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RESUMO

Os materiais de construcao civil podem ser usados como destinacdo alternativa para
residuos, evitando que estes sejam descartados de forma inadequada. O solo-cimento é um
material de construgdo que pode ser usado para isso, ¢ que ainda apresenta a vantagem de ser
fabricado sem o processo de queima usado em blocos ¢ tijolos de ceramicas convencionais,
cujo processo de fabricacdo por sinterizagdo ¢ altamente poluente e grande consumidor de
energia. A alumina ativada ¢ utilizada como adsorvente para a purificagdo de poliolefinas e,
apos seu uso, este material se torna um residuo que pode ser indicado para substituir
parcialmente o solo empregado em massas de solo-cimento. A adi¢do de outros residuos
solidos em formulacdes de solo-cimento tem sido estudada no Brasil, especialmente para a
confecg¢do de blocos e tijolos ecologicos. Por estes motivos, este trabalho investigou como o
residuo de leito adsorvente feito de alumina pode interagir com as substancias presentes no
cimento ¢ no solo usado em formulag¢des tipicas de massas para a fabricagdo de blocos ¢
tijolos de solo-cimento. Para isso, primeiramente, foi feito um estudo em dois solos
diferentes, para verificar suas adequacdes as normas brasileiras (NBR) da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Os corpos de prova foram fabricados em quatro
composigoes diferentes, sendo uma sem acréscimo de residuo, e as demais com a substituicdo
do solo por 5%, 10% e 15% (em volume) de residuo. O residuo foi caracterizado
quimicamente através de fluorescéncia de raios-X, e a microestrutura do solo-cimento
utilizado nos corpos de prova foi analisada por microscopia eletronica de varredura. Os
resultados mostraram que o acréscimo de residuo de alumina reduz a resisténcia a compressao
do solo-cimento, levando-a para valores abaixo do minimo exigido pelas NBR 10834 ¢ NBR
8491, enquanto reduz o teor de absor¢do de agua do material, sendo que todas as composigdes
atenderam ao minimo exigido pela mesma norma. Observando-se as microestruturas presentes
nas microscopias eletronicas, chegou-se a conclusdo que a reducdo da resisténcia a
compressdo ¢ devido a baixa adesdo dos residuos de alumina a matriz de solo-cimento,
enquanto que a redug@o do teor de absorcao de dgua se deu pela baixa porosidade do residuo,
muito menor que a da matriz. Dessa forma, fica evidenciado que o residuo de alumina ¢
promissor como substituto parcial do solo no preparo de massas para a producdo de blocos e
tijolos de solo-cimento, reduzindo o passivo ambiental deste residuo através de seu
reaproveitamento. Porém, ainda ¢ necessario investigar quais medidas podem melhorar a
resisténcia a compressdo do material, como o uso de cimentos de classes de resisténcia
maiores, de acordo com a classificacdo da NBR 16697.

Palavras-chave: solo-cimento, cimento, residuos de alumina, compoésitos cerdmicos,
materiais de construcgao civil.



ABSTRACT

Construction materials can be used as an alternative destination for waste, preventing
them from being disposed improperly. Soil-cement is a building material that can be used for
this, and that also has the advantage of being manufactured without the firing process used in
conventional ceramic blocks and bricks, whose manufacturing process by sintering is highly
polluting and consumes much energy. Activated alumina is used as an adsorbent for the
purification of polyolefins and, after its use, this material becomes a residue that can be
indicated to partially replace the soil used in soil-cement admixtures. The addition of other
solid waste in soil-cement formulations has been studied in Brazil, especially for the
manufacture of ecological blocks and bricks. For these reasons, this work investigated how
the adsorbent residue made of alumina can interact with substances present in the cement and
soil used in typical formulations of admixtures for the manufacture of soil-cement blocks and
bricks. For this, firstly, a study was carried out in two different soils, to verify their suitability
to the Brazilian standards (NBR) of the Brazilian Association of Technical Standards
(ABNT). The specimens were manufactured in four different compositions, one without
addition of residue, and the others with the replacement of the soil by 5%, 10% and 15% (by
volume) of residue. The residue was chemically characterized by X-ray fluorescence and the
microstructure of the soil-cement from the specimens was analyzed by scanning electron
microscopy. The results showed that the addition of alumina residue reduces the compressive
strength of the soil-cement, taking it to values below the minimum required by NBR 10834
and NBR 8491, while reducing the water absorption content of the material (and all
compositions met the minimum required by the same standard). Observing the microstructure
present in the electronic microscopies, it was concluded that the reduction in compressive
strength is due to the low adhesion of the alumina residues to the soil-cement matrix, while
the reduction in the water absorption content was due to the low porosity of the residue, much
smaller than that of the matrix. Therefore, alumina residue is promising as a partial substitute
for soil in the preparation of masses for the production of soil-cement blocks and bricks,
reducing its negative environmental impacts due its reutilization. However, it’s still necessary
to investigate which measures can improve the material’s compressive strength, such as the
use of higher strength-class cements, according to NBR 16697.

Keywords: soil-cement, alumina, cement, ceramic materials, construction materials.
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1. INTRODUCAO

O solo ¢ um material heterogéneo que ocorre de forma natural, tendo sua origem na
desintegracdo da rocha matriz da crosta terrestre sobre a qual ele se encontra. O solo ¢
utilizado como material de construgdo desde as primeiras civilizagdes humanas, e algumas de
suas propriedades (como a durabilidade, resisténcia mecénica, isolamento acustico e térmico)
fazem com que ele ainda possa ser usado para este proposito.

Uma das formas mais comuns de transformar o solo argiloso em um material de
construcdo € através da queima. Esta acontece a temperaturas superiores a 900°C e tem por
finalidade sinterizar a argila, que ¢ um processo em que ha a formacdo de uma fase vitrea na
qual ha ganho de resisténcia mecanica e redugdo da porosidade em relagdo a argila crua. Este
processo, no entanto, ¢ altamente poluente e consume muita energia, sendo necessario cerca
de 2 kW/h para a sinteriza¢do de um tijolo. Isso faz com que a estabiliza¢do do solo seja vista
como com um novo interesse por pesquisadores nos dias de hoje.

Ha trés formas basicas de estabiliza¢do dos solos: a alteragdo da plasticidade do solo, a
compactagdo do solo, ¢ a adigdo de ligantes inorganicos (como o cimento Portland). Essas
técnicas podem ser combinadas para a conformagdo de blocos e tijolos que tenham as
propriedades mecanicas desejadas para a sua aplicacdo na construcao civil, mas sem o uso da
sinterizagdo. Desta forma, os tijolos e blocos de solo-cimento comecaram a ganhar maior
popularidade no Brasil sob o termo "tijolos ecologicos".

Também ¢ possivel estabilizar os solos e argilas junto com residuos, o que traz os
beneficios de reduzir a quantidade de material em lixdes e aterros sanitarios e de substituir
parte dos insumos usados em construcao civil por residuos, reduzindo os custos com material.

O relatorio “Panorama dos residuos solidos no Brasil 2021” da ABRELPE (2021)
ajuda a entender a dimensdo do problema de gestdo de residuos s6lidos no Brasil. Ele mostra
que o total de residuos sélidos urbanos gerados anualmente no Brasil é de 82.477.300
toneladas, enquanto que o total coletado no mesmo periodo ¢ de 76.079.836 toneladas (ou
92,24%). Porém, do material coletado, 39,8% té€m disposi¢ao inadequada em lixdes e aterros
controlados no Brasil, sendo que este nimero sobe para 63,7% no Nordeste. Além disso,
25,6% dos Municipios ndo tém qualquer iniciativa de coleta seletiva no pais.

Desta forma, a adigdo de residuos solidos em materiais de constru¢do civil ¢
incentivada como mecanismo para auxiliar na gestdo de residuos solidos.

1.1. JUSTIFICATIVA

A industria da construgdo civil ¢ uma destinagdo promissora para muitos residuos
solidos, pois os materiais de construgdo aceitam uma boa variedade de composi¢des. A
mistura de solo e cimento ¢ utilizada principalmente na fabricacdo de blocos ¢ tijolos no
Brasil, e varios residuos ja foram pesquisados como insumos alternativos a serem adicionados
parcialmente em formulagdes de solo-cimento.

A alumina é um material ceramico de alta resisténcia mecanica € o aluminio, metal
presente neste o0xido, ¢ um dos componentes principais tanto do solo (compondo os
aluminossilicatos) quanto o cimento Portland (compondo os aluminatos hidratados de célcio).
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O residuo de alumina conhecido com o lama vermelha, produzido durante o
processamento da bauxita para fabricagdo de aluminio metalico, tem como principais
componentes os 0xidos de ferro e de aluminio e ¢ muito estudado como residuo que pode ser
destinado a produgdo de materiais de construcdo civil. Algumas pesquisas indicam que o
aluminio presente na alumina pode reagir com silicatos de calcio semihidratados formando
novos produtos de hidratacdo do cimento, que sdo corresponsaveis pelo ganho de resisténcia
mecanica de novas formulagdes feitas com a adig¢do de residuos deste material.

O residuo de alumina ativada, no entanto, apesar de sua composi¢cdo promissora, ainda
nao foi investigado como material de adicdo em formulacdes de solo-cimento. Faz-se,
portanto necessario que este residuo seja investigado como um material substituto parcial das
massas de solo-cimento, visando seu aproveitamento na construgdo civil, em especial em
formulacdes que possam ser utilizadas para a fabricacao de blocos e tijolos ecologicos.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Principal

Avaliar os efeitos da adicao de residuos de alumina ativada, utilizada como adsorvente
na purificacdo de poliolefinas, em massas de solo-cimento.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Analisar tipos diferentes de solo em relagdo as suas granulometrias e limites de
liquidez e plasticidade;
Analisar o residuo de alumina em relagdo a sua composi¢do quimica;
Selecionar os solos apropriados para o preparo de corpos de prova de solo-cimento;
Preparar diferentes tracos de solo, cimento e residuo para caracterizagéo fisica, através
de:
o Ensaios de compressao;
o Ensaios de absor¢do de agua;
e Comparar os resultados dos ensaios de compressdao e absor¢do de agua com os
requisitos minimos exigidos pelas normas brasileiras;
e Analisar visualmente a microestrutura das amostras de solo-cimento, com € sem
residuos, para justificar o comportamento dos materiais elaborados.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. MATERIAIS CERAMICOS

A palavra ceramica tem origem no grego, e era usada para se referir a pecas feitas a
base de argila, e que eram queimadas - em grego, "keramos", de onde vem o nome deste tipo
de material. Em engenharia de materiais, a cerdmica tem uma defini¢do mais técnica; ela € um
material inorganico e ndo-metéalico, composto de elementos unidos por ligagdes iOnicas ou
covalentes (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2014).

Na ciéncia de materiais classica, os materiais sdo agrupados em trés categorias, com
base principalmente na natureza de suas ligacdes interatOmicas: metais, polimeros e
ceramicas. Metais, puros ou ligados, consistem em atomos unidos em cristais, com elétrons
moveis que superam a repulsdo mutua entre os nicleos de ions - sendo esta uma definigdo
para ligacdo metalica. Os polimeros sdo macromoléculas formadas pela ligagdo covalente de
muitas unidades moleculares mais simples chamadas de "meros". Ha também ligacGes
covalentes ou secundarias entre estas macromoléculas e estas ligagdes determinam muitas das
propriedades dos polimeros.

Ceramicas sdao geralmente associadas a uma ligacdo "mista" - uma combinacdo de
ligagdo covalente, i6nica e, as vezes, metalica. Elas consistem em matrizes de atomos; nao
existem moléculas discretas. A maioria das cerdmicas sdo compostas por metais ou
semimetais combinados com ndo-metais, sendo em sua maioria 6xidos, nitretos ou carbetos
(CARTER; NORTON, 2007).

A definicao classica de ceramica dada por Kingery, Bowen e Uhlmann (1976) diz que
ceramicas sao artefatos s6lidos que tém como seus componentes essenciais ou principais os
materiais s6lidos inorgénicos.

As ceramicas também podem ser definidas por suas propriedades. Elas sdo rigidas,
duras e resistentes a abrasdo, além de manterem essa resisténcia mesmo em altas temperaturas
e de serem resistentes a corrosdo. Com relacdo as propriedades Opticas, as ceramicas podem
ser opacas ou transparentes (ASHBY, 1999).

As ceramicas sdo muito utilizadas por sua alta resisténcia mecanica. Esta resisténcia
mecanica ¢ especialmente alta quando o material ceramico ¢ submetido a compressao. Com
relacdo a tragdo e flexdo, suas resisténcias podem variar bastante, pois a resisténcia da
ceramica depende da distribuicdo e dos tamanhos dos defeitos e ndo ¢ afetada pelo
movimento das discordancias.

A fragilidade é uma caracteristica tipica das ceramicas em temperatura ambiente.
Apesar disso, elas podem exibir comportamento superelastico em altas temperaturas e sob
taxas de deformacdo menores, se forem compostas por graos muito finos.

Outras propriedades tipicas das ceramicas sao seus altos pontos de fusdo e suas baixas
condutividades elétrica e térmica, que levam estes materiais a serem usados como isolantes
elétricos e térmicos. As ceramicas também apresentam boa estabilidade quimica, sendo
usadas, por exemplo, como recipientes para a manipulacdo e estocagem de acidos em
laboratérios de quimica (ASKELAND; FULAY, 2008).
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As ceramicas tém uma ampla gama de aplicagdes na sociedade moderna e espera-se
que a demanda por cerdmicas aumente mais fortemente em um futuro préximo. Em um termo
muito amplo, as cerdmicas sdo usadas na vida cotidiana moderna como tijolos, vidros, telhas,
lougas, lougas sanitarias, partes de carros, materiais abrasivos, em aplicagdes biomédicas
(ossos e dentes artificiais) e em aparelhos elétricos ou eletronicos. Em todas essas ceramicas,
os produtos sdo fabricados principalmente pelo consumo de grande quantidade de matérias-
primas naturais (HOSSAIN; ROY, 2020).

