a natureza ndo coesiva do solo arenoso original.

A andlise de Difragcdo de Raios X (DRX) realizada nas amostras de RBC, evidenciou a
presenca de picos caracteristicos de caulinita, quartzo e muscovita € uma estrutura cristalina

que refor¢a a acdo do RBC como filler.

Figura 10: DRX das amostras de RBC passante na peneira #100
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A caracterizagdo mineraldgica e quimica ¢ fundamental para compreender o
comportamento do Residuo de Beneficiamento de Caulim (RBC) como material de
preenchimento. Segundo Chandrasekhar & Ramaswamy, (2007), analises de Difragdao de Raios
X (DRX) em rejeitos de caulim identificam a caulinita como fase mineral majoritaria,

acompanhada de quartzo e pirita como impurezas acessorias.
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Essa composicdo mineraldgica influencia diretamente as propriedades fisicas do
material; enquanto a caulinita pura apresenta peso especifico real dos graos em torno de 26,0
kN/m?, a presen¢a de minerais mais densos, como a pirita (peso especifico seco~ 51,0 kN/m?),
pode elevar o peso especifico seco dos graos para patamares proximos a 27,8 kN/m?,
justificando os valores encontrados na caracterizagao fisica deste estudo.

A andlise de DRX realizada na amostra de RBC revelou a presenca de picos
caracteristicos de caulinita, quartzo e muscovita, confirmando a natureza predominantemente
caulinitica do residuo, porém com fracdes significativas de minerais nao plasticos. Esta

composicao mineralogica explica o comportamento observado por trés mecanismos:

e Presenca de quartzo livre: O quartzo ¢ um mineral silicatico de estrutura
cristalina tridimensional, caracterizado por sua dureza, inércia quimica e
auséncia de plasticidade. Quando presente em misturas com agua, o quartzo nao
desenvolve coesdo entre particulas, atuando como elemento desagregante.

e Natureza da caulinita: A caulinita ¢ um argilomineral do tipo 1:1, com estrutura
constituida por uma folha tetraédrica de silica e uma folha octaédrica de alumina,
fortemente ligadas entre si por pontes de hidrogénio. Esta configuracao confere
a caulinita uma superficie especifica relativamente baixa (em torno de 10-30
m?/g) e capacidade de troca catidnica reduzida (3-15 meq/100g), quando
comparada a outros argilominerais como as esmectitas. Em termos préaticos, a
caulinita apresenta plasticidade baixa a moderada, mesmo quando pura, e sua
capacidade de formar massa coesa com agua ¢ limitada.

e Presenca de muscovita: A muscovita ¢ um mineral do grupo das micas, com
estrutura lamelar, mas comportamento ndo plastico, atuando de forma similar ao

quartzo na desagregacdo da matriz.

A combinagao destes fatores, solo granular + RBC composto por caulinita (baixa
plasticidade natural), quartzo e muscovita (minerais ndo plasticos), resulta na auséncia de
plasticidade observada em todas as misturas.

Este comportamento tem implica¢des diretas para a presente pesquisa: a auséncia de
plasticidade indica que o RBC atua primariamente como um filler inerte, contribuindo para o
preenchimento de vazios e aumento do peso especifico seco, sem alterar a natureza nao coesiva
do solo arenoso original. Esta constatagdo ¢ fundamental para a hipdtese central do trabalho,
pois confirma que as melhorias de desempenho observadas nos ensaios mecanicos, de
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durabilidade e de permeabilidade decorrem essencialmente do efeito fisico de empacotamento
granular (preenchimento de vazios e refinamento microestrutural) e ndo de interagdes fisico-

quimicas que alterassem a plasticidade do sistema.
. Espectrometro de Fluorescéncia de Raios X (FRX):

A Tabela 3 apresenta a composi¢ao quimica de diferentes materiais de base caulinitica
reportados na literatura recente. Observa-se que tanto o RBC quanto o metacaulim sao
compostos predominantemente por silica (SiO2) e alumina (Al20s). No entanto, ¢ fundamental
distinguir que, enquanto o metacaulim ¢ obtido por calcinagdo e apresenta reatividade
pozolanica, o RBC utilizado nesta pesquisa nao foi submetido a qualquer tratamento térmico,
mantendo sua estrutura cristalina original. Neste contexto, a presenca de SiO2 e Al2Os no RBC
ndo indica reatividade quimica esperada, mas tdo somente a confirmagao de sua natureza como
material silicatico estdvel. A contribuicdo do residuo para as misturas estudadas dar-se-a,
portanto, exclusivamente por meio do efeito fisico de preenchimento (filler), conforme hipotese
central deste trabalho, atuando na otimizagdo do empacotamento granular e no refinamento da

microestrutura, sem participacdo em reagdes pozolanicas secundarias.

Tabela 3: Composicdo quimica comparativa de caulins e metacaulins (% em massa)
Symbol SiO2 Al203 Fe203 K20 LOI Referéncia
Caulim 64,45 20,07 599 1,40 3,4 (Hatefietal, 2024)

Metacaulim 59,19 36,94 1,2 0,07 1,11 (Longhi etal., 2022)

Metacaulim 57,24 18,87 4,56 2,45 994 (Hoetal., 2018)
Caulim 58,8 36 0,2 1,6 0,8 (Rodrigues et al., 2021)
Caulim 52,50 31,75 1,44 0,40 13,76 (Consolietal., 2021)

Metacaulim 46,53 41,20 8,85 3,00 16,25 (Araujo, 2016)

. Compactagdo das Mistura

Foram realizados ensaios de compactacdo utilizando a energia Proctor Normal em
misturas de solo arenoso contendo diferentes teores de RBC, especificamente 10%, 20% e 30%
em massa. A escolha da energia Proctor Normal, em detrimento das energias Intermediaria ou
Modificada, fundamenta-se em critérios técnicos € no escopo da pesquisa. A energia Normal ¢

representativa do esfor¢o de compactagdo gerado por equipamentos convencionais de campo,
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aplicaveis a obras de pavimentacdo de menor porte, aterros e camadas de reforco de subleito
(Ogunsanwo, 1989). Adicionalmente, para os fins desta investigacdo, que visa avaliar o efeito
filler do RBC no preenchimento de vazios, a utilizacdo de uma energia mais baixa ¢
estrategicamente vantajosa, pois resulta em uma estrutura inicial com maior volume de vazios,
permitindo que a contribui¢do do residuo no refinamento microestrutural seja observada com
maior clareza. A energia Modificada, por sua vez, ¢ indicada para simular o esfor¢o de
equipamentos pesados e obras de grande porte, como barragens e pavimentos de trafego intenso
(Scott; Jaksa; Kuo, 2012), ndo se aplicando ao escopo desta pesquisa. Por fim, a adogdo da
energia Normal estd alinhada com grande parte dos estudos da literatura especializada em
estabilizacdo de solos com residuos e cimento , permitindo a comparabilidade dos resultados.
Esses ensaios, ilustrados na Figura 11, tiveram como objetivo principal avaliar o
comportamento das misturas frente a compactacao, considerando a influéncia crescente da

adi¢ao do RBC nas propriedades fisicas do solo arenoso.

Figura 11: Ensaio de Compactagao
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Fonte: Autor

Aumento da Umidade Otima (wor): O teor de d4gua necessario para atingir a compactagio
maxima subiu de 10,5% para 11,5%. Esse comportamento ¢ decorrente da maior area
superficial especifica do RBC em comparagao ao solo arenoso. Como o RBC possui particulas

mais finas (conforme a curva granulométrica da Figura 9), demanda-se uma maior quantidade
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de agua para lubrificar a superficie dos graos e permitir o rearranjo das particulas durante a
compactagao.

O objetivo desta etapa foi determinar os parametros 6timos de compactacao (massa
especifica aparente seca maxima e umidade 6tima) e, principalmente, compreender o efeito
fisico da adi¢do do RBC na estrutura do solo arenoso. Os resultados obtidos para as diferentes

misturas sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados dos ensaios de compactagao (Proctor Normal) das misturas Solo-RBC

Peso especifico seco maximo

Teor de RBC (%) Umidade Otima (wot) (%)

(Yd,max) (kN/ m3)
10 17,7 10,5
20 18,2 11,0
30 18,4 11,5

Fonte: Autor

Os resultados obtidos nos ensaios de compactagao (Proctor Normal) indicam que a
incorporagdao do RBC exerce uma influéncia direta nos parametros de compactacao da mistura
Solo-RBC. Observou-se uma tendéncia de crescimento na peso especifico seco (Vd,max) a
medida que o teor de residuo foi elevado de 10% para 30%, atingindo o valor de 18,4 kN/m?>.
Paralelamente, a Umidade Otima (wor) apresentou um incremento inicial ao passar de 10% para
20% de RBC, estabilizando-se em 11,5% para as dosagens subsequentes. Este comportamento
sugere que a granulometria ou a natureza do residuo favorece um melhor rearranjo das
particulas, permitindo o alcance de estados mais densos, embora demande um teor de dgua
ligeiramente superior para a lubrificacao dos graos durante o processo de compactacao.

Os valores de peso especifico seco aparente selecionados para a moldagem dos corpos
de prova, 17,5; 18,0 e 18,5 kN/m?, foram definidos de modo a abranger toda a faixa de
densidades obtidas nos ensaios de compactacao Proctor Normal (yd,max entre 17,7 e 18,4 kN/m?3,
conforme Tabela 4), incluindo condigdes de compactagdo abaixo, proxima e acima da otima.
Esta variagdo permite avaliar a influéncia do grau de compactacdo no desempenho mecanico,
na durabilidade e na permeabilidade das misturas, além de fornecer dados essenciais para a
aplicacdo do modelo de dosagem baseado no indice n/Civ e para a analise do efeito filler do

RBC em diferentes cenarios de densidade.

3.3.4 Programa de Ensaios Resposta

Para avaliar o comportamento macroscopico das misturas e validar a eficacia da

estabilizacdo com RBC e cimento, foi estabelecido um programa de ensaios resposta, assim

37



denominados por quantificarem as variaveis dependentes do estudo, ou seja, as propriedades de
engenharia que se espera sejam influenciadas pelas varidveis independentes (teores de RBC,

cimento e yd). Estes ensaios contemplam trés pilares fundamentais:

(1) Desempenho mecanico, por meio da resisténcia & compressao simples e a tragao
na flexdo;
(i)  Integridade frente ao intemperismo, via ciclos de molhagem e secagem; e

(ii1))  Comportamento hidraulico, por meio da condutividade hidraulica.
A Tabela 5 consolida os métodos e as respectivas referéncias normativas empregadas.

Tabela 5: Ensaios de desempenho mecanico, durabilidade e condutividade hidraulica.