2.1.1. Questoes ambientais envolvendo materiais ceramicos

As matérias-primas usadas tradicionalmente na fabricacdo de ceramicas tém exibido
custos crescentes, € por isso sua substituicdo por materiais complementares e/ou alternativos
tém despertado interesse econdmico (TANG et al., 2020). Por outro lado, a utilizacdo de
residuos solidos como matéria-prima secundaria na fabricacdo de vidros, cerdmicas e
vitrocerAmicas parece ser a forma mais promissora de seu reaproveitamento (RINCON,
2016). Isso porque as matérias-primas naturais utilizadas na fabricagdo de produtos ceramicos
a base de argila tém uma grande variagao de composicdo e sdo materiais muito heterogéneos.
Dessa forma, as ceramicas podem tolerar a grande variedade de substancias e elementos
quimicos presentes em residuos solidos, permitindo que residuos de origens diversas possam
ser incorporados em sua estrutura interna (ANDREOLA ef al., 2016).

Varios fatores t€ém aumentado a produgdo de residuos s6lidos ao redor do mundo,
como o crescimento populacional, a economia em expansdo ¢ a rapida urbanizagdo, que
atingem tanto paises desenvolvidos quanto em desenvolvimento. A geracdo anual global de
residuos solidos recentemente se aproximou de 17 bilhdes de toneladas e deve atingir 27
bilhdes de toneladas até 2050. (TANG et al., 2020).

Diferentes residuos inorgéanicos podem ser incorporados as ceramicas, como lamas de
processos metalirgicos, cinzas volantes de carvao, pos de filtro de incineradores de residuos,
material de demoli¢do, residuos de usinas geotérmicas etc. A grande disponibilidade de
residuos que podem ser utilizados como matéria-prima secundaria na fabricagdo de ceramicas
esta levando pesquisadores a desenvolver processos que permitam a reciclagem de residuos
solidos por meio de sua transformagdo em materiais cuja aplica¢do seja diferente da original,
como materiais de construgdo, tijolos refratarios, ceramicas para ornamentacdo, fritas e
vitroceramicas (TANG et al., 2020; RINCON, 2016).

2.2. SOLO-CIMENTO

O solo-cimento ¢ definido pela ABNT como “produto endurecido, resultante da cura
de uma mistura intima compactada de solo, cimento e dgua, em propor¢oes estabelecidas
através de dosagem” em suas normas NBR 12024, “Solo-cimento - Moldagem e cura de
corpos de prova cilindricos - Procedimento” e NBR 12025 “Solo-cimento - Ensaio de
compressao simples de corpos de prova cilindricos - Método de ensaio”.

Dada a definicdo acima, faz-se necessario entender o que é o solo ¢ o cimento antes de
se aprofundar o estudo sobre o material resultante de sua mistura.



16

2.2.1. Solo

O solo ¢ o conjunto de materiais naturais ndo consolidados presentes na superficie da
crosta terrestre. Estes materiais podem ter origem organica ou mineral, sendo que os minerais
sdo originarios da rocha componente da crosta terrestre e os materiais organicos tém origem
nos seres vivos em decomposi¢ao nas camadas superficiais do solo (IBGE, 2007).

2.2.1.1. Formacdo dos solos e horizontes de camadas

O intemperismo agride a camada base formada por rocha. Desta forma, o material da
base comeca a se desprender e se acumular em camadas com caracteristicas distintas. Estas
camadas sdo identificadas por letras e a regido de contato entre elas ¢ chamada de horizonte
(TULLIO, 2019). Este processo esta ilustrado na Figura 2.1:

Figura 2.1 - Processo de formacao dos solos.

:

A e o
Fonte: MUNDO EDUCACAO (2021).

As principais camadas presentes nos solos e suas caracteristicas sdo apresentadas a
seguir (IBGE, 2007; SANTOS et al., 2018). Algumas destas camadas estdo ilustradas na
Figura 2.2.

Figura 2.2 - Camadas do solo.

Camadas do Solo

Fonte: FLORESTAS (2021).

Camada O: camada superficial organica. Ela contém matéria de origem animal e
vegetal em decomposicdo e também pode ficar saturada com 4gua. Por causa destas
caracteristicas, o solo desta camada ndo ¢ indicado para a produgdo de solo-cimento;
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Camada H: esta também ¢ uma camada com alto indice de matéria organica, e por isso
também ndo ¢ indicada para produzir solo-cimento. Esta camada pode ser superficial ou
subsuperficial, e nela o material organico se acumula em agua estagnada;

Camada A: camada mineral mais externa, adjacente a Camada O ou a Camada H.
Apresenta materiais inorganicos como componentes principais, especialmente minerais a base
de ferro, aluminio e silicio. A partir desta camada o solo ¢ indicado para a produgdo de solo-
cimento, devido a sua concentragdo de minerais;

Camada B: camada subsuperficial, adjacente a Camada A, onde ha acumulo de argila
€ minerais inorganicos como CaCOs (carbonato de calcio) e CaSO4 (sulfato de calcio), além
de argilominerais a base de Fe, Al e Si. Até a Camada B o solo ¢ chamado de solum, que ¢ a
secdo do solo que mais sofre com intemperismos;

Camada C: esta camada aparece logo abaixo do solum e sofre pouca acdo dos
processos pedogénicos, i.e., processos de formacdo dos solos. No entanto o material desta
camada ndo ¢ tdo bem consolidado quanto o material da rocha.

Camada R: camada de origem do solo, composta por minerais consolidados em forma
de rocha. Este material consolidado forma um meio continuo na crosta terrestre sobre o qual
se assenta o solo formado pelos processos pedogénicos.

2.2.1.2. Classificagdo dos solos quanto a textura

Existem algumas formas de se classificar os solos, dentre elas a consisténcia, a
cerosidade, a estrutura, a textura e a cor. No entanto, a classificagdo relevante para a
elaboracdo de massas de solo-cimento ¢ a sua classificagdo de acordo com a textura, pois a
proporgao entre solo arenoso e argiloso determina a quantidade de cimento necessaria para
sua estabilizacdo e se o solo € proprio para a fabricacdo de tijolos, a aplicagdo mais comum de
solo-cimento no Brasil.

A Figura 2.3 abaixo mostra um tridngulo textural, que indica o tipo de solo de acordo
com a porcentagem de argila, silte e areia.

Figura 2.3 - Triangulo textural para determinacdo da classe textural
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Fonte: TULLIO (2019).

O termo textura ¢ utilizado quando o material apresenta particulas com tamanhos
menores do que 2 mm. Quando particulas mais grosseiras, como calhaus e cascalhos, também
estdo presentes no solo, utiliza-se o termo granulometria.



18

A Tabela 2.1 mostra o tipo de particula de solo de acordo seu diametro:

Tabela 2.1 - Tipos de particula de solo quanto ao didmetro.

Tipo de particula Didmetro (mm)
Argila d <0,002
Silte 0,002 <d < 0,05
Areia fina 0,05<d<0,2
Areia grossa 0,2<d<2

Fonte: IBGE (2007).

2.2.1.3.Mineralogia dos solos

Os minerais sdo solidos homogéneos formados por processos inorganicos que ocorrem
na natureza, caracterizados por arranjos atomicos altamente ordenados, e que possuem
composi¢do quimica definida. A forma dos arranjos atdmicos ¢ a composi¢do quimica sdo 0s
dois fatores definidores das propriedades dos minerais.

Os minerais sao classificados primeiramente em classes de minerais de acordo com a
sua composicao quimica. Dentro destas classes, os minerais sdo subdivididos em categorias
de acordo com suas semelhangas estruturais. Assim, as principais classes minerais sao os
haletos, sulfatos, carbonatos, 6xidos e hidroxidos e silicatos (SCHULZE, 2002):

Haletos: o mineral mais comum deste grupo ¢ a halita, que ¢ comumente conhecido
como sal de cozinha e tem a formula NaCl. Ele é composto por ions alternados de Na* e CI°
numa estrutura cubica de face centrada.

Sulfatos: o mineral mais comum desta classe ¢ a gipsita, que apresenta a formula
CaS04-2H;0 e ¢ usada comumente como gesso.

Carbonatos: seus principais minerais sd3o a calcita (CaCOs;) e a dolomita
(CaMg(COs),). Eles também sao facilmente soliveis e estdo presentes em solos de regides
aridas e semiaridas. Em solos de regides imidas, eles acabam sendo lixiviados e se acumulam
na Camada C. A depender da necessidade de aplicacdo do solo, o carbonato pode ser
introduzido artificialmente através do calcario.

Oxidos e hidréxidos: estes minerais sdo estaveis mesmo com o intemperismo sofrido
pelo solo. A acdo da natureza remove cations e anions de minerais primarios. Estes se
recombinam com ions de oxigénio e hidroxila para formar novas substancias que sejam
estaveis sob acdo dos intemperismos. Os principais elementos que se combinam com estes
ions sdo Al, Fe, Mn, e Ti:

e Aluminio: o mineral mais comum ¢ a gibbsita (AI(OH);), que é comum em solos que
sofrem com muito intemperismo. Devido a sua baixa capacidade de trocas de cations,
sua presencga indica baixa fertilidade do solo;

e Ferro: seus oxidos e hidroxidos sdo estaveis em ambientes oxidantes, como no caso de
solos bem aerados. A presenca de seus minerais indica estagio avancado de
intemperismo. A coloracdo dos minerais de ferro pode variar de amarelada para
castanha (goethita) e marrom para avermelhada (hematita). Eles também sdo
comumente encontrados em associacdo com a gibbsita e caulinita.

e Manganés: os principais minerais formados por 6xidos e hidroxidos deste elemento
sdo a birnessita ¢ litioforita. Ele ¢ encontrado na forma de filmes finos nas
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superficies de unidades estruturais do solo, e pode ser tanto oxidado quanto reduzido

neste meio.

e Titanio: seus 0xidos sdo comuns nos solo, e seus principais minerais sao o rutilo ¢ a
ilmenita, que tém origem em rochas igneas.

Silicatos: estes minerais formam 40% dos tipos de minerais comuns, somando mais de
90% do volume da crosta terrestre. Eles sdo os principais componentes dos solos. Os minerais
silicatos primarios sdo formados a partir de rochas igneas e os mais comuns presentes nas
areias e siltes sdo as olivinas, micas, feldspatos e quartzo. Ja nas argilas, os minerais mais
comuns sao os filossilicatos, cujas moléculas se arranjam em formas de 1aminas - e dai o seu
nome (phyllon vem do grego e significa folha).

As estruturas tetraédricas e octaédricas formadas por fons Si™* e O™ sdo os blocos de
constru¢ao basicos das redes cristalinas dos silicatos. No caso dos filossilicatos, estas redes
tém o formato de folhas, e podem ainda se combinar em laminas do tipo 1:1 ou 1:2, como sdo
os casos da caulinita e da pirofilita, respectivamente, mostradas na Figura 2.4. No primeiro
tipo, as redes de tetraedros se combinam com uma rede de octaedros; no segundo, uma rede
de octaedros no centro se combina a duas redes de tetraedros, num formato de sanduiche. Os
filossilicatos podem possuir materiais interlaminares em suas estruturas, como cations,
moléculas orgénicas e hidroxidos, como ¢é o caso da haloisita hidratada, também mostrada na
Figura 2.4. A soma das laminas com seus materiais interlaminares forma uma “unidade
estrutural”.

Figura 2.4 - Laminas de minerais filossilicatos.
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Fonte: Adaptado de SCHULZE (2002).

2.2.2. Cimento

Materiais cimenticios sdo materiais que, em contato com a agua, sdo dotados de
plasticidade e que endurecem gradualmente através de reagoes de hidratagdo para formar uma
rocha artificial. O principal material cimenticio usado em elementos estruturais ¢ o cimento
Portland. Este material recebeu este nome quando patenteado pelo inglés Joseph Aspdin em
1824 devido a sua semelhanga, quando endurecido ap6s a hidratacdo, com as rochas da ilha
britanica de Portland. Devido ao papel da agua na estrutura do cimento Portland, ele ¢
classificado como um cimento hidraulico (KETT, 2000).
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O cimento Portland ¢ fabricado a partir da mistura de calcario e argila que, quando
misturados a alta temperatura (> 1450°C) formam o clinquer. Este ¢ moido junto com gesso
com o intuito de retardar o inicio da pega, que ¢ a perda de plasticidade da massa de cimento.
As argilas devem conter alguns 6xidos em certas propor¢des apropriadas para a fabricagdo do
clinquer, como os 6xidos de silicio, aluminio, calcio e ferro. (AITCIN, 2016). Além do gesso,
podem ser adicionados outros componentes para melhorar as propriedades do cimento, como
escoria, pozolana ou filler.

Sendo assim, a composi¢do do cimento Portland é basicamente clinquer pulverizado,
que consiste em silicatos de calcio (2Ca0O-SiO, e 3Ca0-SiO;) com a adicdo de sulfato de
calcio (CaSO4). A evolucdo das fases que ocorrem no forno enquanto a argila e calcario se
transformam em clinquer ¢ mostrada na Figura 2.5:

Figura 2.5- Transformacao das fases do cru em fases do clinquer.
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Fonte: AITCIN (2016).