Ensaios Normas

NBR 12770 (ABNT, 2022b)
D2166 (ASTM, 2010)

NBR 13554 (ABNT, 2012b)

Resisténcia a Compressao Simples (UCS)

Durabilidade D559 (ASTM, 2024a)

Resisténcia a Flexao por Viga 4 pontos D1635/D1635M (ASTM, 2021a)
Condutividade hidraulica ASTM D5084 (ASTM, 2024b)

DRX (Pos ruptura) -

3.3.4.1 Ensaio de Resisténcia & Compressao Simples (UCS)

Para a definicdo das misturas com melhor desempenho mecanico, foram realizados
ensaios de Resisténcia & Compressao Simples (UCS), seguindo as diretrizes das normas NBR
12770 (ABNT, 2022b) e D2166 (ASTM, 2010). As amostras foram submetidas a um periodo
de cura de 7 dias e, antecedendo os ensaios, as amostras permaneceram submersas em agua por
24 horas. Este procedimento visa mitigar os efeitos da suc¢ao (Consoli; Rosa; Saldanha, 2011)
e simular a condi¢ao de saturagdo, que representa o cenario mais desfavoravel e critico para a

estabilidade do material em campo.

3.3.4.2 Ensaios de Durabilidade

A durabilidade das misturas foi avaliada por meio de ensaios de perda de massa,
seguindo as prescrigdes das normas NBR 13554 (ABNT, 2012b) e D559 (ASTM, 2024a). O
procedimento consistiu na exposi¢do dos corpos de prova a 12 ciclos sucessivos de molhagem
(imersdo por 5 horas) e secagem (estufa a 71°C por 42 horas). Apos cada etapa de secagem, as
amostras foram submetidas a abrasdo mecanica com escova de ago, aplicando-se uma forca
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padronizada de 13,34 N (aproximadamente 1,36 kgf ou 3 libras). Esses ciclos permitem analisar
a estabilidade da matriz cimentante formada pela interagdo entre o solo arenoso, o RBC e o

cimento sob condi¢des simuladas de intemperismo acelerado.

3.3.4.3 Ensaio de Resisténcia a Flexdo

A determinacdo da resisténcia a flexdo ¢ fundamental para materiais destinados a
camadas de pavimentos, uma vez que o trincamento estrutural ¢ governado por tensdes na fibra
inferior da camada. Para esta pesquisa, adotou-se o ensaio de tra¢ao por flexao em quatro pontos
conforme as diretrizes da norma ASTM D1635 (ASTM, 2021a). Foram moldados corpos de
prova prismaticos (vigas) com dimensdes de 41,67 x 41,67 x 175 mm conforme as diretrizes da
norma ASTM D1635 (ASTM, 2021a). O ensaio permite calcular o modulo de ruptura do
material. Assim como no ensaio de compressao, as vigas foram submetidas a 7 dias de cura em
camara umida com 24 horas de imersao em agua antes do rompimento, visando a saturacao e a

anulacdo do efeitos de sucg¢ao.

3.3.4.4 Ensaio de Condutividade Hidraulica

Para avaliar o impacto da introducao de finos (RBC) na rede porosa e na capacidade de
fluxo da mistura, foram realizados ensaios de condutividade hidraulica utilizando o
permeametro de parede flexivel, seguindo a norma ASTM D5084 (ASTM, 2024c). A escolha
da parede flexivel justifica-se pela possibilidade de aplicar uma tensdo de confinamento ao
corpo de prova, garantindo o selamento lateral e impedindo o surgimento de fluxos
preferenciais entre o solo e a parede do molde, erro comum em ensaios de parede rigida para
solos estabilizados com finos. Devido a expectativa de baixos coeficientes de permeabilidade
resultantes do efeito filler, utilizou-se o método C de carga variavel (falling head), que oferece
maior precisdo para medir fluxos em matrizes de baixa condutividade (frequentemente

atingindo ordens de 10”7 m/s ou inferiores).

3.3.4.5 Dosagem da Mistura Solo/RBC/Cimento

A predi¢ao da resisténcia mecanica e a definicdo das misturas para a estabilizagdo do
solo arenoso com RBC e cimento fundamentam-se na correlacdo entre a porosidade e o teor
volumétrico de ligante. Essa abordagem utiliza o indice porosidade/teor volumétrico cimento
(n/Civ), ou sua variacdo ajustada por um expoente de poténcia (1/Ci"), como pardmetro
principal de dosagem (Consoli et al., 2007). O uso do expoente de ajuste b é essencial para

equalizar a influéncia da porosidade e do teor de aglomerante, permitindo que a performance
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mecanica da mistura seja estimada de forma independente das variaveis isoladas de moldagem
(Hoch et al., 2022). De acordo com Diambra et al., (2017), a relagao entre o volume de vazios
e o conteudo de cimento assume a forma de uma lei de poténcia e conforme demonstrado por
(Moreira et al., 2019), o uso deste parametro racional permite a normalizacdo de dados
experimentais obtidos com diferentes pesos especificos e dosagens de aglomerante.

A adogdo desta correlagdo unica, conforme preconizado por Consoli et al., (2017) e
refor¢ado por Corte et al., (2024) para misturas cimentadas, reduz a necessidade de ensaios
laboratoriais exaustivos, pois permite estimar o desempenho mecanico para diversas
combinagdes de massa especifica e contetido de cimento. Seguindo essa premissa, a calibragao
do modelo permite que a metodologia seja estendida a materiais alternativos, como o RBC,
garantindo que as equagdes reflitam a sinergia entre o efeito filler e a estruturacdo quimica.
Assim, os parametros de compressao e tragdo tornam-se indicadores primdrios para validar o
modelo, servindo como ferramenta para o dimensionamento de camadas de pavimento,

conforme a aplicabilidade discutida por Corte et al., (2024).

3.3.4.6 Caracterizagcdo Mineralogica Pos-Ruptura (DRX)

A fim de compreender as modificagdes na microestrutura da mistura solo-RBC-cimento
e correlacionar o desempenho macroscopico observado nos ensaios de durabilidade e
permeabilidade, realizou-se a anélise de Difracdo de Raios-X (DRX) em amostras coletadas
apods o ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples (UCS) aos 7 dias de cura. Esta etapa visa
identificar as fases cristalinas presentes na matriz estabilizada e verificar a interagdo fisica e
quimica entre os componentes.

O procedimento experimental para a andlise mineralogica consistiu em:

e Paralisa¢do da Hidratacdo: Imediatamente apos a ruptura aos 7 dias, fragmentos
representativos do nucleo dos corpos de prova foram submetidos a técnica de
interrupcao de hidratagdo por imersdao em alcool isopropilico, seguida de
secagem em dessecador, garantindo que a mineralogia observada reflita
exatamente o estado do material na idade de ensaio.

e Preparagdo da Amostra: O material foi pulverizado manualmente em almofariz
de agata até a granulometria passante na peneira #200 (0,075 mm), visando a
obtencao de um pd homogéneo para a difragdo.

e Identificagcdo de Fases: A andlise dos difratogramas focou na identificagao dos

picos caracteristicos dos minerais constituintes do solo arenoso
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(predominantemente Quartzo), do RBC (Caulinita e Quartzo) e dos produtos de
hidratacdo do Cimento Portland, como a Portlandita (Ca(OH).) e a Etringita.

Diferentemente de materiais pozolanicos, espera-se que o RBC mantenha seus picos de
caulinita e quartzo preservados, indicando sua atuagdo primaria como um agente de
preenchimento (filler). Essa ocupac¢ao fisica dos espacgos interparticulares pelo RBC, aliada a
formagao da rede cristalina de produtos de hidratacdo do cimento, ¢ 0 mecanismo responsavel
pela reducdo da condutividade hidraulica e pelo incremento da integridade da mistura frente
aos ciclos de molhagem e secagem. A manutencao de picos de Portlandita em idades iniciais (7
dias) confirma a disponibilidade de ligante para a estruturacdo da matriz, sem o consumo
quimico caracteristico de reagcdes pozolanicas secundarias.

Dessa forma, a analise mineraldgica confirma a inércia quimica do RBC na matriz
estabilizada. A deteccao nitida da Portlandita aos 7 dias, sem evidéncias de formac¢ao de novos
silicatos hidratados além dos provenientes da hidratacdo primaria do cimento, ratifica que o
incremento de resisténcia e a redugdo da permeabilidade decorrem da densificacdo fisica da
rede porosa (efeito filler) e ndo de reagdes pozolanicas secunddrias, as quais ndo seriam

esperadas dada a natureza mineraldgica do residuo e a idade inicial de cura analisada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Nesta secdo, ¢ avaliada a influéncia dos principais parametros de dosagem, teor de
cimento, teor de rejeito de caulim (RBC) e peso especifico seco (y4), na resisténcia a compressao

simples (RCS) das misturas, curadas aos 7 dias.

4.1.1 Influéncia do Teor de Cimento Portland

A Figura 12 apresenta o comportamento mecanico do solo arenoso estabilizado apenas
com cimento (0% de RBC), servindo como referéncia para as demais misturas. Observa-se que,
para um mesmo peso especifico seco (yd), a resisténcia a compressao simples (qu) aumenta
com o teor de cimento Portland. Os valores variam de aproximadamente 312 kPa (3% de
cimento, yd = 17,5 kN/m?®) a 1978 kPa (7% de cimento, yd = 18,5 kN/m?). Para um mesmo teor
de cimento, a resisténcia ¢ diretamente dependente do grau de compactacio: amostras moldadas
com yd = 18,5 kN/m? apresentam resisténcias sistematicamente superiores aquelas compactadas
com yd = 17,5 kN/m?. Por exemplo, para 5% de cimento, as resisténcias sdo 847 kPa (yd =

17,5), 961 kPa (yd = 18,0) e 1192 kPa (yd = 18.5).

Figura 12: RBC 0%: Mostra o comportamento do solo-cimento puro
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Com a introdug¢do de 10% de RBC (Figura 13), observa-se um incremento na resisténcia
mecanica em relacao a mistura controle (Figura 12), indicando que a adi¢ao do rejeito de caulim
comeca a atuar no preenchimento dos vazios intergranulares da areia. Para o teor de 5% de
cimento e yd = 18,5 kN/m?, a resisténcia atinge 1247 kPa, superando os 1192 kPa da mistura
sem RBC, o que representa um ganho de aproximadamente 4,6%. Para yd = 18,0 kN/m?, os
valores s3o 1013 kPa (10% RBC) contra 961 kPa (controle), um aumento de 5,4%. Esse ganho
decorre da agao combinada entre o refinamento da porosidade, promovido pelo efeito filler do
RBC, e a formagdo dos géis de hidratagdo do cimento (portlandita e etringita), cuja presenca
foi confirmada por DRX aos 7 dias (Secdo 4.6 abaixo). Observa-se ainda que a relagdo direta
entre yd e resisténcia se mantém, com as curvas para yd = 18,5 kN/m? sempre posicionadas

acima das demais.

Figura 13: RBC 10%: Efeito da adi¢do inicial de caulim como material de preenchimento

(filler)
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A Figura 14 apresenta os resultados para a mistura com 20% de RBC. As curvas de

resisténcia para os trés teores de cimento mostram-se bem definidas e ascendentes.

qu(kPa)

Figura 14: RBC 20%: Comportamento com teor intermediario de RBC

20% RBC

mYd:1,75kN/m*> @VYd:1,80kN/m* 4 Yd: 1,85 kN/m?

2500,00

y=

33824x - 434,04
R?=0,9924

2000,00 ¥~

30012x - 387,69
R?=0,9955

1500,00

1000,00 -

500,00

y = 28140x - 404,38

R?=0,9956

0,00

2,00%

3,00% 4,00% 5,00% 6,00% 7,00% 8,00%

Teor de Cimento

A analise dos dados revela comportamentos distintos conforme o teor de cimento:

Para 3% de cimento, as resisténcias com 20% de RBC sdo superiores as das
demais dosagens em todos os yd: 460 kPa (yd =17,5), 534 kPa (yd=18,0) e 612
kPa (yd = 18,5), comparados a 437, 507 e 560 kPa para 10% RBC e 312, 405 e
473 kPa para o controle.

Para 5% de cimento, a mistura com 20% RBC apresenta resisténcias de 962 kPa
(yd=17,5), 1071 kPa (yd = 18,0) e 1194 kPa (yd = 18,5). Em yd = 18,0 ¢ 17,5,
esses valores superam tanto o controle (961 e 847 kPa) quanto a mistura com
10% RBC (1013 e 882 kPa). Entretanto, em yd = 18,5, a mistura com 10% RBC
atinge 1247 kPa, sendo ligeiramente superior a de 20% (1194 kPa) e ao controle
(1192 kPa).

Para 7% de cimento, as resisténcias com 20% RBC sdo 1586 kPa (yd = 17,5),
1734 kPa (yd = 18,0) e 1965 kPa (yd = 18,5). Neste teor, o controle ainda
apresenta os maiores valores (1519, 1796 e 1978 kPa, respectivamente),
enquanto a mistura com 20% RBC supera a de 10% em yd = 18,5 (1965 vs 1935
kPa), mas fica abaixo em yd = 17,5 (1586 vs 1702 kPa).
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Esses resultados indicam que o teor de 20% RBC proporciona ganhos consistentes de
resisténcia para teores mais baixos de cimento (3% e 5%), especialmente em compactagdes
intermediarias. Para 7% de cimento, o efeito ¢ menos pronunciado, € a mistura controle ainda
se destaca. Assim, o equilibrio granulométrico promovido por 20% de RBC ¢ particularmente
vantajoso quando se deseja otimizar o desempenho com menores consumos de cimento.

A Figura 16 ilustra o comportamento das misturas com 30% de RBC. Observa-se que a
tendéncia de crescimento da resisténcia com o aumento do teor de cimento e do peso especifico
seco se mantém. No entanto, os valores absolutos sao, em geral, inferiores aos observados para
20% RBC na maioria das condi¢gdes. Por exemplo, para 5% de cimento e yd = 18,5 kN/m?, a
resisténcia ¢ de 1178 kPa (30% RBC) contra 1194 kPa (20% RBC) e 1247 kPa (10% RBC).
Para 7% de cimento e yd = 18,5, o valor ¢ de 1852 kPa (30% RBC), inferior aos 1965 kPa (20%
RBC) e 1978 kPa (controle)..

Figura 15: RBC 30%: Avaliacao da mistura com maior teor de substituicdo/adi¢cdo de finos
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Essa redugdo pode ser atribuida ao elevado volume de finos do RBC, que aumenta
significativamente a area superficial a ser coberta pelos produtos de hidratagdo do cimento.
Conforme discutido por Lade; Liggio; Yamamuro, (1998) e Wei; Liu; Ku, (2021), a partir de
um teor critico, os finos deixam de atuar apenas como preenchimento e passam a separar os
graos maiores, alterando a cadeia de transmissao de tensoes e tornando as ligagdes cimenticias

mais delgadas e suscetiveis a variagdes na compactacao. A maior sensibilidade da mistura com
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30% RBC a variacdo de yd reflete-se na inclinagdo mais acentuada das curvas, indicando que
pequenas alteragdes na compactagdo podem provocar variagdes significativas na resisténcia.
Apesar do desempenho mecanico ligeiramente inferior, a elevada presenca de finos ¢
particularmente relevante para a durabilidade e a condutividade hidraulica, conforme sera
discutido nas Secdes 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 abaixo. O preenchimento mais eficiente dos vazios e o
refinamento da rede porosa contribuem para reduzir a permeabilidade e aumentar a resisténcia

aos ciclos de molhagem e secagem, tornando a mistura com 30% de RBC uma opgao atraente

quando esses requisitos sao prioritarios.
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4.1.2 Adigao de RBC

A Figura 16 apresenta a evolucdo da resisténcia com o aumento do teor de RBC para as
misturas estabilizadas com 3% de cimento. Observa-se que a inclusdo do rejeito promove um
ganho de resisténcia em todos os niveis de compactacgdo analisados. Para o peso especifico seco
de 18,5 kN/m?, a resisténcia eleva-se de 473 kPa (0% RBC) para 652 kPa (30% RBC) ,
representando um incremento de aproximadamente 38%. Esse comportamento indica que, em
teores baixos de cimento, o RBC atua como filler, reduzindo os vazios e otimizando os pontos
de contato entre os graos de areia, o que permite que o aglomerante seja mais eficiente na

ligacdo entre as particulas.

Figura 16: Resisténcia & Compressao Simples (qu) em fun¢ao do teor de RBC para misturas
com 3% de cimento
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A Figura 17 apresenta o comportamento das misturas estabilizadas com 5% de cimento.
Diferente do observado com teores menores de aglomerante, o incremento de RBC nao
promove um ganho linear de resisténcia. Para o peso especifico seco de 18,5 kN/m?, a
resisténcia apresenta pequenas variagdoes em torno de 1200 kPa: 1192 kPa (0% RBC) , 1247
kPa (10% RBC) , 1194 kPa (20% RBC) e 1178 kPa (30% RBC) . Observa-se um leve pico em
10% de RBC, seguido de declinio, indicando que o beneficio do filler atinge um limite de

saturacao proximo a esse teor.

Figura 17: Resisténcia a Compressao Simples (qu) em funcao do teor de RBC para misturas

com 5% de cimento
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Notadamente, para a menor peso especifico seco de compactacdo (17,5 kN/m?), a
resisténcia aumenta até 20% RBC (962 kPa) e depois sofre queda acentuada para 840 kPa em
30% RBC. Este comportamento sugere que o elevado volume de finos do RBC, nessas
condicdes de baixa compactagdo, passa a interferir negativamente na cimentagao,
possivelmente devido a insuficiéncia de aglomerante para cobrir a vasta area superficial das

particulas de caulim.
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A Figura 18 apresenta os resultados para as misturas estabilizadas com 7% de cimento,
que atingiram os maiores patamares de resisténcia da série experimental, com valores proximos
a 2000 kPa na condi¢do de maior compactacdo (1978 kPa para 0% RBC e 1965 kPa para 20%
RBC, ambos com yd = 18,5 kN/m?)

Figura 18: Resisténcia & Compressao Simples (qu) em funcao do teor de RBC para misturas

com 7% de cimento
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O comportamento em relagdo ao teor de RBC revela uma tendéncia distinta da
linearidade esperada, evidenciando um ponto de eficiéncia maxima onde o incremento de
resisténcia ocorre de forma expressiva apenas até teores intermediarios, situados entre 10% e
20% de substitui¢do. Nesse intervalo, o rejeito atua eficientemente como filler, otimizando o
contato entre os graos e potencializando a acdo quimica do cimento na matriz. Por exemplo,
para yd = 18,5 kN/m?, as resisténcias sao 1978 kPa (0%) , 1935 kPa (10%) , 1965 kPa (20%) e
1852 kPa (30%) . Para yd = 18,0 kN/m?*: 1796 kPa (0%) , 1736 kPa (10%) , 1734 kPa (20%) e
1683 kPa (30%) . Ao atingir o teor de 30%, observa-se uma queda sistematica na resisténcia
em todos os niveis de compactacao, fendmeno que indica um declinio por saturagdao de finos.
Esse cenario sugere que o excesso de particulas de RBC gera uma érea superficial tao elevada
que a quantidade de aglomerante, mesmo no patamar de 7%, torna-se insuficiente para envolver

todas as particulas, resultando em ligagdes cimenticias mais frageis.
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A analise do comportamento mecanico das misturas revela que o limite de eficiéncia da
adicdo de RBC encontra explicacdo fundamental na teoria do empacotamento granular.
Conforme Sedran e Delarrard, (1999), o excesso de finos em relagdo ao volume de vazios
disponivel pode gerar um efeito de afastamento (looseness), onde as particulas menores
"empurram" as maiores, reduzindo o empacotamento global. Esse fendmeno altera a
distribui¢@o de tensdes na microestrutura, substituindo os contatos diretos grao-a-grao da areia
por uma camada de finos que, se em excesso, passa a atuar como um agente de separagao entre
os graos cimentados.

Este cendrio ¢ particularmente critico sob altas dosagens de aglomerante (7% de
cimento). Modelos tedricos, como o proposto por Diambra et al., (2017), que descrevem a
resisténcia de solos cimentados pela superposi¢ao das contribuigdes da matriz granular e da
fase cimentante, sugerem que a eficiéncia da fase ligante ¢ otimizada quando ha um balango
entre o volume de vazios e o teor de cimento. O excesso de finos, a0 aumentar a area superficial,
pode deslocar este balango, tornando a resisténcia mais dependente da qualidade das ligacdes
cimenticias, as quais podem ser comprometidas se a demanda por produtos de hidratagdo
superar a capacidade do cimento em forma-las de maneira robusta. Estudos sobre solos
granulares com finos Thevanayagam ef al., (2002) indicam que a presenca de finos pode alterar
a cadeia de transmissao de tensdes, um efeito que, em solos cimentados, se soma a fragilizagao
das pontes de cimento.

Sob a 6tica dos modelos de superposi¢ao de falhas (Diambra ef al., 2017; Festugato et
al., 2018), a resisténcia total do composito pode ser decomposta nas contribui¢cdes da matriz
granular (atrito e intertravamento) e da fase cimentante (coesdo das pontes de cimento). Em
ensaios de compressdo simples, ambas as contribuigdes atuam simultaneamente. Ja na
resisténcia a tracao, a contribuicdo da matriz granular ¢ desprezivel, de modo que a resisténcia
¢ governada quase que exclusivamente pela fase cimentante. Neste contexto, o refinamento
microestrutural promovido pelo efeito filler do RBC, que preenche vazios, aumenta a area de
contato entre particulas e permite uma distribuicdo mais homogénea das pontes cimenticias,
potencializa de forma mais expressiva a resisténcia a tragdo do que a compressao simples. Isso
explica por que os ganhos relativos observados na tracdo (78% com 30% de RBC) superam
aqueles obtidos na compressdo (até 40%) para as mesmas condigdes de dosagem e
compactagao.