O calcario serve como fonte de 6xido de calcio, e as argilas como fonte de 6xido de
aluminio e silica. O 6xido de ferro também esta normalmente presente nas argilas e ele serve
como fundente, além de formar compostos com a cal e a alumina. Além destas substancias
principais, as matérias-primas podem conter percentuais diminutos de substancias com outros
elementos como enxofre, zinco, fluor, fosforo e magnésio, além de elementos dos grupos
alcalinos e alcalinos-terrosos.

2.2.2.1. Composi¢do do cimento Portland

As fases presentes no cimento tem composicao elementar complexa, e por isso elas
sdo dadas usando uma simbologia simplificada (RAMACHANDRAN et al., 2002), como
mostra a Tabela 2.2 abaixo:
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Tabela 2.2 - Simplificagdo da notacdo dos elementos presentes no cimento.

Formula quimica CaO SiO, Al,O4 Fe, O3 H,O K,0 Na,O SO;
Simplificaco C S A F H K N 3

Fonte: Autoria propria.

As principais fases presentes no cimento Portland (AITCIN, 2016) estio mostradas na
Figura 2.6 e suas caracteristicas sdo apresentadas a seguir.:

Figura 2.6 - Microscopia eletronica de varredura (MEV) mostrando a) alita; b) belita;
¢) aluminato tricalcico; e d) ferroaluminato tetracalcico.
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Fonte: Adaptado de AITCIN (2016).

e Alita, ou silicato tricalcico (3CaO-SiO,): possui composicdo C3S e ndo existe em
forma pura no clinquer comercial, onde acaba havendo dissolucdo de magnésio e
aluminio nesta fase. Ela € o principal componente do cimento Portland comum (50-
60%) e promove o aumento da dureza do material (Figura 2.6 a);

e Belita, ou silicato dicalcico (2Ca0-SiO,): possui composi¢do C,S e sua forma presente
no cimento comercial comum também apresenta outros elementos dissolvidos em si,
como aluminio, magnésio e potassio. Ela reage lentamente com a agua e contribui
pouco para o aumento da resisténcia do cimento nos primeiros 28 dias. Porém, com
um ano de idade, a belita e a alita puras apresentam as mesmas resisténcias (Figura 2.6
b);

e Aluminato tricalcico (3Ca0O-AlyO3): possui composicdo C3A e sua reatividade varia
com a presenca de determinadas impurezas em sua estrutura cristalina. Em sua forma
pura o aluminato tricalcico ¢ bastante reativo, mas a presenga de elementos alcalinos
em seus cristais diminui a sua reatividade (Figura 2.6 c, destacado em amarelo);

e Ferro aluminato tetracalcico (4CaO-Al,O3-Fe,O3): possui composicdo CsAF e se
comporta de forma similar ao aluminato tricalcico, porém suas reagdes na presenga de
agua sdo mais lentas. Eles também reagem mais lentamente na presenga do mineral
gipsita (CaSO4:2H,0), que ¢ usado para retardar as reagdes de ambas fases. H4 uma
variante na féormula do ferro aluminato tricalcico representada por C¢AxF (Figura 2.6
d, destacado em vermelho).
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2.2.2.2.Hidratag¢do do cimento Portland

Uma reacdo de hidratacdo ¢ uma reagdo em que o composto anidro reage com agua
para formar um composto hidrato. No caso do cimento, a reagdo de hidratagdo ¢ a responsavel
pelas mudangas fisico-mecanicas conhecidas por cura e endurecimento. Esta reacdo pode
ocorrer parcialmente com a umidade do ar, mas para as aplicagdes do cimento Portland como
um elemento estrutural, o material em po6 seco precisa ser misturado com a dgua. A propor¢ao
de agua e cimento (a/c) afeta o progresso das reagdes de hidratacdo, assim como as
propriedades do cimento endurecido. A hidratacdo do cimento Portland ¢ mais do que uma
reagdo simples; € um processo que envolve uma série de reagdes paralelas e consecutivas.
Todo este processo ¢ influenciado por diversos outros fatores além da proporcao entre agua e
cimento, como a composi¢do do clinquer, o tamanho das particulas de cimento e sua area
superficial, a presenca de aditivos quimicos para cimento, adicdo de outros materiais ao
clinquer (como pozolanas e escoria de alto-forno) e a temperatura de cura (BEAUDOIN;
ODLER, 2019).

Ha dois mecanismos propostos para hidratacdo do cimento Portland. O primeiro € o
dissolugdo completa, no qual composto anidro é completamente dissolvido em seus ions,
seguido da reagdo de formagdo dos hidratos. A solugdo passa a ser supersaturada com hidratos
e ela entdo precipita os microconstituintes do cimento hidratado. O segundo mecanismo ¢ o de
hidratacdo no estado soélido, no qual as reagdes de hidratacdo acontecem na superficie dos
compostos anidros que neste caso ndao sdo completamente dissolvidos na agua. Alguns
estudos indicam que ambos mecanismos podem colaborar com a hidratacdo do cimento,
sendo a dissolugdo completa dominante nos estagios iniciais de hidratacdo, e a hidratagdo no
estado solido dominante em estagios tardios (MEHTA; MONTEIRO, 2013).

A Figura 2.7 mostra a evolugdo do calor de hidratagdo liberado ao longo do processo
de cura e envelhecimento do cimento que varia de acordo com a evolugdo dos quatro
compostos principais do cimento Portland: CsS, C,S, C;A e C4AF.

Figura 2.7 - Liberacdo de calor devido as reacoes de hidratagdo ao longo do tempo.
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Fonte: Adaptado de AITCIN (2016).
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A hidratacdo destas fases ndo ¢ simultanea. Na fase I ha uma grande liberacdo de
energia devido as dissolugdes iniciais de alita (C3S) e aluminato tricalcico (C3A). O C;A reage
tdo rapidamente com a agua, que o clinquer ¢ moido com gipsita (CaSO4-2H,0) durante a
fabricacdo do cimento, pois o sulfato ajuda a controlar a velocidade de reagdo do aluminato.
Quando o C3;A passa pelo processo de hidratagdo na presenca de gipsita, ela precipita
trissulfoaluminato de calcio hidratado, ou etringita, (AFt). Depois, quando ha o consumo do
sulfato da gipsita, a etringita passa a reagir com o aluminato tricdlcico remanescente,
produzindo monossulfoaluminato de calcio hidratado (AFm). Em seguida, a atividade
quimica ¢ bastante reduzida e isto ¢ representado pelo "vale" na fase II. A alita (C3S) e o
aluminato tricalcico (C3A) continuam suas hidrata¢ées nas fases III e IV, quando volta a
ocorrer uma notavel liberacdo de calor, enquanto que as hidratacdes de belita (C,S) e ferro
aluminato tetracélcico (C4AF) ocorrem principalmente na fase V (AITCIN, 2016). Alguns
pontos desta curva sdo indicativos de reagdes especificas como:

e O pico entre as fases III e IV indica o ponto principal de dilatacdo de CsS;
e Ha uma pequena sessdo de liberacdo de calor constante na fase IV, que indica a
diminui¢do substancial de sulfatos e consequente aumento da hidratagdo do

C3A;
e A '"lombada" na fase V indica a conversio de etringita em
monossulfoaluminato.

As hidratagdes dos aluminatos e dos silicatos podem ser analisadas separadamente,
pois eles produzem dois grupos distintos de microconstituintes do cimento. A hidratacdo dos
aluminatos produz sulfoaluminatos enquanto que a hidratacdo dos silicatos produz compostos
hidratados de célcio. Os aluminatos sdo hidratados muito mais rapidamente do que os silicatos
e sdo responsaveis pela pega do cimento, que provocam a perda de plasticidade da pasta. Ja a
hidratacdo dos silicatos ¢ responsavel pelo endurecimento do cimento, produzindo o ganho de
resisténcia mecanica (MEHTA; MONTEIRO, 2013).

A reacdo do aluminato tricélcico (C3A) com a dgua produz diversas fases cristalinas
como C3;AH, C4AH;9 ¢ C,AH;. Essas reagdes sdo rapidas e liberam muito calor, seguida de
uma perda de plasticidade instantanea da pasta de cimento. Para evitar este fendmeno e
manter uma boa trabalhabilidade da massa por um periodo mais longo o clinquer ¢é fabricado
com a adi¢do de gipsita, que retarda a reacdo do Cs;A. Por isso, faz mais sentido discutir a
hidratacdo do aluminato na presenca de gipsita do que puro. A gipsita retarda a reagdo dos
aluminatos pois se dissolve mais rapidamente na agua em comparacdo com o aluminato de
calcio, e isso diminui a capacidade da agua de dissolver mais compostos. Apos a dissolugéo
de ambos, C3A e CaS04.2H,0, parte do aluminato ¢ precipitado junto com sulfatos podendo
formar dois tipos de cristais (AITCIN, 2016; MEHTA; MONTEIRO, 2013):

I - Trissulfoaluminato de calcio hidratado (AFt) : esta fase contém alta concentracdo
de sulfatos, e ¢ precipitada em forma de agulhas, quando a taxa de sulfato/alminato ¢ alta.
Sua precipitagdo contribui com a pega do cimento ¢ o ganho de resisténcia inicial. Esta fase
também ¢é conhecida como etringita ¢ sua reacdo ¢ dada pela Equagédo 2.1:
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[AlO4]” + 3[SO4]*™ + 6[Ca]®* + aq. — CsABsHs, @2.1)

Il - Monossulfoaluminato de calcio hidratado (AFm) : esta fase comega a ser
precipitada quando a proporcao de sulfato diminui e a etringita se torna instavel. O AFm pode
ser formado tanto através das reagdes de ions com a dgua quanto pela reacdo de atingida com
aluminato tricalcico, como mostram as Equagoes 2.2 ¢ 2.3:

[AIO4]_ + [SO4]2_ + 4[(:21]24r + aq. — C4AB3H18 (2.2)
CsABB3Hzy + 2C3A — C4ABH g (23)

A hidratacdo dos silicatos tricalcico (CsS) e dicalcico (C,S) produzem uma familia de
substancias conhecidas como silicatos de calcio hidratados. Como a composicdo dessas
substancias varia em relagdo a quantidade de cal (CaO), silica (SiO,) e agua (H,0), sua
nota¢do comum ¢ C-S-H, que ndo indica uma proporcao definida destes reagentes. Apesar da
indefinicdo das composicdes deste silicatos, a composicdo aproximada do C-S-H apos a
hidratagcdo completa do silicato de calcio é C3S;H;. Esta ¢ a formula usada nas equagdes das
reagOes envolvendo os silicatos de calcio hidratados. Além do C-S-H, a alita ¢ a belita
também formam outro composto com cal chamado de portlandita (Ca(OH), ou CaO-H,0, e
por isso também notada como CH). A hidratacdo da alita libera mais portlandita por ser mais
rica em cal (MEHTA & MONTEIRO, 2001; MARCHON, D. & FLATT, R.J., 2016). Assim,
podemos expressar as reacoes de hidratacdo da alita e belita de acordo com as Equacdes 2.4 e
2.5, respectivamente:

2G5S + 6H — C3S,H; + 3CH (2.4)

2C2S + 4H — C382H3 + CH (25)

2.2.3. Estrutura do solo-cimento

O solo-cimento é produzido através da mistura de uma quantidade adequada de
cimento ao solo, homogeneizagdo desta mistura com a quantidade adequada de 4gua e que a
massa umida e homogénea seja compactada antes da hidratacdo do cimento. Como o solo ¢ o
principal componente do solo-cimento, é preciso que ele seja devidamente identificado e
classificado. O solo pode ter composicdes variadas de areia, silte e argila, e uma grande
variedade de minerais pode estar presentes no solo utilizado, contanto que a mistura final
esteja adequada a aplicagdo em engenharia (PORTLAND CEMENT ASSOCIATION, 1992).

O cimento modifica o solo diminuindo sua plasticidade, reduzindo sua variabilidade
volumétrica e aumentando sua capacidade de carga. Mas o fator que mais contribui para a
melhoria das propriedades fisicas do solo ¢ o endurecimento do cimento. Porém, além das
reacOes de hidratacdo do cimento com a agua, parte das substincias presentes no cimento
também reage com as particulas do solo formando material cimenticio adicional, o que
aumenta tanto a forca de ligacdo entre o solo e o cimento, quanto entre os graos de solo. Em
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suma, ha quatro mecanismos de modifica¢do do solo que ocorrem quando eles sdo acrescidos
de cimento (GROSS; ADASKA, 2020; WANG, 2002):
2.2.3.1.Hidratag¢do do cimento

Os produtos de hidratacdo do cimento formam ligagdes com as particulas floculadas
de argila formando agregados ainda maiores. A maior parte destas reagcdes ocorre nos
primeiros 30 dias de adigdo do cimento ao solo. Uma representacdo dessas ligacdes ¢
mostrada na Figura 2.8.

Figura 2.8 - Ligac¢des entre o cimento e a argila.
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Fonte: Adaptado de GROSS; ADASKA (2020).

2.2.3.2.Reagoes pozoldnicas

Estas sdo reagdes secundarias que ocorrem quando ha hidratagdo do cimento. No caso
da mistura de solo-cimento, estas reagcdes ocorrem entre o hidroxido de calcio (Ca(OH),), que
¢ produto da hidrata¢do do cimento, e a silica (SiO,) e a alumina (Al,O3) presentes no solo. A
primeira reagdo gera silicato hidratado de calcio (C-S-H) e a segunda, aluminato hidratado de
calcio (C-A-H). As reagdes pozolanicas ocorrem em propor¢des menores que as de
hidratacdo, mas aumentam a resisténcia do solo-cimento ao longo de meses, ou até anos. A
liberacdo de hidroxido de célcio também colabora com as reagdes pozolanicas por manter o
pH alto da mistura. Uma representacdo de seus produtos ¢ mostrada na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Ligac¢des por produtos de reacdes pozolanicas.
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Fonte: Adaptado de GROSS; ADASKA, 2020

2.2.3.3.Reestruturagdo de particulas

As argilas apresentam particulas alinhadas, com um certo espaco entre elas. Este
espaco ¢ reduzido através da floculagdo e aglomeracdo, que modificam a argila de um
material plastico de graos finos para um mais grosseiro e fragil.

A floculagdo ocorre quando as particulas de argila comegam a formar massas através
da reacdo quimica com o cimento, e a aglomeragdo ocorre quando as particulas se juntam
através de ligacdes secundarias. Ambas as ligagdes aumentam a solidez do solo e o aspecto
das particulas de solo antes e depois da reestruturagdo ¢ mostrado na Figura 2.10.

Figura 2.10 - Efeito da floculagdo e aglomeragao.
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Fonte: Adaptado de GROSS; ADASKA (2020).
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2.2.3.4.Troca de cations

As argilas presentes nos solos sdo compostas principalmente por aluminossilicatos em
forma de laminas. Estas laminas possuem uma carga global negativa que atrai cations e
moléculas polares (como a da agua). A presenca destas substancias entre as particulas
lamelares de argila afasta as laminas, e quanto mais afastadas, mais plastica sera a argila.

A troca de cations ocorre quando os ions positivos de outros elementos ocupam a
regido intralamelar da argila. Cations monovalentes, como o de sdédio, produzem maior
afastamento das laminas. O cimento fornece outro tipo de cation (Ca'"), que reduz o espago
das laminas e reduz a plasticidade, como mostra como mostra a Figura 2.11.

Figura 2.11 - Efeito da troca de ions sobre a argila.
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IONS DE CALCIO

2.3. BLOCOS E TIJOLOS ECOLOGICOS DE SOLO-CIMENTO

2.3.1. Definicdes e vantagens

As normas NBR 8491: “Tijolo de solo-cimento — Requisitos” e NBR 10834: “Bloco
de solo-cimento sem fungdo estrutural — Requisitos” definem tanto o bloco quanto o tijolo de
solo-cimento como:

“Componente de alvenaria constituido de uma mistura homogénea, compactada e
endurecida de solo, cimento Portland e dagua e, eventualmente, aditivos e/ou pigmentos em
propor¢des que permitam atender aos requisitos desta norma (...) ",

A diferenca entre os dois componentes s3o suas dimensdes. A Tabela 2.3 mostra as
dimensdes dos blocos e dos tijolos, que podem ser do tipo A ou B. Comercialmente, no
entanto, ¢ mais comum que se refiram aos produtos como “tijolos ecologicos”.
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Tabela 2.3 — Dimensdes dos produtos de solo-cimento.

Componente Comprimento (mm) Largura (mm) Altura (mm)
Bloco 300 150 150

Tijolo tipo A 200 100 50

Tijolo tipo B 240 120 70

Fonte: ABNT (2012 a, d).

O solo-cimento tem como caracteristicas fisicas a boa resisténcia a compressdo e
durabilidade, além de baixo indice de absor¢do de agua e baixa retragdo, sendo indicados para
0 uso em base de pavimentos asfalticos, paredes monoliticas, como blocos de vedagdo e em
elementos estruturais (PINTO, 2016).

O tijolo solo-cimento, mostrado na Figura 2.12, tem como uma de suas vantagens o
baixo custo de produgdo, tanto por usar solo como matéria-prima, como por ndo usar o
processo de queima das ceramicas brancas e vermelhas. Esta tltima caracteristica também faz
com que os tijolos sejam vantajosos do ponto de vista ambiental, pois reduz a emissdo de
poluentes, fazendo com que os tijolos solo-cimento sejam conhecidos como tijolos
ecologicos. Como ndo passam por queima, a resisténcia destes tijolos vem das reagdes de
hidratagdo do cimento utilizado em sua massa (Lobo et al, 2020).

Figura 2.12 - Tijolo solo-cimento.

Fonte: (ECO MAQUINAS, 2022).

Outras vantagens (GIORGI et al., 2018; NASCIMENTO et al., 2018) dos tijolos solo-

cimento sdo:

o Reducdo da necessidade de transporte, pois eles podem ser fabricados com solo local;
Redugdo de desperdicio de material na obra;
Fabricacdo através de equipamentos simples e de baixo custo;
Me¢étodo de fabricagdo rapido;
Alta uniformidade de fabricacao;
Redugdo dos custos totais da obra em comparagdo com o uso de alvenaria tradicional.
Sobre esta vantagem econdmica apresentada por ultimo, vale ressaltar que o tijolo
ecologico tem um preco mais alto no mercado, mas a reducdo de desperdicio ¢ do uso de
outros materiais reduz o custo global da obra em até 40% (NASCIMENTO et al., 2018).
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A fabricacdo dos tijolos pode ser dividida nas seguintes etapas: preparagdao do solo,
homogeneizacdo da mistura, moldagem dos tijolos, prensagem, cura e armazenamento
(GIORGI et al, 2018; SIMIONI et al, 2020).

O solo ¢ o principal componente da mistura de solo-cimento utilizado nos tijolos. Isso
faz sentido em um tijolo que se quer ecoldgico, pois o solo ¢ usado em sua forma natural,
enquanto que a fabricagdo de cimento depende de um processo altamente poluente e que
demanda muita energia, que ¢ a calcina¢do. Além disso, o solo ¢ abundante e reduz os custos
da massa final. No entanto, os solos sdo instaveis, e por isso o cimento € utilizado como
estabilizador.

As primeiras pesquisas sobre solo-cimento foram feitas no Brasil na década de 1930,
quando houve a primeira regulamentacdo de seu processo de fabricacdo pela ABCP
(Associagao Brasileira de Cimento Portland) (NASCIMENTO et al, 2018).

Os primeiros tijolos solo-cimento foram usados no Brasil ainda na década de 1930
como base de pavimentacdo. Na década seguinte, eles comegaram a ser usados na construgo
de casas e um até mesmo de um hospital em Manaus-AM (NASCIMENTO et al, 2018;
LOBO et al, 2020).

Os tijolos solo-cimento ainda sdo pouco utilizados no Brasil. Lobo et al (2020)
investigaram o grau de adog@o desses tijolos no mercado da construcdo civil da Regido
Metropolitana de Cariri, no Ceard. 71% dos entrevistados disseram nao utilizar o material por
dificuldades em encontrar fornecedores e pessoal qualificado para trabalhar com os tijolos,
além da baixa aceita¢do pelos clientes. No entanto, os 29% que utilizavam os tijolos tinham
um 6timo grau de satisfagdo com o produto.

2.3.2. Normas de fabricacio de tijolos e blocos de solo-cimento

A norma utilizada para a fabricacao de tijolos e blocos de solo-cimento ¢ a norma NBR
10833: Fabricagdo de tijolo e bloco de solo-cimento com utiliza¢do de prensa manual ou
hidraulica - Procedimento. Esta norma exige que os materiais utilizados nos tijolos e blocos
sigam requisitos determinados em outras normas relacionadas, mostradas a seguir:

2.3.2.1. Normas para o solo

As amostras devem ser preparadas de acordo com a norma NBR 6457/2016: Amostras
de solo — Preparagdo para ensaios de compactagdo e ensaios de caracteriza¢do, antes da
realizacdo dos ensaios de liquidez e plasticidade.

As amostras de solo devem conter pouca matéria orginica. Além disso, as
caracteristicas do solo a ser usado na fabricagdo de tijolos de solo-cimento sao:

e 100% deve passar pela peneira de malha 4,75mm (4 MESH);

e Entre 10% e 50% deve passar pela peneira de 75um (200 MESH);

e Limite de liquidez menor ou igual a 45%, medido de acordo com a norma NBR 6459:
Solo - Determina¢do do limite de liquidez - Método de ensaio;

e indice de plasticidade menor ou igual a 18%. Este indice ¢ calculado com a diferenga
entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade, que ¢ medido de acordo com a
norma NBR 7180: Solo - Determinacdo do limite de plasticidade - Método de ensaio.
O solo também deve ser caracterizado com relacdo a sua granulometria, de acordo

com a norma NBR 7181: Solo - Andlise granulométrica - Método de ensaio.
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2.3.2.2. Norma para o cimento

Deve seguir as especificacdes da norma NBR 16697 Cimento Portland - Requisitos.
Os cimentos comerciais ja seguem estas normas, por isso eles ndo precisam ser ensaiados pelo
fabricante de tijolo e/ou bloco de solo-cimento.

2.3.2.3. Norma para a agua

Deve seguir as especificagdes da norma NBR 15900-1: Agua para amassamento do
concreto, Parte 1: Requisitos. No entanto, esta norma determina que a dgua de abastecimento
publico ¢ considerada adequada para ser usada na mistura de concreto, e por isso ndo ha
necessidade de ser ensaiada.

2.3.2.4. Instrugoes da NBR 10833 para a fabricagdo de tijolos e blocos

A mistura do solo-cimento deve ser feita manualmente ou mecanicamente. O solo
deve ser destorroado e peneirado, e o cimento deve ser adicionado e misturado até que a cor
da mistura fique homogénea. A 4gua deve ser colocada em seguida, até atingir o ponto ideal
de trabalho.

Em seguida, as pegas devem ser moldados. As misturas devem ser transferidas de
imediato para os moldes para a compactacdo, que pode ser manual ou em prensa mecanica.
Pecas com altura entre 80mm e 200mm devem ser prensados em prensas com duplo sentido
de compressao.

Apbs a compressao, os blocos ou tijolos devem ser empilhados sobre uma superficie
plana e lisa, & sombra, em uma altura de até 1,5m. Eles devem ser mantidos umedecidos por
no minimo 7 dias para serem devidamente curados.

Os tijolos e blocos devem ser usados pelo menos 14 dias apds sua fabricagao.

2.3.2.5. Instrugoes da NBR 10833 para os ensaios dos tijolos

Tanto os tijolos quanto os blocos devem ter sua resisténcia a compressao e absor¢do de
agua testadas para serem validados como materiais de construcdo. Para isso, devem ser
preparados 3 tracos de solo-cimento, e de cada uma dessas trés misturas, devem ser fabricados
20 pegas. 10 pecas de cada trago devem ser testadas em laboratorio para validagdo.

O tempo de cura minimo para os tijolos serem testados ¢ de 7 dias.

Ambos os testes mencionados acima devem seguir a norma NBR 8492: Tijolo de solo-
cimento - Andlise dimensional, determinagdo da resisténcia a compressdo e da absor¢do de
dgua - Método de ensaio. Em seguida, os resultados dos testes devem atender aos critérios da
norma NBR 8491: Tijolo de solo-cimento — Requisitos ¢ NBR 10834. Bloco de solo-cimento
sem funcdo estrutural — Requisitos, que determinam o valor minimo de resisténcia a
compressao e o valor maximo de absor¢ao de agua dos tijolos ecologicos.

2.4. REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS EM TIJOLOS
SOLO-CIMENTO

O solo-cimento vem sendo estudado como uma alternativa para a redug¢do de impactos
ambientais da construg@o civil e de outras industrias. Varios materiais sdo adicionados ao
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solo-cimento utilizado ndo s6 na fabricacdo de tijolos, mas também em outros usos para essa
mistura (PINTO, 2016).

Nesta se¢@o serdo apresentadas as pesquisas mais recentes sobre o uso de residuos
solidos em tijolos solo-cimento. Foram utilizadas as bases do Scopus, Google Scholar, e
ScienceDirect para fazer esta pesquisa. Os principais termos de busca foram “tijolos
ecolégicos”, “tijolos solo-cimento” e “soil-cement brick”.

O termo “tijolo ecologico” é mais amplo e, apesar de referir a tijolos solo-cimento na
maioria das pesquisas, ele também ¢ usado em pesquisas em que ndao ha o uso de um desses
materiais (ou de ambos). Estas pesquisas sem uso de solo ou de cimento ndo serdo
apresentadas nesta secdo. Importante notar que quase a totalidade dos artigos encontrados,
mesmo com o termo em inglés, tratava-se de publicacdes de pesquisas brasileiras em revistas
internacionais.

Os residuos solidos adicionados em tijolos solo-cimento na literatura foram os
seguintes:

2.4.1. Residuo de minerac¢ao de ferro

Vilela et al. (2020) usaram residuo de mineragdo de ferro para substituir parcialmente
0 solo em misturas de solo cimento nas proporgdes de 0, 10, 20, 30 ¢ 40%. Foi usado 10% de
cimento CP V, e o residuo tinha alto teor de silica (SiO,, 85%), seguido de ferro (Fe, 14,5%).
O alto indice de SiO; no residuo aumentou a resisténcia dos tijolos pois ela reage com
hidroxido de célcio na agua, formando silicato hidratado de calcio.

O DRX do solo mostrou principalmente goethita, gibbsita, feldspato, quartzo e
caulinita. Este ultimo mineral possui ligacdes fortes que reduzem a quantidade de agua
absorvida.

O residuo também apresenta uma granulometria predominantemente argilosa (52%
argila; 16% silte; e 32% areia). Esta distribuicdo das particulas permitiu que elas
preenchessem vazios, reduzindo a porosidade. A melhoria do empacotamento com a adigdo
do residuo levou a reducdo do volume de vazios (porosidade capilar) reduzindo o percentual
de absor¢do de agua, que teve seu melhor resultado com a formulagdo de 40% de residuo de
mineracdo de ferro.

A superficie especifica do residuo também se mostrou proxima a do cimento,
indicando que ele também tinha uma boa interagdo com o cimento e os elementos de suas
reacdes de hidratacdo.

2.4.2. Residuo de calcario de extracido de marmore

Franga et al (2018) adicionaram residuos de calcario oriundos da extracdo e
processamento de marmore em misturas de solo-cimento para a fabricagdo de blocos nas
proporgdes de 30%, 40% e 50% do volume total da mistura, mantendo um percentual de 10%
de cimento.