Contudo, ¢ fundamental considerar que a resisténcia a compressao simples ndo € o unico

indicador de desempenho para a vida 1til do material. Embora ocorra um decréscimo na carga
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de ruptura nos teores de 30% de RBC, esse elevado volume de finos desempenha um papel
crucial no selamento dos poros. Tal refinamento da porosidade tende a favorecer a durabilidade
e a redu¢do da condutividade hidraulica, tornando a mistura mais resiliente aos ataques
ambientais e ciclos de molhagem e secagem. Dessa forma, conforme demonstrado por Consoli
et al., (2023), a utilizacdo desses subprodutos em substitui¢do a agregados naturais permite o
desenvolvimento de solu¢des de engenharia mais sustentaveis (green alternatives), conciliando

o atendimento aos requisitos técnicos normativos com a reducdo do impacto ambiental.
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4.1.3 Peso especifico seco (vd)

Na Figura 19, observa-se o comportamento do solo arenoso estabilizado apenas com
cimento (0% RBC). Verifica-se uma dependéncia direta entre o peso especifico seco e a
resisténcia a compressao simples (qu). O incremento de yd de 17,5 kN/m? para 18,5 kN/m?
resulta em ganhos de resisténcia de 161 kPa para o teor de 3% de cimento, 345 kPa para 5% e
459 kPa para 7%, evidenciando que a compactacdo potencializa a eficiéncia do cimento,
especialmente nos teores mais elevados. Esse resultado valida a premissa de que, em solos
arenosos, a compactacdo ¢ o principal agente de reducao de vazios, sendo vital para garantir
que os pontos de cimentagcdo ndo fiquem isolados em uma estrutura fofa (Arrieta Baldovino;

Ekinci e Bruschi, 2024; Stracke et al., 2012).

Figura 19: Comportamento do solo-cimento convencional (0% RBC)
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A Figura 20 ilustra o efeito da compactacdo nas misturas com 10% de RBC.
Comparativamente ao solo puro, as curvas de resisténcia deslocam-se para patamares
superiores em todos os teores de cimento, mantendo a tendéncia de crescimento com o aumento
de yd. Para o teor de 3% de cimento, a resisténcia eleva-se de 437 kPa (yd = 17,5 kN/m?) para
560 kPa (yd = 18,5 kN/m?); para 5%, de 882 kPa para 1247 kPa; e para 7%, de 1702 kPa para
1935 kPa. Observa-se que, nos teores de 3% e 7%, os ganhos relativos com a compactacao sao
menores do que os observados na mistura controle (0% RBC), sugerindo que a adi¢@o de finos

pode reduzir a sensibilidade da resisténcia a variagdes de yd, especialmente quando hé excesso

de cimento.
Figura 20: Influéncia da compactacdo com 10% de RBC
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Os resultados para 20% de RBC, apresentados na Figura 21, indicam uma configuracao
de elevado empacotamento granular. O aumento de yd forca o RBC a preencher os vazios
intergranulares, criando uma matriz densa (Lade; Liggio e Yamamuro, 1998). Para o teor de
3% de cimento, a resisténcia atinge 612 kPa em yd = 18,5 kN/m?, valor 29% superior ao obtido
com a mesma dosagem de cimento na mistura controle (473 kPa), demonstrando que a adi¢ao
de finos potencializa o ganho de resisténcia mesmo com baixo consumo de cimento. Para 5%

e 7%, as resisténcias maximas sdo, respectivamente, 1194 kPa e 1965 kPa, mantendo a

tendéncia de crescimento com a compactagao.

Figura 21: Desempenho mecanico das misturas com 20% de RBC
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A Figura 22 apresenta o comportamento das misturas com 30% de RBC. Embora a
resisténcia continue aumentando com o incremento de yd, observa-se que as curvas para 0s
teores de 5% e 7% de cimento encontram-se mais proximas entre si do que nas demais dosagens.
A diferenca entre as resisténcias desses dois teores em yd = 18,5 kN/m? ¢ de 674 kPa, inferior

as diferengas observadas para 0% (786 kPa), 10% (688 kPa) e 20% (771 kPa).

Figura 22: Comportamento das misturas com 30% de RBC
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O peso especifico seco de moldagem demonstrou ser um fator decisivo para a eficiéncia
do RBC. Valores mais elevados de yd resultam em estruturas mais compactas, favorecendo o
contato entre os graos de solo, as particulas de cimento e os finos do residuo. O efeito filler do
RBC ¢ intensificado pela compactagdo, pois a reducdo do volume de vazios permite que o
material fino contribua de forma mais eficaz para a continuidade da matriz solida e para a

formacao de pontes cimenticias.
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4.1.4 Anadlise da Porosidade (1) e Efeito do Preenchimento de Vazios

A Figura 23 apresenta a correlagdo entre a resisténcia a compressdo simples e a
porosidade para o solo estabilizado sem adigdo de RBC (série K0). Os resultados indicam que,
para todos os teores de cimento, a resisténcia aumenta linearmente a medida que a porosidade
¢ reduzida pela compactagdo. A mistura com 7% de cimento atinge os maiores valores de

resisténcia (1978 kPa) nas porosidades mais baixas (aproximadamente 31,5%).

Figura 23: Relacdo entre a resisténcia & compressao simples (qu) e a porosidade (1) para a

mistura de referéncia (0% RBC) com teores de cimento de 3%, 5% e 7% aos 7 dias de cura
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Observa-se elevada sensibilidade a variagdo de vazios: um acréscimo na porosidade de
31,5% para 34,5% resulta em queda de resisténcia de 1978 kPa para 1796 kPa (7% cimento);
para 37% de porosidade, a resisténcia reduz-se para 1519 kPa. Esta forte dependéncia indica
que falhas na compactagao em campo podem comprometer significativamente a integridade da

mistura.
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Na Figura 24, com a incorporagdo de 10% de RBC (série K10), observa-se a manutengao
do comportamento exponencial, porém com suaviza¢do das curvas. Para o teor de 3% de
cimento, as resisténcias variam entre 437 kPa (n = 35,0%) e 560 kPa (n = 31,5%). A redu¢do
da porosidade de 35% para 31,5% proporciona ganhos de 123 kPa, 365 kPa e 233 kPa para os

teores de 3%, 5% e 7% de cimento, respectivamente.

Figura 24: Relagdo entre a resisténcia a compressao simples (qu) e a porosidade (1) para a

mistura com 10% de RBC e teores de cimento de 3%, 5% e 7% aos 7 dias de cura
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A andlise dos dados das amostras com 10% de adi¢do de rejeito de caulim revela que a
introdugdo do residuo inicia o refinamento da estrutura porosa. Embora a dispersao no teor de
7% seja visivel em porosidades intermedidrias, a resisténcia final permanece competitiva. Para
a permeabilidade, essa dosagem ¢ interessante, pois 0 RBC inicia o preenchimento dos vazios

intergranulares.
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A Figura 25 apresenta os resultados para a série com 20% de RBC (K20). As retas de
tendéncia para cada teor de cimento apresentam ajustes com elevado coeficiente de
determinagdo. Para uma mesma faixa de porosidade (31,5% a 35,0%), as perdas de resisténcia
com o aumento da porosidade sdo menos acentuadas que nas séries anteriores. Por exemplo,
para 5% de cimento, a reducdo de resisténcia entre as porosidades extremas ¢ de 232 kPa,
inferior aos 302 kPa observados na série K10. Este comportamento indica que o efeito filler do

RBC confere maior robustez a matriz, tornando-a menos sensivel a variagdes de compactacao.

Figura 25: Relacdo entre a resisténcia a compressao simples (qu) e a porosidade (1) para a

mistura com 20% de RBC e teores de cimento de 3%, 5% e 7% aos 7 dias de cura
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Diferente da série de referéncia, a mistura K20 demonstra que a resisténcia ¢ menos
penalizada por pequenos aumentos na porosidade. Isso indica que o efeito filler do RBC tornou

a matriz mais robusta.
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A Figura 26 ilustra o comportamento da mistura com 30% de RBC (série K30). As
curvas para os teores de 5% e 7% de cimento apresentam proximidade, especialmente nas
porosidades mais baixas: em n = 31,5%, as resisténcias sao 1178 kPa (5% cimento) e 1852 kPa
(7% cimento). A diferenca entre estes dois teores (674 kPa) ¢ inferior a observada na série KO
(786 kPa) e K10 (688 kPa), sugerindo que o elevado teor de finos reduz a influéncia relativa do
cimento na resisténcia. A alta concentragdo de RBC atua no fechamento dos microcanais de
fluxo, o que impacta diretamente na reducdo da condutividade hidraulica, conforme sera

discutido na Secao 4.5 abaixo.

Figura 26: Relagdo entre a resisténcia a compressao simples (qu) e a porosidade (1) para a

mistura com 30% de RBC e teores de cimento de 3%, 5% e 7% aos 7 dias de cura
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A comparagdo das Figuras 24 a 27 revela que a inclinagdo das curvas (taxa de variagao
da resisténcia com a porosidade) diminui progressivamente com o aumento do teor de RBC.
Enquanto na série KO a resisténcia reduz-se em média 45 kPa por ponto percentual de acréscimo
de porosidade (para 5% cimento), na série K30 esta taxa cai para aproximadamente 30 kPa/%.
Este comportamento evidencia que a substituicdo por 30% de RBC produz um material mais
homogéneo e menos sensivel a variagdes de porosidade, caracteristica particularmente
vantajosa para aplicacdes onde a durabilidade e o controle da permeabilidade sdo requisitos

prioritarios.
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4.1.5 Relagdo n/Ciy

A Figura 27 apresenta a relacdo entre a resisténcia a compressao simples (qu) e o indice
porosidade/teor volumétrico de cimento (1/Civ) para todas as misturas estudadas, com pontos
diferenciados por teor de RBC. Observa-se que a resisténcia decresce a medida que a relagdo
1n/Civ aumenta, comportamento coerente com a teoria de que maiores volumes de vazios ou
menores quantidades de cimento resultam em uma matriz estabilizada menos resistente. Para
um mesmo valor de n/Civ, as misturas com diferentes teores de RBC apresentam resisténcias
proximas, indicando que o parametro n/Civ € capaz de normalizar, ainda que parcialmente, o

efeito da adicao do residuo.

Figura 27: Resisténcia & Compressao Simples (qu) em funcdo da relagdo porosidade/teor
volumétrico de cimento (1/Ciy)
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A Figura 28 apresenta a sistematizacao de todos os dados experimentais obtidos para as
misturas (KO0, K10, K20 e K30) correlacionando a resisténcia a compressao simples (qu) com
o indice /Ciy. A utilizagao deste modelo permite unificar a influéncia da porosidade e do teor
de agente cimentante em uma Unica variavel independente, independentemente do teor de RBC

incorporado.

Figura 28: Correlacdo entre qu e o parametro de dosagem 1n/Ciy para todos os teores de RBC

2500,00

2000,00 T‘%
LN
1500,00 ‘.JL.
- :
£ :
E . ,‘ s
N .
1000,00 {—’ﬁ
L Ny
™~ y $41.291,6x°%
. L]
- i L) :J R?=0,9
500,00 - ——
(] in ‘
a =
0,00 [
7,00 9,00 11,00 13,00 15,00 17,00 19,00 21,00 23,00 25,00

n/Civ

A andlise grafica revela uma excelente correlagdo para todas as séries estudadas, com
ajuste de poténcia apresentando coeficiente de determinacdo R?=0,9. Observa-se que os pontos
experimentais das diferentes dosagens de RBC convergem para uma mesma linha de tendéncia,
descrita pela equacao:

Este comportamento confirma que a resisténcia a compressdo ¢ governada
fundamentalmente pela relagdo entre o volume de vazios e o volume de cimento, e que o efeito
do RBC ¢ capturado indiretamente por meio da alteragdo da porosidade e da distribuicdo dos
vazios. A validagdo do modelo para misturas contendo residuo de caulim demonstra a robustez

da metodologia racional de dosagem e sua aplicabilidade a materiais alternativos.

61



4.2 DEFINICAO DO CENARIO PARA ENSAIOS DE TRACAO E DURABILIDADE

A selegdo dos parametros para as etapas subsequentes da pesquisa, ensaios de tragao por
flexao (viga de 4 pontos), condutividade hidraulica e durabilidade (ciclos de molhagem e
secagem), fundamentou-se no desempenho mecanico observado nos ensaios de compressao
simples (qu). Optou-se por fixar o teor de 5% de cimento e a massa especifica seca de 18,0

kN/m?3. Essa escolha estratégica justifica-se pelos seguintes critérios técnicos:

o Sinergia e otimizagdo da matriz: A avaliacdo da sinergia entre os constituintes
foi realizada por meio da analise comparativa dos ganhos de resisténcia em
relacdo a mistura controle (0% RBC). O teor de 5% de cimento destacou-se
como a condi¢do de maior sinergia, pois, para yd = 18,0 kN/m?, a adi¢cao de 20%
de RBC proporcionou um incremento de resisténcia de 961 kPa para 1071 kPa
(ganho de 11,4%). Este comportamento indicou que, neste teor, o efeito filler do
RBC otimiza o preenchimento de vazios sem comprometer a formagao das
ligagdes cimenticias, potencializando a agdo do aglomerante de forma mais
eficiente do que nos teores de 3% e 7%.

e Robustez da matriz para solicitacdes severas: A dosagem de 5% de cimento
garantiu um composito com estabilidade estrutural suficiente para suportar as
solicitacdes impostas pelos ensaios de durabilidade (12 ciclos de molhagem e
secagem com abrasdo) e de tracdo por flexdo. Diferentemente do teor de 3%,
que apresentava resisténcias absolutas mais modestas (inferiores a 600 kPa) e
poderia ndo resistir a desagregacao fisica induzida pelos ciclos, a matriz com 5%
de cimento (resisténcias entre 1000-1200 kPa) mostrou-se coesa o bastante para
preservar sua integridade durante os ensaios, o que foi posteriormente
confirmado pelos baixos valores de perda de massa (Se¢do 4.4).

e Representatividade geotécnica e controle de compactacdo: O peso especifico
seco de 18,0 kN/m? reflete um nivel de compactacgao intermediario, compativel
com a energia Proctor Normal NBR 7182 (ABNT, 2025b) , que ¢ comumente
aplicada em obras de pavimentagdo, aterros e camadas de subleito em projetos
de infraestrutura convencionais no Brasil . Sob esta condi¢ao de compacidade,
o teor de RBC com melhor desempenho mecanico (20%) foi claramente

identificado, tornando este cenario o foco ideal para avaliar como a otimizagao
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microestrutural promovida pelo residuo impacta as demais propriedades de

engenharia do material.

43 RESISTENCIA A TRACAO POR FLEXAO

A determinacdo da resisténcia a tracao € um parametro critico para materiais cimenticios
destinados a camadas de base e sub-base de pavimentos, uma vez que o mecanismo de falha
estrutural ¢ comumente governado pelo trincamento por fadiga na fibra inferior da camada.
Para quantificar essa propriedade, foram realizados ensaios de flexdo em quatro pontos,
seguindo as diretrizes da norma ASTM DI1635 (ASTM, 2021a) para determinacdao da
resisténcia a tragdo (oy). Os resultados, obtidos para o cenario de 5% de cimento e 18 kN/m?,
revelam um incremento de desempenho superior ao observado nos ensaios de compressao

simples. Conforme apresentado na Figura 29.

Figura 29: Moédulo de Ruptura a tragdo na flexao em func¢do do teor de RBC
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Diferente da resisténcia a compressao (Secdo 4.2), que tendeu a um patamar de
estabilizacdo a partir de 20% de Residuo de Beneficiamento de Caulim (RBC), a resisténcia a
tracdo apresentou um crescimento continuo até o teor de 30% de residuo. A incorporacao de
30% de RBC resultou em uma resisténcia média de 181,05 kPa, representando um ganho de

78% em relacdo a mistura controle (322,18 kPa).
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A Figura 30 ilustra a correlagdo entre a resisténcia a compressdo simples (qu) € a
resisténcia a tracdo na flexdo (q;) para as diversas misturas de solo-RBC-cimento analisadas.
Os dados mostram uma relagao diretamente proporcional entre ambos os parametros, indicando
que o incremento de cimento e a reducdo da porosidade promovem simultaneamente o ganho

de resisténcia a tragdo do material.

Figura 30: Resisténcia a compressao simples (qu) X tracdo na flexao (q)

400

y=0,8x-523,0
R?2=08
350
- | ]
u
. e e
................ .
m T .
S :
I -
E n .A....... “.A-
5 200 [ IR L il
s
150
100
50
0
900,00 950,00 1000,00 1050,00 1100,00 1150,00
qu (kPa)

J4

A andlise desta correlacdo ¢ essencial para compreender a tenacidade da matriz
estabilizada. Observa-se que a resisténcia a tracdo na flexao representa, em média, uma fragao
constante da resisténcia a compressao, comportamento tipico de materiais frageis cimentados.
A presenca do Residuo de Beneficiamento de Caulim (RBC) atua na melhoria desta interface,
uma vez que o efeito filler do residuo proporciona uma matriz mais densa, reduzindo pontos de
concentracdo de tensdes que poderiam levar ao surgimento de fissuras prematuras.

Do ponto de vista da durabilidade, essa relagcdo ¢ um indicativo da integridade estrutural
do sistema. Misturas que mantém uma boa proporcionalidade entre qu/qt s3o menos suscetiveis
a degradacao fisica durante os ciclos de molhagem e secagem (Consoli et al., 2018; Festugato
et al., 2018). Uma maior resisténcia a tracdo confere ao solo estabilizado uma melhor
capacidade de resistir as tensdes de origem térmica e higroscopica (expansao € contragao),
minimizando a perda de massa e a propagacao de microfissuras que elevariam a condutividade

hidraulica do material ao longo do tempo (Consoli; Rosa; Saldanha, 2011; Goldoni et al., 2023).
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Um achado relevante desta etapa ¢ a evolucdo da razdo entre a resisténcia a tragdo na
flexdo (qt) e a resisténcia a compressao simples (qu). Essa razdo foi calculada utilizando os
valores médios de gt e qu obtidos para cada teor de RBC, considerando a condigao de referéncia
(5% de cimento e yd = 18,0 kN/m?) . Para a mistura controle (0% RBC), a razdo qt/qu resultou
em 18,8%; para 10% RBC, 23,1%; para 20% RBC, 23,5%; e para 30% RBC, atingiu 30,4%.
Enquanto a literatura para areias cimentadas puras, baseada em ensaios de resisténcia a tragao
por compressdo diametral, reporta que a tracdo representa aproximadamente 10 a 15% da
resisténcia a compressdo(Consoli et al., 2010). E ressalta-se que essa referéncia de 10-15%
advém, majoritariamente, de ensaios tracdo na compressdao diametral. A divergéncia nos
percentuais encontrados nesta pesquisa pode ser atribuida a natureza distinta das solicitagdes
impostas pelo ensaio de flexao em quatro pontos, o qual tende a produzir valores de resisténcia
a tracdo superiores aos obtidos em ensaios diametrais, conforme também observado por Silva,

(2017).

Figura 31: Evolucao das propriedades mecanicas (qu e qt) para diferentes teores de
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Esse aumento na razio qt/qu, que passou de 20,9% (0% RBC) para 30,4% (30% RBC),

indica que a adi¢ao do residuo altera a distribuicao das tensdes na matriz cimentada, conferindo
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ao compdsito um comportamento menos fragil e potencialmente mais tenaz. Estudos como o
de Corte et al., (2024) demonstram que o indice porosidade/teor volumétrico de cimento (1/Civ)
¢ um parametro robusto para correlacionar ndo apenas as resisténcias a compressao e a tragao,
mas também a rigidez inicial de solos cimentados, confirmando a aplicabilidade dos modelos
teoricos de superposi¢do de fases (Diambra et al., 2017; Festugato et al., 2018) para descrever
o comportamento mecanico desses materiais. O incremento na razao q¢/qu observado com 30%
de RBC sugere que o material pode apresentar maior absor¢ao de energia antes da fratura, o
que ¢ particularmente relevante para aplicagdes em pavimentos, onde a resisténcia a tragao
governa o trincamento por fadiga, uma hipotese que merece investigagcdo especifica em

trabalhos futuros.

44 DURABILIDADE (CICLOS DE MOLHAGEM E SECAGEM)

A durabilidade ¢ um parametro fundamental para avaliar a capacidade de um solo
estabilizado em resistir a degradag¢do por intemperismo e variagdes ciclicas de umidade ao
longo de sua vida util. Neste estudo, o comportamento frente a exposi¢cdo ambiental foi avaliado
por meio do ensaio de molhagem e secagem, conduzido conforme as diretrizes da NBR 13554
(ABNT, 2012b), quantificando-se a Perda de Massa Acumulada (PMA) apds 12 ciclos térmicos

e de umidificagao.