A FRX do residuo mostrou que os principais elementos presentes eram CaO (72.56%)
e MgO (13.97%), tipico de rochas carbonaticas como o calcario.

Todas as composi¢des atenderam aos requisitos de absor¢ao de agua e de resisténcia a
compressao das normas ABNT, ou seja, apresentaram menos que 20% de absorcdo de dgua e
resisténcia maior que 2 MPa. Porém, no primeiro critério, apenas os materiais com 30% e
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40% de residuo tiveram desempenho melhor que o controle (sem residuo). Ja com relagdo a
resisténcia a compressao, apenas a formulacdo com 30% de residuos mostrou melhorias em
relacdo aos corpos de prova de controle (sem residuos).

2.4.3. Residuos da industria siderargica

Castro et al (2016) utilizaram 3 residuos de industrias siderurgicas, além de residuos
dos proprios tijolos solo-cimento em sua pesquisa. Os residuos foram: p6 de baldo de alto-
forno, po de filtro de despoeiramento de aciaria elétrica, e escoria de forno elétrico a arco. As
amostras tiveram variagdo na quantidade de residuos, sendo que cada uma delas tinha um
residuo siderurgico e residuo de solo-cimento.

O solo utilizado tinha baixa fracdo argilosa, sendo predominantemente arenosos -
condicdo exigida pela norma. Solos desse tipo também tém a vantagem de demandarem
menos cimento em sua mistura. A granulometria maior também se refletiu em baixa
plasticidade medida por ensaio.

A granulometria do p6 de filtro de despoeiramento era muito fina e reduzia a
aglomeragdo de areia ao cimento. Devido a isso, sua melhor formulagdo com relagdo a
compressao e absor¢do de agua apresentava uma quantidade baixa de residuo (2,5%) e maior
quantidade de residuo de tijolo (20%) que os demais residuos. Para se comparar, as melhores
formulagdes com p6 do alto-forno e escoria de forno elétrico a arco tinham 20% de residuo
sidertrgico e 10% de residuo de tijolo.

Todas as formulacdes testadas nesta pesquisa passaram nos critérios de resisténcia a
compressao e absorcao de dgua exigidos pelas normas.

2.4.4. Escoria de soldagem

A escoria de soldagem foi utilizada como substitutivo parcial do cimento em tijolos
solo-cimento por Siqueira et al (2016). As principais fases deste residuo sdo quartzo,
espinélio, rutilo, fluorita, 6xido de manganés e cristobalita.

As amostras foram curadas em camara umida a 24°C ¢ 95% de umidade por 28 dias. A
microscopia de varredura mostrou a presenca de porosidades capilares tipicas de pecas de
solo-cimento em amostras sem residuos. JA nas amostras com carga de escoria, a regido da
fratura se mostrou mais densa, com redugdo da porosidade, fato que leva a redugdo da
absorc¢do de 4gua das amostras com escoria.

A escoria também diminuiu a retracdo volumétrica das amostras, por ser um material
nao plastico, o que reduz a plasticidade global da mistura. Em relacdo a resisténcia a
compressao, esta diminuiu com o acréscimo de escoria, por este material ter baixa adesdo na
matriz cimenticia. Apesar disso, todas as amostras atenderam as normas de resisténcia
mecanica de tijolos solo-cimento.

2.4.5. La de rocha e fibra de sisal

Gutiérrez-Orrego et al. (2017) utilizaram fibras de sisal e 1a de rocha em composi¢des
de solo-cimento para a fabricacdo de blocos. As fibras foram acrescentadas nas proporgdes de
0,1%, 0,25% e 0,4%, enquanto que o material mineral foi acrescentado nas quantidades de
1%, 2,5% e 4% do material em peso.
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A 13 de rocha tem como seus principais componentes os 0xidos SiO, (40,84%), CaO
(27,89%), ALO3 (13,11%), Fe,03 (8,88%), MgO (6,46%) e Na,O (1,22%). Mais da metade
do material apresentou o tamanho de particula de cerca de 106 pm, enquanto que os graos
maiores ndo passavam de 1,4mm, pois foram peneirados numa peneira com este tamanho de
abertura de malha. Ja as fibras de sisal possuiam, em média, um comprimento de cerca de 70
mm.

O acréscimo de ambos os residuos levou a reducdo do percentual de absorc¢do de agua
do solo-cimento. Uma explicacdo para essa reducdo com acréscimo das fibras de sisal é que
as fibras vegetais podem diminuir a propagacao de trincas que se formam durante a secagem
do solo-cimento, levando a redugdo dos vazios por onde a agua entra durante o teste de
absorcdo. Um efeito similar pode ser esperado com acréscimo das fibras de 13 de rocha, sendo
que este mineral ainda tem a vantagem de ser hidrofobico. A presenca da 13 de rocha também
leva a reduc@o de porosidade dos blocos de solo cimento.

A 13 de rocha levou ao aumento de resisténcia a compressao inicial com a adicdo de
1% de material. Porém, essa resisténcia foi diminuindo gradualmente com o aumento da
quantidade de residuo. A explicagdo para essa queda é a redugdo da hidratacdo do cimento
com quantidades maiores de 1a. J4 o sisal aumentou a resisténcia a compressao a medida em
que ele foi acrescentado ao solo-cimento, pois a fibra aumenta a resisténcia ao cisalhamento
do material. Além disso, a fibra de sisal em uma superficie bastante rugosa, ao contrario da
fibra lisa de 13 de rocha, e esta rugosidade aumenta o atrito entre a fibra ¢ os gréos de solo-
cimento, aumentando a resisténcia a compressao. No sentido contrario, a lisura da fibra de 1a
de rocha faz com que ela deslize facilmente da matriz quando sujeita a esforcos.

Um ensaio por difracdo de raios-X foi conduzido nas amostras refor¢cadas por fibras
de sisal apos os ensaios mecénicos. Nele ficou demonstrado que a sua composi¢cdo
mineralogica era similar aquela do solo-cimento sem a adicdo residuos, levando a conclusio
de que o aumento na resisténcia mecanica se deveu apenas a presenca das fibras.

2.4.6. Cinza de secadores de graos

Silva et al (2020) utilizaram cinza de secadores de grdos no lugar de cimento nas
proporgdes de 15% e 30% em massa. Esta cinza possui 60% de sua composi¢do de silica e
32% de outros 6xidos, sendo o restante da composi¢do matéria organica. O tipo de cura
utilizado foi em cémara umida, por 28 dias a cerca de 25°C. O solo foi caracterizado com
relacdo a sua granulometria, ¢ as massas de solo-cimento testadas em sua resisténcia a
compressao e seus limites de Atterberg (limite de liquidez e limite de plasticidade).

Este trabalho mostrou haver dois mecanismos que influenciam a resisténcia a
compressao quando ¢ usado um residuo com matéria organica. A adi¢do de 15% de cinza se
mostrou superior a amostra sem nenhum residuo, pois a silica da cinza ocupa os vazios da
matriz cimenticia. No entanto, o material organico presente na cinza deixa vazios ao se
decompor, ¢ este efeito se mostrou predominante nas amostras com 30% de cinza, reduzindo
a resisténcia a compressdo do material. Apesar disso, todas as amostras mostraram resisténcia
a compressdo acima da exigida pela norma.

O solo se mostrou arenoso, atendendo a norma NBR 10833 com relacdo
granulometria. A adicdo de cinzas diminuiu os limites de Atterberg, pois o material ndo

o o
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plastico. A maior quantidade de cinzas também fez com que o material precisasse de mais
agua para atingir a homogeneidade e trabalhabilidade necessarias.

2.4.7. Cinza de bagaco de cana

Moura et al (2021) também fizeram um trabalho com cinzas vegetais, mas utilizando
bagaco de cana. Nela, as cinzas foram usadas como substitutas de parte do cimento na mistura
para fabricacdo de tijolos nas proporgdes de 10%, 20% e 50%.

O solo para este trabalho foi retirado de uma profundidade de 50cm para evitar que o
solo da superficie tivesse indices inaceitaveis de matéria organica. O tipo de solo usado era
silte argiloso, de granulometria fina e grande proporc¢do de argila. Nestes casos, a necessidade
de adicao de cimento para a estabilizagdo da mistura € maior que em solos mais arenosos.
Importante ressaltar que o solo utilizado nesta pesquisa tinha limites de plasticidade e liquidez
maiores que os valores maximos exigidos pela norma. Apesar disso, os tijolos foram feitos e
testados quanto a resisténcia a compressao e absorcdo de agua.

A cinza diminuiu a resisténcia a compressao, pois ela foi aplicada no lugar do cimento,
que ¢é o principal responsavel pela resisténcia mecanica no solo-cimento. Apesar disso, todas
as formulagdes superaram o exigido pela norma. Em compensagdo, ela reduziu a absor¢ao de
agua, por preencher os microporos da massa de solo-cimento. Todas as amostras também
atenderam as normas neste quesito.

Gongalves et al (2017) também fizeram um trabalho em que estudaram a influéncia da
inser¢cdo de cinzas de bagaco de cana em massas para tijolo solo-cimento, substituindo
parcialmente o cimento. A microscopia de varredura mostrou baixa porosidade, indicando boa
adesdo dos residuos a matriz. Isso levou a diminui¢do da absor¢do de dgua a medida que a
cinza era acrescentada, mas reduziu a resisténcia & compressdo. No entanto, todas as amostras
atenderam as normas em ambas as propriedades. A pesquisa também indicou que o aumento
do tempo de cura (28 vs. 56 dias) aumenta a resisténcia a compressdo dos materiais.

2.4.8. Cinza de casca de arroz

Rocha et al. (2021) estudaram os efeitos da adigdo de cinza de casca de arroz como
substituto parcial do cimento Portland em misturas de solo-cimento. As composigdes
utilizadas continham 90% de solo, e as propor¢des totais de cimento e cinzas variaram em:
10% cimento/0% cinza; 7,5% cimento/2,5% cinza; e 5% cimento/5% cinza. Os materiais
foram submetidos a ensaios de compressdo e absor¢do de agua, e seus resultados foram
comparados com as normas brasileiras para blocos de solo-cimento.

O solo apresentava 65% de areia e 35% de argila e cal. A cinza apresentou mais de
90% de silica, teor maior que o minimo recomendado para sua substituicdo no cimento, de
80%.

O aumento do percentual de cinza de casca de arroz diminuiu a resisténcia a
compressdo. Apesar disso, todas as composi¢des passaram nos critérios das NBRs de solo-
cimento em todas as idades (que variaram de 7 a 56 dias). A redugdo observada foi causada
pelo aumento de porosidade, consequente do aumento do percentual de cinzas. Todas as
amostras também atenderam aos critérios de absor¢do de agua. A adi¢do de cinza aumentou a
absorc¢do de agua, também devido ao aumento da porosidade do material.
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2.4.9. Cascas de arroz e de semente de braquiaria

As cascas dessas duas plantas foram adicionadas por Ferreira ¢ Cunha (2017) em
misturas de solo-cimento para substituir parcialmente o cimento. O solo utilizado na pesquisa
era do tipo argiloso, e por este ter uma granulometria muito fina, misturou-se areia a ele.
Além disso, as cascas foram tratadas com uma solucdo de cal hidratada a 5% para melhorar a
sua compatibilidade com o cimento. Os tijolos foram curados por 7, 28, 56, 91 e 182 dias.

Apesar do tratamento com cal hidratada, a adi¢do de cascas vegetais reduziu a
resisténcia mecanica em todas as formulacdes por problemas de adesdo de suas fibras a matriz
cimenticia. No entanto, as formula¢des com substituicdo de 10% do cimento por casca de
arroz e a de 10% por casca de semente de braquiaria mostraram resisténcia mecanica dentro
do exigido pela norma apods 28 dias de cura. Abaixo de 28 dias, os ensaios com amostras com
7 dias de cura ndo alcangaram resisténcia a compressao satisfatoria. Em todas as formulagdes,
a proposito, o tempo de cura aumentou a resisténcia a compressao das amostras.

As formulagdes com cascas de semente de arroz mostraram resisténcia a compressao
superior aquelas com cascas de semente de braquiaria. Isso se deve por haver mais silica na
casca de arroz, que reage com o cimento e forma silicato de calcio hidratado.

Todas as formulagdes apresentaram absorcdo de agua satisfatoria em relagdo ao
determinado pela norma. Mas vale acrescentar que, quanto maior a quantidade de residuos,
menor a densidade aparente do material e, consequentemente, maior a absorc¢do de agua.

2.4.10. Po de serra

Gongalves et al (2017) fizeram um trabalho em que adicionaram p6 de serra como
substitutivo parcial ao cimento em tijolos solo-cimento. Os tijolos com residuos apresentaram
uma absor¢do de agua menor que a de tijolos de solo puro e de tijolos de solo-cimento sem
residuos. O acréscimo de 10% de p6 de serra diminuiu a resisténcia a compressdo dos tijolos,
mas eles atenderam as normas quanto no quesito resisténcia como na absor¢do de agua.

2.4.11. Areia diatomacea

A areia diatomacea ¢ composta de carapaga de organismos unicelulares vegetais, e este
material foi obtido em processo de filtragem numa fabrica de cerveja. O principal componente
dessa areia ¢ a silica hidratada (Si0,.H,0O). Betsuyaku et a/ (2017) utilizaram o material como
substituto parcial de solo e de cimento em tijolos de solo-cimento. O solo utilizado na
pesquisa foi do tipo arenoso. As amostras foram curadas por 28 dias.