4.4.1 Anadlise da Perda de Massa Acumulada (PMA)

Os resultados obtidos para a durabilidade representam dados sobre a influéncia do
Residuo de Beneficiamento de Caulim (RBC) na estabilidade da matriz solo-cimento. Tabela 6
apresenta a sintese dos valores de perda de massa e a respectiva redugdo percentual em relagao

a mistura de referéncia.

Tabela 6: Resultados de Perda de Massa Acumulada (PMA) para corpos de prova moldados

com 5% de cimento, yd = 18,0 kN/m? e cura de 7 dias.

Teor de Caulim Perda de Massa Reduﬁ;s(:: (I(’)/eol;da de
(RBC) (%) (M. Loss) (%) (vs. 0% RBC)
0 (Controle) 56,06% -
10 18,56% 66,89%
20 11,33% 79,79%
30 8,51% 84,82%
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A mistura controle (0% RBC) apresentou uma perda de massa de 56,06%. Este valor
excede significativamente o limite de 14% estabelecido pela ABCP/PCA no seu manual de
dosagem das misturas de solo-cimento (ABCP, 2004) para solos arenosos, evidenciando que a
areia pura, sob as condi¢des de moldagem adotadas, ndo desenvolve uma matriz cementada
com coesao suficiente para suportar a abrasao e as tensdes dos ciclos de molhagem e secagem.

Em contrapartida, a incorporagdo progressiva do RBC promoveu uma redugdo na PMA
(Figura 32). Com a adicdo de 10% de residuo, a perda de massa reduziu para 18,56%,
aproximando-se do critério normativo. Ao atingir o teor de 30% de RBC, o indice de perda caiu
para 8,51%, representando uma reducdo de aproximadamente 85% na perda de material em
comparagdo a mistura controle. As siglas utilizadas nas legendas dos graficos referem-se a
composicdo das misturas, onde C indica o teor de cimento (3%, 5% ou 7%) e K indica o teor
de Residuo de Beneficiamento de Caulim (RBC) em substitui¢do ao solo (0%, 10%, 20% ou
30%). Por exemplo, a sigla C5K 10 identifica uma amostra composta por 5% de cimento e 10%

de residuo de caulim.

Figura 32: Perda de massa acumulada longo dos ciclos € molhagem e secagem para corpos de

prova moldados com 5% de cimento, yd = 18,0 kN/m? e cura de 7 dias
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A melhoria da durabilidade observada com a adi¢ao de RBC decorre fundamentalmente
da redu¢do dos vazios e do refinamento da microestrutura promovidos pelo efeito filler do
residuo. O preenchimento dos poros intergranulares pelo RBC diminui a porosidade ¢ a
conectividade da rede de vazios, resultando em uma matriz mais densa e estanque. Conforme
detalhado na Se¢do 4.5, a redugao de até 800 vezes na condutividade hidraulica ¢ a evidéncia
fisica desse efeito. Este desempenho superior pode ser compreendido através dos seguintes

fundamentos cientificos:

a) A matriz densificada pelo efeito filler do RBC que reduz os poros ¢ a
interconectividade dos poros. Conforme detalhado na secdo de condutividade
hidraulica (Secdo 4.5), a redug¢do de até 800 vezes na permeabilidade ¢ a
evidéncia fisica desse efeito. De acordo com Pouhet; Cyr; Bucher, (2019), o
RBC atua obstruindo os canais capilares, transformando o solo de um meio
drenante para uma matriz praticamente impermeavel. Isso limita a entrada de
agua durante a fase de molhagem, mitigando as tensdes internas de expansao e
retracdo (sucgdo) causadas pelos ciclos térmicos.

b) O preenchimento de vazios pelo RBC protege as pontes cimenticias (gel C-S-H)
formadas entre as particulas de areia. Conforme observado por Mandolini;
Diambra; Ibraim, (2021), a manutencdo da resisténcia sob solicitagdes
repetitivas depende da estabilidade da rede de poros. Embora a visualizagdo
direta desse preenchimento demande futuras anélises via Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV), os dados macroscépicos indicam que o RBC evita a
desintegragdo fisica superficial causada pelo escovamento, mantendo a
integridade mecanica ap6s os 12 ciclos severos.

¢) Segundo Gerasimov; Ustinov e Zyryanova, (2023), o uso de rejeitos contendo
silicatos auxilia na reducdo da pressao de disjunc¢ao (disjoining pressure) durante
o endurecimento, diminuindo a probabilidade de microfissuragdo interna. Além
disso, a formagao de uma rede densa de produtos de reagdo potencializada pelo
RBC mitiga os efeitos deletérios do intemperismo, que normalmente resultam

em queda de resisténcia (Goldoni et al., 2023).

Os resultados corroboram a hipdtese de que a perda de massa ¢ inversamente

proporcional a eficiéncia do empacotamento. A redu¢do da PMA com o incremento de RBC
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valida modelos onde a durabilidade ¢ correlacionada a relagdo entre porosidade e teor de
cimento (1/Civ), conforme proposto por (Consoli et al., 2018).

Em suma, a transi¢do de uma mistura com falha severa para um compésito de alta
performance demonstra que o ajuste granulométrico transforma a durabilidade em um reflexo
da estanqueidade da matriz cimenticia. Essa preserva¢do da estrutura ¢ fundamental para
garantir a vida til de camadas de pavimentacdo, onde a durabilidade a longo prazo ¢ um critério
de projeto rigoroso (Almeida et al., 2025).

Embora os ensaios de compressao simples (Figura 19) indiquem um declinio na
resisténcia para o teor de 30% de RBC com 5% de cimento, esta mistura apresentou o
desempenho superior nos ensaios de durabilidade. Este fendmeno sugere que, para a
preservacao da integridade da mistura frente aos ciclos de molhagem e secagem, o refinamento
da rede de poros promovido pelo elevado teor de finos ¢ mais determinante do que a magnitude
da resisténcia mecanica inicial. O RBC atuou reduzindo a condutividade hidraulica e
protegendo a matriz contra a percolagdo de agua, resultando em menor perda de massa e maior

estabilidade volumétrica ao longo do tempo.
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4.5 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (PERMEABILIDADE)

Para validar fisicamente a hipotese de preenchimento de vazios e refinagdo da
microestrutura. O refinamento da microestrutura consiste na transformacgdo da arquitetura
interna do material, caracterizada pela redu¢dao do diametro médio dos poros, aumento da
tortuosidade dos canais capilares e melhor distribui¢do das fases solidas. No presente estudo,
esse refinamento ¢ promovido pelo efeito filler do RBC, cujas particulas finas ocupam os
espacos intergranulares, bloqueando caminhos preferenciais de fluxo e criando uma matriz mais
densa, homogénea e estanque, conforme evidenciado pela dréstica reducao da condutividade
hidraulica (de 3,24x10™* para 3,99x1077 m/s) e pela melhoria expressiva na durabilidade
(reducdo de 85% na perda de massa), foram realizados ensaios de condutividade hidraulica
utilizando permeametro de parede flexivel. Devido a expectativa de redugdo drastica da
permeabilidade pela adicao de finos, utilizou-se o método de carga variavel, garantindo a
sensibilidade necessaria para medir fluxos em ordens de magnitude reduzidas. Os resultados,
obtidos para as amostras com 5% de cimento e peso especifico seco de 18 kN/m?, estdo

consolidados na Tabela 7 e Figura 33

Tabela 7: Coeficientes de condutividade hidraulica (k) para mistura com 5% de cimento e

18kN/m? em fungao do teor de RBC

Teor de Caulim (RBC) Condutividade Hidraulica Ordem de Magnitude
(%) (k) (m/s) (vs. Controle)
0 (Controle) 3,24x 10 Referéncia
10 1,58 x 10°¢ ~200x menor
20 7,99 x 1077 ~400x menor
30 3,99 x 1077 ~800x menor

Fonte: Autor

Figura 33: Evolucao da condutividade hidraulica com o incremento de RBC
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Os dados de condutividade hidraulica (k) fornecem a evidéncia fisica mais direta do
efeito filler promovido pelo residuo. A mistura controle (0% RBC) apresentou um coeficiente
de 3,24 x 10* m/s, valor caracteristico de materiais arenosos com comportamento drenante
(Terzaghi et al., 1996). Com a incorporagdo progressiva do RBC, observa-se uma redu¢do na
permeabilidade, atingindo trés ordens de magnitude. Para a dosagem de 20% de RBC, o
coeficiente k declinou para 7,99 x 10”7 m/s, atingindo o patamar de 3,99 x 10”7 m/s com a adi¢io
de 30% de residuo. Essa transi¢do altera a classificagdo técnica do material de "drenante" para
"semi-impermeavel", aproximando-o do comportamento tipico de barreiras argilosas
compactadas ou selos de vedacao (Terzaghi et al., 1996).

A expressiva redu¢do da condutividade hidraulica, de 3,24x10™* m/s (0% RBC) para
3,99x107 m/s (30% RBC), constitui uma evidéncia indireta, porém robusta, do efeito filler do
RBC. Mantendo-se constantes o teor de cimento (5%) e o peso especifico seco (18 kN/m?), a
queda de trés ordens de grandeza na permeabilidade s6 pode ser atribuida a obstrugao dos
macroporos ¢ a descontinuidade da rede de vazios promovida pelas particulas finas do residuo.
Enquanto o solo arenoso puro possui uma rede de vazios interconectados que facilita a
percolagdo (comportamento drenante), a introdu¢cdo do RBC atua na colmatagem desses canais
capilares (Pouhet; Cyr e Bucher, 2019), transformando o material em uma matriz semi-
impermeével. Este comportamento estd em consonancia com a lei de Kozeny-Carman, que

estabelece a relagao entre a condutividade hidraulica, a porosidade e a area superficial
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especifica do meio poroso. Revisdes posteriores, como as de Carrier, (2003) e Chapuis &
Aubertin, (2003), consolidaram a aplicag@o desta equagdo para solos granulares e compactados.

A expressiva redugdo da condutividade hidraulica comprova que as particulas finas do
RBC obstruiram os caminhos preferenciais (macroporos) da matriz arenosa. Enquanto o solo
arenoso puro possui uma rede de vazios interconectados que facilita a percolagdo, a introdugao
do RBC atua na colmatagem desses canais capilares.

De acordo com Rodrigues et al, (2021), o residuo de caulim atua como um
preenchimento fisico que limita a conectividade da rede porosa. Esse fenomeno ¢ determinante
para o ganho de durabilidade observado na Se¢do 4.4, uma vez que a penetragdo de agua nos
poros durante o estagio de molhagem ¢ o principal indutor de instabilidade estrutural e perda
de massa (Goldoni ef al., 2023). Esse fenomeno ¢ corroborado por (Kazmi et al., 2022), que
ressaltam como o uso de materiais finos em solos refor¢cados altera a microestrutura, resultando
em uma matriz mais estanque e menos suscetivel ao fluxo hidrico. Ao tornar a matriz mais
estanque, o0 RBC preserva as ligagdes cimenticias contra a lixiviagdo e pressdes hidrostaticas
internas.

Além do aspecto hidraulico, a refinacao da porosidade impacta a integridade estrutural
do composito. Silvani et al., (2022) ressaltam que fillers minerais aumentam a area de contato
efetiva entre os grdos de areia, garantindo uma distribuicdo de tensdes mais homogénea.
Ademais, o potencial de reducdo de permeabilidade em até 800 vezes sugere a viabilidade
técnica do uso deste compdsito em camadas de isolamento ambiental, como em aterros
sanitarios, onde a baixa condutividade ¢ um requisito de projeto para a protecdo do lencol

fredtico (Gerasimov; Ustinov e Zyryanova, 2023).
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4.6 CARACTERIZACAO MINERALOGICA (DRX)

A analise por Difracdo de Raios-X (DRX), permitiu identificar as fases cristalinas

presentes no solo natural e as alteragdes mineraldgicas decorrentes da incorporagao do cimento

e do Residuo de Beneficiamento de Caulim (RBC). Os difratogramas das misturas estudadas,

série Cimento 5% e Caulim 0~30% (C5K0~30) estdo apresentados na Figura 34.

Figura 34: Comparativo DRX: Solo + Cimento + RBC
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Em todas as amostras, o Quartzo (a-SiO2) foi identificado como a fase mineral
predominante, com picos de alta intensidade em 26 iguais a 26,78°, 20,85°, 42,61° ¢ 50,31°. A
proeminéncia desta fase na amostra C5K0 caracteriza o solo original como predominantemente
arenoso, fornecendo a estrutura granular estavel para a mistura estabilizada.

Os minerais associados ao RBC foram identificados, especialmente a partir da amostra
C5K10. A Caulinita manifestou-se através de seus picos caracteristicos em 12,56° e 25,10°,
enquanto a Ilita/Mica foi identificada em 9,05°. Observou-se um aumento progressivo na
intensidade desses picos conforme o teor de residuo foi elevado de 0% para 30% (KO para K30),
o que ratifica a incorporacao efetiva de finos argilosos na matriz do solo.

A efic4cia da hidratacdo do cimento foi comprovada pela deteccdo da Portlandita
(Ca(OH)2) em 17,98° e 34,12°. A portlandita € o subproduto essencial da hidratagao do cimento
Portland, responsavel por fornecer o meio alcalino necessario para o desencadeamento das
reagdes pozolanicas com os argilominerais do RBC.

A manutencao dos picos de portlandita em todas as amostras indica que, no tempo de
cura analisado, o sistema ainda apresenta saturagdo em cal, mantendo o pH em niveis elevados
(aproximadamente 12,4). Segundo Little, (1995), a persisténcia desta reserva alcalina ¢ o fator
determinante para a durabilidade, pois garante o ambiente quimico necessario para a dissolugao
das aluminossilicas do solo e a continuidade das reagdes pozolanicas ao longo do tempo.
Embora a cal isoladamente ndo confira durabilidade, sua presenca residual funciona como uma
prova quimica de que o potencial de ganho de resisténcia ainda nao foi exaurido. Conforme
observado por Consoli; Da Silva Lopes e Heineck, (2009); Ingles e Metcalf, (1973), a
disponibilidade de Ca(OH), permite a formag¢ao continua de silicatos de calcio hidratados (C-
S-H), que promovem um refino da porosidade capilar. Este processo ¢ essencial para mitigar a
perda de massa e a desintegracao fisica frente aos ciclos de molhagem e secagem, uma vez que
uma matriz mais densa e cimentada resiste melhor as tensoes internas de expansao e contragao
hidrica.

A redug¢do na intensidade do pico principal do quartzo (26,78°) na amostra C5K30 em
comparagdo a C5KO0 ndo indica a degradacao do mineral, mas sim um efeito de dilui¢do e o
preenchimento dos vazios intergranulares pelos finos do RBC e pelos produtos de hidratagao
do cimento.

Essa reconfiguracdo da microestrutura mineraldgica explica a reducdo observada na
condutividade hidraulica (permeabilidade). A introducdo da caulinita e da ilita, somada a

cristalizacao do C-S-H, resulta em uma rede porosa mais tortuosa € menos conectada. Sob o
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ponto de vista da durabilidade, a presenca dessas fases estdveis garante que a perda de massa

durante os ciclos climaticos seja minimizada, visto que a matriz cimenticia envolve os graos de

quartzo, protegendo-os da desintegragao fisica.

4.7 MICROESTRUTURA E EFEITO DE PREENCHIMENTO (FILLER) DO RBC

Neste estudo, o RBC ¢ avaliado sob a perspectiva de sua contribui¢do fisica, atuando

em duas frentes complementares:

1)

2)

Preenchimento de vazios entre os graos de areia: As particulas finas do RBC,
com dimensdes inferiores a 0,150 mm, sdo capazes de ocupar os espagos
intergranulares deixados pelos graos de areia (que apresentam didmetros
predominantes entre 0,075 mm e 2,0 mm). Este preenchimento segue os
principios da Teoria do Empacotamento de Particulas (TEP), segundo a qual a
introducdo progressiva de particulas de menor dimensao nos vazios deixados
pelas particulas maiores resulta em uma matriz sélida mais densa e com menor
porosidade. Conforme (Sedran & Delarrard, 1999), este efeito ¢ maximizado
quando a distribui¢do granulométrica do sistema se aproxima de curvas de
empacotamento 6timas (como as de Fuller e Funk & Dinger).

Incremento da compacidade da mistura: O preenchimento dos vazios promove
um aumento da massa especifica aparente seca maxima (yd,max) da mistura solo-
RBC, conforme observado nos ensaios de compactacdo (Tabela 4). Este
aumento de compacidade decorre da reduc¢ao do indice de vazios (e) e da
porosidade (1), criando uma estrutura granular mais intertravada e com maior

area de contato entre particulas.

A hipétese central desta pesquisa reside no fato de que o empacotamento fisico

promovido pelo RBC potencializa a matriz cimenticia formada pela hidratagdo do cimento

Portland. Este fendmeno ocorre por trés mecanismos inter-relacionados:

1)

2)

Concentragdo da pasta cimenticia: Com a redu¢do do volume de vazios a ser
preenchido, a pasta de cimento (produtos de hidratacdo como C-S-H e
portlandita) concentra-se nos espagos intersticiais remanescentes, formando
pontes cimenticias mais eficientes entre os graos de areia.

Refinamento da rede porosa: O preenchimento dos macroporos pelas particulas
de RBC transforma a estrutura porosa original em uma rede de microporos

menos conectados, aumentando a tortuosidade dos canais capilares.
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3) Protecdo das ligacdes cimenticias: A matriz mais densa e com porosidade
refinada dificulta a penetracdo de agua e agentes agressivos, protegendo as
ligacdes cimenticias contra processos de lixiviacao e degradacao.

Estes mecanismos, atuando de forma sinérgica, resultam em uma estrutura mais
resistente aos ciclos de molhagem e secagem (conforme demonstrado na Se¢do 4.4), além de
promover a reducdo drastica da condutividade hidraulica do solo estabilizado (Secdo 4.5).
Dessa forma, o RBC atua como um extensor de matriz, potencializando os efeitos da
cimentacao e da compactacao sem a necessidade de ativacdo quimica prévia, o que torna sua

aplicagdo tecnicamente viavel e ambientalmente vantajosa.

4.8 DISCUSSAO INTEGRADA E COMPORTAMENTO SISTEMICO

A analise holistica dos parametros de engenharia permite transcender a observagao
isolada de varidveis e compreender o comportamento sistémico promovido pelo Residuo de
Beneficiamento de Caulim (RBC). A Tabela 8 sintetiza essa evolugdo, revelando que a
modificagdao da matriz solo-cimento pelo RBC nao ocorre de forma linear entre as propriedades

mecanicas e de transporte.

Tabela 8: Resumo consolidado dos pardmetros de engenharia vs. Teor de RBC para amostras

com 7 dias de cura; Teor de Cimento: 5%; yd: 18,0 kN/m>.

Teor de RBC (%) qu (kPa) qt (kPa) PMA (%) k (m/s) qu/qt (%)
0 961,51 201,23 56,06% 3,24x10* 20,93
10 1012,95 234,19 18,56% 1,58x10° 23,12
20 1071,13 251,51 11,33% 7,99x107 23,48
30 1097,91 333,41 8,51% 3,99x1077 30,37

O achado central desta integragao reside na divergéncia dos limiares de desempenho.
Enquanto a resisténcia a compressao (qu) estabilizou-se apos a incorporacao de 20% de RBC,
os parametros de resisténcia a tracdo (q:), durabilidade (PMA) e permeabilidade (k)
continuaram a apresentar evolugdes incrementais significativas até o teor de 30%.

Essa diferenciacdo valida a hipotese do RBC como extensor de matriz. Em teores
elevados, o residuo deixa de ser apenas um preenchimento de vazios e passa a atuar na
otimizacdo da fase ligante. Conforme o modelo de Consoli; Rosa e Saldanha, (2011), a
refinacdo da porosidade (1) for¢a o cimento Portland a se concentrar nos pontos de contato

remanescentes entre os graos de areia. Como a resisténcia a tracdo e a durabilidade sdo muito
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mais sensiveis a qualidade das "pontes" cimenticias do que a compressdo simples, esses
parametros continuam a crescer mesmo quando a gy € atinge um plato.

A transicao do comportamento do material ¢ evidenciada pela evolugdo da razao qu/q,
que se elevou de 18,8% para expressivos 30,4% com 30% de RBC. Em areias cimentadas
convencionais, essa relagdo raramente excede os 15% (Consoli et al., 2007), caracterizando
uma ruptura fragil. Entretanto a resisténcia a tragdo medida por Consoli et al., (2007) foi obtida
de ensaio de tragao na compressao diametral. Trabalhos como o de Silva, (2017), que estudou
a areia de Osorio cimentada, demonstram claramente que os resultados de resisténcia obtidos
em ensaios de tragdo na flexdo (RTF) sdo sistematicamente superiores aos obtidos em ensaios
de compressdao diametral (RCD). Esta diferenga era esperada e decorre de dois fatores

principais, de dificil separagao:

e Distribuicdo de Tensdes e Volume Solicitado: Na flexdo, a regido de tracdo
maxima ¢ restrita as fibras inferiores do corpo de prova, reduzindo a
probabilidade de que um defeito critico (macroporo ou ponto fragil) esteja
localizado exatamente no ponto de ruptura. Na compressdo diametral, um
volume muito maior de material esta sob tragdo, aumentando a chance de a
ruptura ser iniciada por uma descontinuidade.

e Estado de Tensdes: O ensaio diametral impde um estado de tensdes biaxial
(tragdo e compressao), onde a compressao perpendicular ao plano de tragdao pode
influenciar o mecanismo de microfissuracao de forma diferente do que ocorre

na flexdo, onde a regido tracionada esta livre dessa compressao perpendicular.