Os resultados mostraram que algumas amostras passaram nos critérios de resisténcia a
compressdo e absor¢do de agua, mas levando em conta as médias das amostras, nenhuma das
formulag¢des passou em ambos os critérios simultaneamente. A unica formulagdo que mostrou
taxa de absor¢do de agua de menos de 20%, feita com 10% do residuo em substituicao do
solo, apresentou resisténcia mecanica de menos de 2 MPa. As outras 3 formulacdes (20% de
residuo em substitui¢do do solo; 10% e 20% de residuo em substitui¢do do cimento) tiveram
médias de resisténcia a compressdo acima de 2 MPa, mas as médias de absorcdo de agua
ficaram acima dos 20% maximos permitidos pela norma.
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2.4.12. Casca de ovo

Siqueira et al (2016) utilizaram casca de ovo em pd como residuo solido em
substitui¢do parcial de cimento misturas para tijolos solo-cimento. A principal substancia da
casca de ovo ¢ a calcita.

O residuo de casca de ovo reduziu a porosidade da mistura de solo-cimento, reduzindo
a absorcdo de agua das amostras. O material também serviu de reforgo, aumentando a
resisténcia a compressao do material. Ele foi adicionado para substituir até 30% do volume de
cimento em massa, ¢ todas as formulagoes atenderam as normas.

2.4.13. Areia de fundicao

Leonel ef a/ (2017) utilizaram areia de moldes de fundi¢do descartada, provenientes de
uma fabrica de motores. O solo utilizado nesta pesquisa era argiloso, ¢ além do solo, residuo e
cimento, o material também levou areia comercial e p6 de cascalho.

A areia dos moldes de fundigdo apresenta uma granulometria entre a areia comercial ¢
a argila. A areia comercial ¢ utilizada, inclusive, para reduzir a liquidez da argila, de
granulometria muito fina. O pd de cascalho ajuda a manter boa resisténcia mecanica com o
aumento da quantidade de argila na massa.

A areia de molde de fundigdo mostrou-se bem dispersa nos tijolos, reduzindo as
porosidades e a absor¢do de agua. No entanto, ao ser usada como substitutivo para a areia
comercial, a resisténcia a compressdo ¢ reduzida, assim como a durabilidade dos tijolos.
Apesar disso, todas as formula¢des testadas passaram nos critérios das normas tanto para
absorcdo de 4gua quanto para a resisténcia a compressao.

2.4.14. Residuos de tijolo de argila e de fibrocimento

No trabalho realizado por Kongkajun ef a/ (2020), o residuo de tijolo substituiu o solo
(laterita) em valores entre 10% e 50% e o residuo de fibrocimento foi usado em substituicao
da mistura seca entre 5% e 10%.

O solo utilizado ¢ predominantemente siltoso, com uma granulometria relativamente
fina. Este trabalho foi realizado na Taildndia e ndo seguiu as normas brasileiras, mas os
valores de limite de liquidez (29,03%) e de indice de plasticidade (4,51%) ficam dentro do
indicado pela norma NBR 10833. Acrescentou-se arcia na mesma propor¢do em todas as
misturas de solo-cimento para compensar a granulometria do solo.

O residuo de tijolo aumentou a resisténcia a compressdo das amostras, mas permitiu
mais absor¢do de agua. O aumento da absor¢do acontece porque a massa do tijolo apresenta
maior porosidade. A densidade aparente ¢ menor, pois as particulas de tijolo sdo menos
propensas a deformagdo e ao deslizamento, atrapalhando seu empacotamento e a densificagdo
da massa. Apesar disso, o maior valor de absorc¢ao de dgua foi de aproximadamente 12%, que
ficaria dentro da norma brasileira.

Com relag@o as amostras com residuo de fibrocimento, elas tiveram também parte do
cimento substituido. Ambas as propriedades analisadas para a validacdo de tijolos solo-
cimento pioraram em relagdo as amostras sem residuos, mas todas atenderam as normas
brasileiras.

O residuo de fibrocimento contém particulas de cimento ja curado e fibras, o que
reduz sua capacidade de coesdo com o solo ¢ o cimento. A redugdo da proporgdo de cimento
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também contribuiu para a redugdo da resisténcia a compressdo, pois o cimento ¢ o maior
contribuidor para a resisténcia apds a hidratacdo e cura. A reducdo de cimento também levou
ao aumento da porosidade nas amostras, que levou ao aumento da absor¢do de agua.

Os melhores resultados de misturas com residuos foram obtidos com a substituicdo de
10% do solo por residuos de tijolos, mas a substituicdo se mostrou vidvel tecnicamente até os
50%.

2.4.15. Residuo granulado de borracha de pneu

Silva et al (2017) utilizaram granulado de borracha para substituir parcialmente o solo
(areia natural) utilizado na mistura para solo-cimento.

O trabalho mostrou que a adi¢do de granulado de borracha aumentou a absorcdo de
dgua e reduziu a resisténcia a compressdo, mas todas as amostras atenderam as normas. O
granulado ndo adere propriamente ao cimento, € o vazio que surge nesta interface permite a
entrada de agua. E como ele ¢ feito de um material de baixa resisténcia a compressao, ele
reduz significativamente (entre 50% e 70%) a resisténcia do tijolo. Outros trabalhos citados
pelo autor ja indicavam a redugdo da resisténcia a compressdo com a adicdo de borracha
independentemente de sua granulometria.

2.4.16. Latex de borracha natural

Jose ¢ Kashturba (2021) estudaram o efeito da adi¢do de latex natural de borracha em
tijolos de solo-cimento cujo solo era a laterita. Na primeira parte do estudo, foram feitos testes
para determinar o melhor traco de solo e cimento. Observou-se que com aumento na
quantidade de cimento, aumenta-se a resisténcia a compressdo, ja que: 1) o cimento adquire
uma capacidade de aglutinar as particulas do solo com a hidratacdo; 2) os produtos da
hidratacdo do cimento sdo mais resistentes do que as particulas de solo; e 3) as particulas de
cimento ocupam o0s espagos vazios entre as de solo por serem mais finas.

A absor¢do de agua diminuiu com a adicdo da borracha, pois a borracha (que é
hidrofobica) substituiu parcialmente o solo (que é hidrofilo). Além disso, até certo ponto (3%
de adi¢do de latex), as particulas de borracha ocupam principalmente os vazios entre as
particulas de solo. Acima deste valor (para as composigdes com 4% e 5% de borracha), as
particulas de latex ocupam outras areas da matriz, prejudicando o efeito ligante da pasta de
cimento entre os graos de solo. Ja nas formulacdes com percentuais mais baixos de residuos, o
que predominou foi a capacidade da borracha de se deformar e suportar tensdes de
compressao, reduzindo a propagagdo de trincas internas. Por estes motivos, o estudo concluiu
recomendando uma adi¢@o de latex em até 3%.

2.5. RESIDUO DE ALUMINA

O residuo utilizado nesta pesquisa ¢ a alumina ativada usada como leito de catalizador
para a producdo de poliolefinas. Esta secdo apresenta a alumina, substancia principal presente
no residuo, assim como o leito catalizador ¢ como os residuos de alumina podem ser usados
na construc¢ao civil.
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2.5.1. Alumina

O 6xido de aluminio (Al,O3), também conhecido como alumina, ¢ um dos produtos
quimicos inorganicos mais utilizados na industria ceramica e ¢ produzido a partir da bauxita,
que ¢ seu unico precursor em escala industrial. A bauxita ¢ uma mistura de 6éxido de aluminio
hidratado com impurezas de 6xido de ferro, silica e 6xido de titdnio, tendo origem na
decomposicao e intemperismo de rochas aluminosas em condig¢des tropicais. A alumina ¢
amplamente utilizada devido as suas propriedades, incluindo sua alta resisténcia e dureza,
estabilidade térmica, resisténcia ao desgaste, bem como a estabilidade quimica a temperaturas
elevadas. (CARTER; NORTON, 2007; VUKSIC et a/, 2021).

Devido a estas propriedades, a alumina ¢ usada para conter metal fundido ou em
aplicagdes onde o material deve operar em altas temperaturas, assim como em aplicacdes que
exijam alta resisténcia. Ela também ¢ usada como substrato de baixa constante dielétrica para
embalagens eletronicas que abrigam chips de silicio; em isoladores em velas de ignigdo; em
aplicagdes de odontologia ¢ medicina; em suportes de catalisador, na forma de particulas finas
(ASKELAND; FULAY, 2009).

A transformacdo de bauxita em alumina se da através do processo Bayer, que gera um
produto nominal com 99,5% de ALLO;. A alumina pode ser preparada em uma variedade de
graus para atender a aplicagdes especificas. Os graus diferem pelo tamanho e forma dos
cristais e pelo contetdo de impurezas (CARTER; NORTON, 2007).

Uma quantidade consideravel de residuo de alumina ¢ gerada durante o processo
Bayer, que ¢ capturada pelos precipitadores eletrostaticos usados na etapa de processamento
da calcinag@o. Este residuo possui alto teor de alumina (cerca de 90%), mas tem uma
granulometria muito fina, o que impossibilita sua reutilizagdo neste mesmo processo
produtivo, fazendo com que ele seja normalmente descartado em aterros sanitarios
(GONCALVES, et al., 2016; MENEZES et al., 2010). Este residuo pode ser utilizado como
matéria-prima secundaria em formulacdes de pastas cerdmicas que podem ser usadas como
base para a sintese da mulita como fase primaria. A mulita é responsavel por fornecer alta
resisténcia mecénica e estabilidade térmica a altas temperaturas para materiais cerdmicos (DA
SILVA et al, 2016).

A foérmula quimica da alumina é Al,O;, mas o material pode ser encontrado em
diversas formas alotropicas. Sdo conhecidas 7 fases para esta substancia: alfa (o), gama (y),
eta (1), teta (0), delta (A) kappa (x), e chi (X). Dentre elas, a fase mais comum ¢é a a-alumina,
que ¢ a mais estavel termodinamicamente (NICOLITE, M. 2017).

2.5.2. Leito de catalisador de alumina

Os leitos catalisadores funcionam por adsorc¢ao, que € um fendmeno que nao deve ser
confundido com a absorc¢do. Na absorc¢do, o liquido passa a fazer parte do volume do sélido,
enquanto que na absorcdo, o liquido adsorvido se associa a superficie do s6lido adsorvente. A
adsorc¢do pode ser de dois tipos: a fisica, em que o liquido adere ao adsorvente por ligacdes de
van der Waals, e a quimica, quando ha reagdo e a formacdo de um composto na sua superficie
(GOLLMANN, 2007).

A alumina usada como absorvente ¢ a alumina ativada, obtida a partir do aluminio tri-
hidratado (Al,(OH);) através da desidratacdo térmica ou ativag@o. A capacidade de adsor¢ao
da alumina pode ser aumentada com a modificac¢do de sua superficie (UOP, 2011).
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A alumina ativada possui poros com mais de 50A e 4area especifica de cerca de
300m?g. Ela pode ser usada na purificacdo de gases, como gas natural e GLP, e na
purificacdo de fases liquidas. Alguns dos compostos que podem ser adsorvidos pela alumina
ativada sdo: agua, dioxido de carbono, alcoois, acido sulfurico, amdnia e mercirio
(GOLLMANN, 2007; UOP, 2011).

Os adsorventes sdo muito utilizados na produgdo de poliolefinas, que formam o grupo
de polimeros mais comercializado no mundo. Elas sdo produzidas a partir de olefinas
(mondémeros), como o propileno, que se torna polipropileno apdés o processo de
polimerizagao. O esquema basico de producdo de poliolefinas é: 1) adicdo de catalisador as
olefinas; 2) reacdo dos mondmeros; 3) separacdo e reciclagem do solvente, junto com o
mondmero que nao conseguiu reagir; 4) adicdo de aditivos do polimero que serd peletizado
como produto final (GOLLMANN, 2007). O adsorvente a base de alumina usado na
purificacdo de poliolefinas, patenteado por Garcin et al (1994), contém metais alcalinos ou
alcalinos terrosos na proporcao de 15 a 100 milimoles por 100 g de alumina.

Este adsorvente ¢ usado para remover impurezas de poliolefinas preparadas pela
polimerizacdo de olefinas na presenga de compostos de coordenagdo contendo metais. A
polimerizag@o de olefinas geralmente ocorre na presenca de catalisadores que contém metais
das familias 4B a 6B, como vanadio, titdnio e zircOnio. Ha o risco, no entanto, de
contaminacdo do polimero produzido por esses metais. A purificagdo da poliolefina ¢ feita
através do processo de adsor¢do utilizando alumina em forma de péletes. Além de remover
impurezas do produto final, a alumina também purifica os solventes e mondmeros contidos
nas poliolefinas. Todos esses materiais voltam para os vasos de polimerizacdo e por isso
também precisam estar livres de contaminantes metalicos (Garcin et al., 1994).

2.5.3. Uso de residuos de alumina na construcio civil

Lopez-Alonso et al. (2019) investigaram a adig@o de residuo de alumina em agregados
reciclados usados como base em pavimentagdo de estradas. Nesta pesquisa, a adicdo de
residuos de alumina a dois agregados reciclados diferentes aumentou a densidade e a
resisténcia a compressao de ambos. A microscopia eletronica de varredura mostrou também o
surgimento de novos silicatos contendo aluminio nas misturas que continham residuos de
alumina, que podem ter sido formados pela reagdo de silicatos de célcio semihidratados com
residuos de alumina. Esses novos silicatos podem ser um dos fatores que levou & melhoria das
propriedades mecanicas dos agregados com residuos de alumina. Esta pesquisa seguiu para
escala real, onde foi feita a comparacdo entre cascalho, agregado reciclado, e agregado
reciclado com residuos de alumina (Cabrera et al., 2021). Neste estudo, a combinagdo do
agregado reciclado com a alumina mostrou ter maior capacidade de carga do que o cascalho,
assim como a viabilidade do acréscimo deste residuo no material de base de pavimentagdo de
estradas. A tUnica desvantagem do material com esta adi¢do, é que ele demandou mais
umidade para o preparo da massa.