O incremento dessa razao indica que o RBC altera a natureza da zona de transi¢ao
interfacial. A introducao do residuo distribui a fase aglomerante de forma mais equitativa,
reduzindo a concentragdo de tensdes nos macroporos. De acordo com Diambra ef al., (2018),
essa redistribuigdo resulta em um material mais tenaz. Para a engenharia de pavimentos, este
ganho ¢ crucial: um material com maior razao quv/q: ¢ menos suscetivel ao trincamento por
fadiga sob cargas dinamicas, permitindo que a camada suporte um nimero maior de solicitagdes

do trafego antes da interconexdo de microfissuras.
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4.8.1 Conclusio sobre o Teor Otimo Global

Diante da analise integrada, conclui-se que a defini¢do do teor 6timo de RBC ndo deve
restringir-se ao critério convencional da compressao simples. Embora 20% de RBC represente
o ponto de saturagdo para a carga compressiva, a propor¢ao de 30% de RBC demonstrou ser a
mais vantajosa para o desempenho global do compdsito.

A maximizacdo da tenacidade, aliada a redug¢do de 85% na perda de massa e a
transformagao do solo de drenante para semi-impermedvel, confere ao material uma
longevidade superior frente ao intemperismo. Essa mudanca de paradigma justifica a aplicagao
do RBC em obras de infraestrutura de alto desempenho, alinhando estabilidade geomecanica

com as premissas de sustentabilidade e economia circular (Payan et al., 2025).
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5 CONCLUSOES

Esta pesquisa avaliou o desempenho técnico do Rejeito de Beneficiamento de Caulim
(RBC) como material de preenchimento de vazios (filler) em solo arenoso estabilizado com
Cimento Portland. A partir dos resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo, resisténcia
mecanica, durabilidade e condutividade hidraulica, foram estabelecidas as seguintes

conclusodes:

o A adicdo do RBC promoveu ganhos significativos de resisténcia,
especialmente para teores mais baixos de cimento. Para misturas com 3% de
cimento, o incremento de resisténcia atingiu cerca de 40% com a incorporagao
de 30% de RBC, confirmando a atuacdo do residuo como filler, reduzindo os
poros e otimizando os pontos de contato entre os graos de areia. Para o teor de
5% de cimento, observou-se uma janela de otimizacao entre 10% e 20% de RBC,
onde o ganho de resisténcia foi mais pronunciado. J& para misturas com 7% de
cimento e elevados pesos especificos de moldagem, a adigdo de RBC mostrou-
se menos efetiva ou mesmo contraproducente, indicando que o excesso de finos
pode distanciar os graos de areia e interferir na continuidade da fase cimenticia
quando os vazios ja estdo preenchidos pelo proprio aglomerante.

e A resisténcia a compressao simples mostrou-se diretamente proporcional ao teor
de cimento e ao peso especifico seco de moldagem. A compactacdo mais
energética (maior yd) potencializou o efeito filler do RBC, criando matrizes mais
densas e com maior eficiéncia de cimentacdo. O controle da porosidade (1)
demonstrou ser um parametro fundamental para compreender o comportamento
mecanico das misturas, com a redug¢do da porosidade correlacionando-se
diretamente com o aumento da resisténcia.

e A incorporagdao do RBC resultou em ganhos expressivos na resisténcia a tragao
na flexdo, superiores aos observados nos ensaios de compressdo. Com 30% de
RBC, a resisténcia a tragdo atingiu 322,18 kPa, representando um incremento de
78% em relacdo a mistura controle (0% RBC). A razdo qu/q: evoluiu de 18,8%
(0% RBC) para 30,1% (30% RBC), indicando uma transi¢do para um
comportamento mais tenaz ¢ menos fragil do composito. Este achado ¢
particularmente relevante para aplicagdes em pavimentacdo, onde a resisténcia
a tragdo governa o trincamento por fadiga.
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A durabilidade das misturas foi melhorada com a adigdo de RBC. A Perda de
Massa Acumulada (PMA) reduziu-se de 56,06% (mistura controle, com falha
severa) para apenas 8,51% (mistura com 30% de RBC), representando uma
reducdo de aproximadamente 85% na perda de material. Este desempenho
evidencia que o refinamento microestrutural promovido pelo filler protege as
pontes cimenticias (gel C-S-H) contra a desagregacdo fisica e as tensdes
induzidas pelos ciclos térmicos e de umidificagdo, conferindo ao material uma
resiliéncia superior ao intemperismo acelerado.

A adi¢ao de RBC promoveu redugdo progressiva da condutividade hidraulica. O
coeficiente k diminuiu de 3,24 x 10* m/s (0% RBC, comportamento drenante)
para 3,99 x 107 m/s (30% RBC, comportamento semi-impermeavel), uma
reducdo de aproximadamente 800 vezes. Este resultado constitui a evidéncia
fisica mais direta do efeito filler, confirmando que as particulas finas do RBC
obstruem os canais capilares e a conectividade da rede porosa da matriz arenosa,
transformando o material em uma barreira hidraulica.

A metodologia de dosagem fundamentado na relacdo porosidade/teor
volumétrico de cimento (1/Civ) mostrou-se plenamente aplicavel e robusto para
as misturas solo-RBC-cimento. A utilizagdo direta deste indice permitiu a
normaliza¢gdo dos dados experimentais com excelentes coeficientes de
correlagdo (R? elevados), validando o pardmetro como uma ferramenta preditiva
eficaz para a resisténcia mecanica. Os resultados confirmam que a resisténcia ¢
governada estritamente pela propor¢ao entre o volume de vazios e o volume de
cimento, independentemente das varidveis de moldagem isoladas.

A andlise integrada dos parametros revelou uma divergéncia de limiares de
desempenho. Embora a resisténcia a compressao (qu) tenha se estabilizado em
torno de 20% de RBC, os pardmetros de tra¢do (qt), durabilidade (PMA) e
estanqueidade (k) continuaram a evoluir significativamente até o teor de 30% de
RBC. Conclui-se, portanto, que o teor 6timo global para o compdsito ¢ de 30%
de RBC, pois esta dosagem maximiza a tenacidade, a durabilidade e a
impermeabilidade do material, alinhando desempenho geomecanico superior
com os principios de sustentabilidade e economia circular ao incorporar a maior

quantidade possivel de residuo industrial.
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A pesquisa demonstrou a viabilidade técnica de transformar um passivo ambiental
regional, o RBC, em um insumo de alto valor agregado para a engenharia geotécnica. A
utilizagdo do residuo contribui diretamente para a mitigacdo dos impactos ambientais
associados ao seu descarte inadequado, para a reducao da extracdo de recursos naturais nao
renovaveis e para o atendimento aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS 9, 12,
13 e 15), consolidando uma alternativa técnica e ambientalmente responsavel para obras de

infraestrutura.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar andlises de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e
Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS) para visualizagdo direta do efeito
filler e da distribuicao dos produtos cimenticios na microestrutura das misturas
otimizadas

e Avaliar o comportamento das misturas em escalas de tempo mais longas, com
cura de 28 e 90 dias, para verificar a evolucao das reagdes pozolanicas tardias e
seu impacto na resisténcia e durabilidade.

e Investigar o desempenho mecanico sob carregamentos ciclicos (moédulo de
resiliéncia e fadiga) para aplicacdo mais detalhada em dimensionamento de
pavimentos.

e Realizar estudos de lixiviacdo e solubilizacdo para confirmar a classificagao
ambiental do composito final e sua seguranga para aplicagdes em contato com o
solo e lengol freatico.

e Auvaliar a viabilidade econémica e logistica da incorporacao do RBC em escala

industrial, considerando distancias de transporte e custos de beneficiamento.
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8 ANEXOS

8.1 RESULTADOS MEDIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (RCS)

Anexo A: Resultados médios de Resisténcia a Compressao Simples (RCS) aos 7 dias (em kPa)

Peso especifico seco de RCS (kPa)
1 o

Teor de Cimento (%) (1;/:;)1((11(211\%:1131) 0% | 10% | 20% 30%
~17,5 260 430 450 490

3% ~18,0 380 500 510 590
~18,5 440 550 600 650

~17,5 850 910 950 840

5% ~18,0 960 1010 | 1070 1070
~18,5 1140 | 1250 | 1190 1180

~17.,5 1460 | 1660 | 1550 1470

7% ~18,0 1750 | 1710 | 1710 1630
~18,5 1980 | 1940 | 1930 1870

Fonte: Autor
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8.2 RESULTADOS MEDIOS DE RESISTENCIA A TRACAO

Anexo B: Resultados médios de Resisténcia a Tragao aos 7 dias (em kPa)

DADOS DE ENTRADA
Gimento | RBC Cod. Médulo de Ruptura R (kPa) Médias
0 V1 207,08
0 V1.1 194,18
0 V2 207,08
201,232
0 V2.1 221,28
0 V3 Descartado
0 V3.1 176,53
10 V4 Descartado
10 Va.1 217,84
10 V5 Descartado 5341913
10 V5.1 232,90 !
10 V6 227,31
10 ve.1 258,72
5%
20 V7 Descartado
20 V7.1 268,61
20 V8 260,44
251,5099
20 v8.1 231,61
20 V9 245,38
20 V9.1 Descartado
30 V10 335,74
30 V10.1 Descartado
30 V11 315,08
333,4132
30 Vi11.1 326,27
30 V12 353,81
30 Vi12.1 336,17

Fonte: Autor



8.3 RESULTADOS MEDIOS DE PERDA DE MASSA ACUMULADA(PMA)

Anexo C: Resultados médios de Perda de Massa Acumulado (PMA) aos 7 dias (em

porcentagem)
C5K0 18kN/m® | C5K10 18kN/m?® | (C5K20 18kN/m® | C€5K30 18kN/m?
CICLOS PMA
1 7,5% 2,5% 1,6% 1,1%
2 13,1% 4,5% 2,9% 1,9%
3 17,1% 5,8% 3,7% 2,6%
4 22,4% 7,6% 4,5% 3,2%
5 26,1% 8,9% 5,3% 3,9%
6 30,3% 10,3% 6,2% 4,5%
7 34,5% 11,5% 7,0% 5,2%
8 38,6% 12,8% 7,9% 5,9%
9 42,6% 14,1% 8,7% 6,5%
10 47,4% 15,7% 9,6% 7,2%
11 51,7% 17,1% 10,5% 7,8%
12 56,1% 18,6% 11,3% 8,5%

Fonte: Autor
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