Sua-iam e Makul (2017) investigaram o uso de residuo de alumina como substituto de
agregados finos (areia) em concreto autoadensavel, além da substitui¢do parcial de cimento
por cinza volante. A utilizagdo do residuo de alumina em altos volumes aumentou
significativamente a resisténcia a compressdo do concreto. Também ficou demonstrada a
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possibilidade da criagdo de um concreto autoadensavel economico e de alta resisténcia com
adicdo do residuo de alumina e cinzas volantes.

Herrero et al. (2016) investigaram a adigdo de escoria de forno panela com alto teor de
alumina como substituto parcial do cimento Portland usado em argamassas. Ficou
demonstrado que o uso desta escoria em substitui¢do de até 20% do cimento ndo causou
efeitos negativos nem na resisténcia mecanica, nem na trabalhabilidade das argamassas.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os materiais ¢ métodos utilizados para a realizagdo da
pesquisa.

3.1. MATERIAIS

3.1.1. Solo

Foram testados dois solos diferentes. O primeiro, de aspecto mais argiloso, foi
fornecido por uma empresa fabricante de tijolos ecologicos de solo-cimento, localizada em
Salvador/BA. O segundo solo, de aspecto mais arenoso, foi adquirido no municipio de
Ipira/BA, sendo retirado de uma 4rea distante cerca de 500m do Rio do Peixe, pertencente a
bacia hidrogréfica do Rio Paraguacu. A Figura 3.1 mostra os solos utilizados.

ACRESCENTAR A FIGURA DO SOLO ARENOSO

Figura 3.1 - Solo testado para a fabricacdo de corpos de prova de solo-cimento.

Fonte: Autoria propria.

Sob o aspecto visual, o solo argiloso apresentou graos do tamanho de areias finas, sem
a presenca de material mais grosso, como areia grossa e¢ cascalho. Sob o aspecto tactil, foi
possivel perceber haver uma boa quantidade de argila devido a sua boa capacidade de ser
moldado e pela mancha deixada na pele da mao.

J4 o solo arenoso tinha graos do tamanho de areias grossas, e ndo deixava mancha na
pele da mao, indicando pouca quantidade de argila. O material também se mostrou dificil de
ser moldado. O aspecto de ambos os solos no exame tactil ¢ mostrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Exame tactil dos solos: al-a4) argiloso e b1-b4) arenoso.

Fonte: Autoria propria.

3.1.2. Cimento

O cimento utilizado foi do tipo CPII Z 32, que indica que ele ¢ um cimento Portland
composto com material pozolanico, de resisténcia a compressdao de 32 MPa aos 28 dias de
idade.

3.1.3. Alumina

A alumina é um residuo proveniente do leito de catalisador da Braskem, localizada em
Camagari. O material € utilizado no processo de fabrica¢do de polietileno para a remocao de
catalisadores a base de titdnio e vanadio por adsor¢do, e ¢ mostrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Residuo de alumina ativada.

Fonte: Autoria propria.

3.2.METODOS

Toda a metodologia empregada neste trabalho pode ser sumarizada no fluxograma
apresentado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Fluxograma com toda a metodologia utilizada no trabalho.
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Fonte: Autoria propria.

3.2.1. Caracterizacio do solo

O solo foi caracterizado por sua granulometria e por seus limites de Atterberg (limites
de liquidez e de plasticidade). A granulometria se refere a distribuicdo dos graos de solo em
percentuais, de acordo com seus tamanhos. Ja os limites de liquidez e de plasticidade sdo os
percentuais de umidade (em peso) nos quais o solo mantém sua plasticidade; ou seja, os
percentuais maximo e minimo de 4gua que um solo comporta enquanto mantém sua
capacidade de ser modelado.

Porém, antes de realizar os ensaios de caracterizagdo, as amostras foram preparadas de
acordo com a norma NBR 6457, Amostras de solo — Preparacdo para ensaios de
compactagdo e ensaios de caracterizagdo.

3.2.1.1. Preparagdo de amostras de solo

O solo adquirido apresentou granulometria menor que 4,75mm, que é o valor
adequado para a fabricagdo de tijolos solo-cimento. Isto foi verificado através de
peneiramento na peneira de 4 mesh, que possui uma malha com abertura deste tamanho.

Depois, tomou-se lkg de solo para a realizagdo do ensaio de granulometria, ja que o
ele apresentava graos menores que 5 mm. Esta quantidade segue o exigido na Tabela 3 da
NBR 6457, reproduzida na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 - Quantidade de amostra para a analise granulométrica.

Dimensdes dos 6rgaos maiores contidos na amostra, Quantidade minima a tomar
determinadas por observacao visual (mm) (kg)
<5 1
5a25 4
> 25 8

Fonte: ABNT (2016 a).
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3.2.1.2. Andlise granulométrica

A andlise granulométrica foi feita de acordo com a norma NBR 7181, Solo - Andlise
granulométrica. Ela separa o peneiramento em dois tipos, o fino e o grosso. Neles sdo usadas
as peneiras mostradas na Tabela 3.2, com o tamanho da abertura das peneiras dado em mm e
em polegadas (até & ) ou mesh (para aberturas menores que '4”):

Tabela 3.2 - Peneiras usadas no ensaio de granulometria.

Tipo de peneiramento Abertura das peneiras (mm) Abertura das peneiras
(polegadas ou mesh)
Peneiramento grosso  50/38/25/19/9,5/4,8 27157173 %7 4

Peneiramento fino 2/1,2/0,6/0,42/0,25/0,15/0,075 10/16/30/40/60/100 /200
Fonte: ABNT (2016 b).

Nao havia peneira de abertura 0,25mm (60 mesh), entdo ela foi substituida pela
peneira de tamanho mais proximo disponivel, que foi 0,3mm (50 mesh).

Inicialmente, o solo foi separado em duas partes, uma para o peneiramento fino e outra
para o peneiramento grosso, utilizando a peneira de 2mm. Antes disso, os torrdes de solo
foram desmanchados no almofariz com o auxilio de uma mao de gral, mostrados na Figura
3.5, para que apenas graos soltos ficassem retidos na peneira. Em seguida, o solo retido foi
lavado para se livrar do material fino aderido aos graos maiores que 2mm.

Figura 3.5 - Almofariz e mao de gral.

|

Fonte: Autoria propria.

O solo utilizado nesta pesquisa passou integralmente pela peneira de 2mm, portanto
esta lavagem ndo foi realizada e seguiu-se para o peneiramento fino.

Para este peneiramento, foram tomadas 120g do solo passante na peneira de 2mm e
esta porcdo foi lavada na peneira de 0,075mm (200 mesh), para conseguir peneirar o material
menor que este tamanho. A norma de fabricagdo de tijolos e blocos de solo-cimento,



45

inclusive, utiliza o percentual de material passante na peneira de 200 mesh como critério para
definir se o solo € proprio para a fabricacao destes produtos ou ndo.

Em paralelo a lavagem, foram separadas 100g do material para calcular sua umidade.
Este valor ¢ necessario, pois o solo lavado retido na peneira de 200 mesh deve ser seco em
estufa para a realizagdo do peneiramento fino, e € preciso saber quando do material perdido na
lavagem era a propria agua retida no solo imido.

O teor de umidade do solo foi calculado seguindo o Anexo A da NBR 6457. A mesma
metodologia e equagdes foram usadas para calcular a umidade das amostras dos ensaios de
limite de liquidez e de plasticidade, que serdo descritos na se¢do 3.2.1.3.

Para calcular a umidade, foram usados: uma balanca com capacidade de 200g e
resolucdo de 0,01g; uma estufa (que atinja uma temperatura de pelo menos 105°C);
dessecador com silica-gel; e capsulas metalicas onde sdo colocadas as amostras de solo para a
secagem. Estes equipamentos sdo mostrados na Figura 3.6:

Figura 3.6 - a) estufa; b) balanca digital; ¢) dessecador com silica-gel e d) capsula
metalica.

b) .
iz !

Fonte: Autoria propria.

As 100g de solo foram pesadas junto com a capsula metalica em que se encontravam.
Esta massa foi chamada M}, enquanto que o peso do recipiente puro foi anotado como M;.

Em seguida, a amostra foi colocada na estufa numa temperatura entre 105°C a 120°C
por 24h. Assim, ela perdeu toda a sua umidade e seu peso seco (junto com a capsula) foi
anotado como M>. Importante ressaltar que, antes de pesar o material saido da estufa, ele foi
posto num dessecador com silica-gel para evitar que ele absorvesse umidade enquanto
esfriava.

O teor de umidade (w), em porcentagem, foi finalmente calculado pela Equagdo 3.1:

W(%) = [(M; - Mo)/(M; - M3)] x 100% (3.1)
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Voltando ao peneiramento, o ensaio em si foi realizado montando as peneiras em
ordem de forma que a de maior abertura ficasse no topo € a de menor abertura embaixo, como
mostrado na Figura 3.7.

Figura 3.7 - Arranjo das peneiras utilizadas no ensaio de granulometria.

Fonte: Autoria propria.

O resultado do ensaio € o percentual em massa de material retido em cada uma das
peneiras, além da massa do material lavado na peneira de 200 mesh. A norma determina que o
resultado seja apresentado como uma curva em que os didmetros das particulas sdo colocados,
em escala logaritmica nas abcissas, € 0s percentuais em escala aritmética nas ordenadas.

3.2.1.3. Limite de liquidez e indice de plasticidade

O limite de liquidez e o indice de plasticidade foram calculados de acordo com as
normas NBR 6459, Solo — Determinacdo do limite de liquidez ¢ NBR 7180, Solo —
Determinag¢do do limite de plasticidade, respectivamente. Foram peneiradas 200 g de solo
numa peneira de 0,42 mm de abertura (40 mesh). Metade do material passante deve ser usado
em cada ensaio.

Os equipamentos utilizados no ensaio limite de liquidez foram: capsula de porcelana e
espatula de lamina flexivel para a homogeneizagdo da pasta de solo; cinzel e aparelho
Casagrande para abrir a ranhura e aplicar os golpes na pasta de solo, respectivamente. Esses
materiais sdo apresentados na Figura 3.8, em conjunto com os equipamentos usados para
realizar o ensaio de plasticidade:
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Figura 3.8 - Equipamentos necessarios para a realizacdo dos ensaios de liquidez e
plasticidade.
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Fonte: Autoria propria.

Seguindo a norma NBR 6459, foi criada uma pasta homogénea através da adicao
gradual de 4agua destilada a 100g de solo, como mostra a Figura B. O tempo de
homogeneizacdo foi de 15 minutos, misturando a dgua ao solo vigorosamente. A pasta foi
entdo transferida para a concha do aparelho Casagrande, cobrindo cerca de 2/3 da concha
nivelando a pasta com a altura da concha, como mostra a Figura 3.9.

Figura 3.9 - a) Pasta obtida pela homogeneizac¢do do solo com agua destilada; e b)
pasta de solo cobrindo a concha do aparelho Casagrande.

Fonte: Autoria propria.
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Depois disso foi feita uma ranhura na pasta com um cinzel e a concha foi colocada no
aparelho Casagrande. Nele, a concha deve cair repetidamente de uma altura de 10 mm, sendo
aplicados 2 golpes por segundo. A cada golpe dado, a pasta escoa um pouco para o centro,
fechando a ranhura gradualmente.

Segundo a norma, no primeiro ponto de umidade da amostra, a ranhura deve se fechar
ao longo de 13 mm (ou cerca de %3 da ranhura) com 30 a 35 golpes, sendo este ¢ o ponto do
ensaio onde a amostra tem a menor umidade. Se s6 for possivel fechar a ranhura por este
comprimento com mais de 35 golpes, isso significa que a amostra estd muito seca ¢ um pouco
mais de agua deve ser adicionada a ela.

Apds o primeiro ponto, deve-se incorporar um pouco mais de 4agua a massa e
homogeneizéa-la novamente, isso gerara novos pontos em que a pasta se fechard com um
namero menor de golpes. A norma diz que pelo menos mais dois pontos de umidade,
equivalentes a pontos que caiam num intervalo de 30 a 15 golpes.

Cada vez que a pasta se fechava dentro dos limites de golpes estabelecidos pela
norma, uma pequena por¢do da pasta do meio da ranhura era retirada e guardada numa
capsula para a determinag¢do do seu teor de umidade naquele ponto, como mostra a Figura
3.10.

Figura 3.10 - a) local onde a ranhura na pasta esta fechada e de onde a amostra foi
retirada; b) amostra dentro da capsula metalica.

Fonte: Autoria propria.

A norma diz que o calculo do limite de liquidez deve ser feito a partir da construgdo de
um grafico em que o eixo das ordenadas apresenta o numero de golpes (em escala
logaritmica) e o das abscissas apresenta o percentual de umidade de cada ponto (em escala
aritmética). Os pontos devem ser ajustados por uma reta, e o teor de umidade equivalente a 25
golpes nesta reta € o limite de liquidez.

As outras 100g do solo peneirado foram usadas para calcular o limite e o indice de
plasticidade. O solo foi misturado com agua destilada e homogeneizado da mesma forma
como fora feito no preparo da pasta para o ensaio de limite de liquidez.

Os materiais utilizados no ensaio de liquidez foram uma placa de vidro esmerilhada e
um gabarito metalico de 3mm de di@metro por 100mm de comprimento (mostrados



49

anteriormente na Figura 3.8, além da capsula de porcelana e espatula usadas para a
homogeneizacdo da massa.

Depois que a massa foi homogeneizada, foi retirada uma quantidade de cerca de 10g
para fazer uma bola na mao, que em seguida foi modelada sobre a placa esmerilhada em
forma de cilindro de 3mm de diametro por 100mm de comprimento, como mostra a Figura
3.11. No destaque da mesma, mostra-se o ponto de ressecamento da massa, que é o ponto em
que a umidade foi calculada. Quando esse ponto foi atingido, o cilindro foi colocado
imediatamente em uma capsula e pesado para o calculo de umidade, assim como foi feito para
o limite de liquidez.

Figura 3.11 - Massa de solo a) ao lado do gabarito e b) detalhe mostrando seu
ressecamento.

Fonte: Autoria propria.

A norma diz que se a massa se romper antes de formar um cilindro de 3 x 10mm, ela
deve voltar para o recipiente de porcelana para ser homogeneizada com mais agua, pelo
tempo minimo de 3 minutos, pois ela estd muito seca para ser plastica. Porém, se ao atingir
esse tamanho ela ndo se ressecar, ¢ sinal que ela esta muito umida, devendo ser colocada de
volta no recipiente de porcelana e misturada novamente, mas agora sem adi¢do de agua, pois
isso fard com que ela perca o excesso de umidade.

Foram moldados 5 cilindros para o ensaio a partir da mesma massa, gerando um total
de 5 pontos para a medigdo do limite de plasticidade. Segundo a norma, em pelo menos 3
desses pontos o limite de plasticidade medido ndo deve diferir em mais de 5% da média entre
eles.

O indice de plasticidade, que ¢ um dos indices de caracterizacdo dos solos, ¢
determinado pela Equagdo 3.2:

IP=LL-LP (3.2)

onde:
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IP - indice de plasticidade;
LL - limite de liquidez;
LP - limite de plasticidade.

3.2.2. Preparacio de corpos de prova de solo-cimento

A norma NBR 12024, Solo-cimento - Moldagem e cura de corpos de prova cilindricos
- Procedimento, mostra que o molde de corpos de prova de solo-cimento devem ser
cilindricos e ter dimensdes de 127,3 mm de altura por 100 mm de diametro.

Neste trabalho foram usados moldes cilindricos para concreto, que tém as dimensoes
de 200 mm de altura por 100 mm de didmetro. Por este motivo, os cilindros foram marcados
internamente até a altura correta dos corpos de prova, como mostra a Figura 3.12:

Figura 3.12 - a) Forma de concreto e b-d) etapas de marcacgdo da forma.

Fonte: Autoria propria.

O material deve ser compactado em duas camadas, sendo recomendada a escarificacdao
do topo da primeira camada para auxiliar na aderéncia da segunda. Ele foi compactado
utilizando-se um tarugo de aluminio, como mostra a Figura 3.13. A mesma quantidade de
massa foi utilizada em cada amostra, tomando-se cuidado para que todos os CPs tivessem o
mesmo tamanho ao fim de cada compactac@o.
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Figura 3.13 - a) Preenchimento e b) compactacdo do corpo de prova na forma.

Fonte: Autoria propria.

Foram fabricadas 4 composigdes diferentes de material, para verificar a influéncia da
adicao de residuo de alumina no solo-cimento, variando o percentual de residuo em relagao a
massa do solo. Os percentuais foram 0% (usado como referéncia para comparagdo), 5%, 10%
e 15%. O trago da proporcdo de solo e cimento utilizado foi de 8:1 em volume (solo mais
residuo:cimento), pois este ¢ utilizado em uma empresa de fabricacao de tijolos ecologicos. A
Tabela 3.3 abaixo mostra as quantidades relativas para cada composi¢cdo em volume. Note que
a soma das quantidades de solo mais residuo ¢ sempre a mesma (oito nonos do total), e por
isso a quantidade de cimento € invariavel entre as composi¢des (um nono).

Tabela 3.3 - Quantidade relativa de solo, residuo e cimento por composigdo.

Composicao Solo Residuo Cimento Volume total
00% 0,889 0,000
05% 0,845 0,044
10% 0,800 0,089 0,111 !
15% 0,756 0,133

Fonte: Autoria propria.

O material moldado deve seguir para ser curado em camara imida. Neste trabalho, a
cadmara umida foi substituida por regar o material duas vezes ao dia por 5 dias seguidos,
seguido pelo recobrimento dos corpos de prova com material plastico, como ¢ feito em
indistrias de tijolos de solo-cimento. Este processo ¢ mostrado na Figura 3.15. Esta pratica
garante que o material fique constantemente umedecido durante o periodo de cura. O periodo
entre a cura e o ensaio recomendado pela empresa consultada ¢ de 7 dias.
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Figura 3.14 - Processo de cura dos corpos de prova: a) regagem, b) cobertura com
plastico e ¢) corpo de prova curado.

Fonte: Autoria propria.

Ap0s a cura, os corpos de prova precisaram ser retificados. Esse processo foi feito por
lixamento, usando-se um nivel para garantir que o topo e a base do corpo de prova ndo
apresentavam inclina¢do em relacdo ao eixo central do cilindro, como mostra a Figura 3.15.
Esse passo ¢ fundamental para preparar os corpos de prova para o ensaio de compressao.

Figura 3.15 - a) Corpo de prova retificado, nivel e lixa (80 ou 100) e b) aspecto final
do corpo de prova de solo-cimento.

Fonte: Autoria propria.
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3.2.3. Determinacao de resisténcia a compressiao

A NBR 12025, Solo-cimento - Ensaio de compressdo simples de corpos de prova
cilindricos - método de ensaio, diz que o ensaio de compressdo deve ser feito em uma
maquina de ensaios universal, a uma velocidade de 1mm/min. O corpo de prova deve ser

imerso em agua por 4h, como mostra a Figura 3.16, retirado imediatamente antes do ensaio e
enxuto com superficialmente.

rgm Y
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Fonte: Autoria propria.

Figura 3.16 - Corpos de prova submersos em caixa com agua.

Em seguida, o corpo de prova deve ser colocado na maquina de ensaios de forma ao

eixo vertical do mesmo ficar alinhado ao eixo vertical da maquina, como mostra a Figura
3.17.

Figura 3.17 - Corpo de prova na maquina de ensaios universal.
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O diametro e a altura dos corpos de prova devem ser anotados e inseridos no programa
da maquina com resolucdo de 0,1 mm e 1 mm, respectivamente. A carga maxima mostrada no
ensaio deve ser registrada como a carga de ruptura com resolugdo de SON. A tensdo de ruptura
¢ o valor desta carga dividida pela area da se¢do transversal do corpo de prova, sendo
registrada com aproximagdo de 0,1 MPa.

3.2.4. Determinacio do teor de absorcio de dgua

A NBR 13555, Solo-cimento - Determinagdo do teor de absor¢do de dgua, determina
que um minimo de 2 corpos de prova cilindricos sejam moldados de acordo com a NBR
12024 para a realizacdo deste ensaio.

O ensaio ¢ simples e deve ser feito levando os corpos de prova curados para uma
estufa até a estabilidade da massa, como mostra a Figura 3.18.

Figura 3.18 - Corpos de prova de solo-cimento na estufa.

-

Fonte: Autoria propria.

Quando esta ¢ atingida, anota-se o valor da massa seca do material, m;. Depois, os
corpos de prova deverdo ser imersos em tanques por 24h para absorverem a agua. Quando
eles forem retirados, deverdo ser enxutos com panos umidos e pesados antes de passarem-se 3
minutos de enxutos. Esta pesagem da o valor de m;, que é a massa do corpo de prova imido.

O teor de absorg¢do de agua (A4) é dado em percentual através da Equagdo 3.3:

A =[(ms - m)(mp)] x 100% (3.3)

3.2.5. Composicao do residuo de alumina

A composicao do residuo de leito de catalisador foi fornecida pela empresa Braskem,
localizada em Camagari/BA.
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3.2.6. Microscopia eletronica de varredura

O solo, a alumina, ¢ os materiais dos tijolos foram analisados visualmente por
microscopia eletronica de varredura. O microscopio utilizado foi o modelo VEGA, da
empresa Tescan, mostrado na Figura 3.19.

Figura 3.19 - Microscopio eletronico de varredura.

Fonte: Autoria propria.

As amostras foram retiradas das regides de fratura dos corpos de prova apds o ensaio
de compressdo. Elas foram entdo recobertas com ouro em camara de vacuo no aparelho
modelo Q150R ES da marca Quorum, para se tornarem condutoras e puderem ser observadas
pelo MEV. O recobrimento ¢ mostrado na Figura 3.20.

Figura 3.20 - Recobrimento das amostras de solo-cimento para o MEV.

Fonte: Autoria propria.

No Capitulo 4 a seguir serdo analisados todos os resultados obtidos nos ensaios
apresentados neste Capitulo 3.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos pelos ensaios descritos no
Capitulo 3. Em primeiro lugar, serdo analisados os resultados dos ensaios de granulometria,
liquidez e plasticidade dos solos, que determinam se os solos adquiridos para a pesquisa sao
viaveis ou ndo para o preparo de misturas de solo-cimento.

Em seguida, os resultados dos ensaios fisicos (compressao e absor¢do de agua) serao
discutidos a luz da microestrutura observada através da microscopia eletronica de varredura.
Os primeiros servem para validar a viabilidade do uso das massas acrescidas de residuo de
alumina como material para a fabricacdo de tijolos e blocos de solo-cimento. Ja a analise
microestrutural serve para justificar o comportamento observado nos ensaios fisicos, servindo
de base para aprimoramentos e estudos futuros.

4.1. ANALISE GRANULOMETRICA

A NBR 6457/2016 indica que o solo utilizado em tijolos de solo-cimento deve passar
100% pela peneira de 4 mesh (4,75 mm) e entre 10 e 50% deve passar pela peneira de malha
200 mesh (0,075 mm).

4.1.1. Granulometria do solo

Foram testados dois solos, um de aspecto mais argiloso € um mais arenoso. A curva
granulométrica de ambos ¢ mostrada na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Curva granulométrica dos solos utilizados.
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Fonte: Autoria propria.
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O grafico mostra que em ambos os solos todo o material passou pela peneira de 10
mesh (2 mm). Portanto, os dois materiais atendiam ao critério da NBR 10833, que ¢ o de
passar integralmente pela peneira de 4 mesh (4,75 mm).

O segundo critério da norma com rela¢do a granulometria ¢ a passagem de 10% a 50%
do solo pela peneira de 200 mesh (0,075 mm). Neste caso, o solo argiloso atendeu ao critério,
com 24,29% de seu contetido (em massa) passando pela peneira. Ja o segundo solo, arenoso,
ndo atendeu ao critério, tendo apenas 1,54% de material passante por esta peneira.

4.1.2. Granulometria do residuo

O residuo apresentou uma granulometria bastante homogénea, com 92,86% do
material sendo retido pela peneira de 16 mesh (1,2 mm). Sua curva granulométrica ¢ mostrada
na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Curva granulométrica do residuo.
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Fonte: Autoria propria.

A adigao de residuo aos solos alterou levemente suas curvas granulométricas, como ¢
mostrado nas Figuras 4.3 e 4.4. As curvas mostram que a adi¢cdo dos residuos nas proporgdes
de 5%, 10% e 15% mantiveram o solo argiloso dentro dos critérios estabelecidos pela NBR
10833, e o solo arenoso fora.
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Figura 4.3 - Curvas granulométricas do solo argiloso com a adi¢@o de residuo.
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Fonte: Autoria propria.
Figura 4.4 - Curvas granulométricas do solo arenoso com a adig¢ao de residuo.
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Fonte: Autoria propria.

4.2. LIMITE DE LIQUIDEZ E INDICE DE PLASTICIDADE

Os limites de liquidez e os indices de plasticidade foram calculados de acordo com as
normas NBR 6459 e NBR 7180, respectivamente.

O solo arenoso mostrou dificuldade em manter a ranhura aberta com o cinzel nos
primeiros golpes, mesmo com a redu¢do da umidade. Devido a essa impossibilidade, a NBR
6459 determina que deve-se considerar que o solo ndo apresenta limite de liquidez (NL).
Também ndo foi possivel moldar um cilindro de 3mm de didmetro por 10mm de



59

comprimento, o que indica que o solo ndo apresenta limite de plasticidade (NP), segundo a
NBR 7180. A mesma norma também diz que, qualquer um desses limites ndo pode ser
calculado, o indice de plasticidade deve ser anotado como “(NP), ndo plastico”.

No caso do solo argiloso, foi possivel calcular tanto os limites de liquidez quanto o de
plasticidade, e consequentemente, seu indice de plasticidade. O limite de liquidez ¢ dado pelo
teor de umidade, em percentual de massa, da amostra de solo quando esta se fecha com 25
golpes dados no aparelho Casagrande. Porém, durante o ensaio, a amostra se fecha com uma
quantidade de golpes que varia de 15 a 35, mas ndo necessariamente com 25 golpes. Por este
motivo, deve-se plotar uma reta com pelo menos cinco pontos obtidos no ensaio, e esta deve
ser utilizada para encontrar a umidade com 25 golpes. A Figura 4.5 mostra o grafico plotado a
partir dos cinco pontos obtidos durante o ensaio de liquidez, com o teor de umidade referente
aos 25 golpes em destaque.

Figura 4.5 - Numero de golpes vs. teor de umidade, obtidos para o solo argiloso.
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Fonte: Autoria propria.

Para se obter o valor com exatiddo, foi gerada a Equagdo 4.1 no Excel, obtida pela
linha de tendéncia do tipo linear do programa. Ela também é mostrada na Figura 4.5 junto ao
grafico. A Equagdo 4.1 é dada por:

w(G) =-0,1877*G + 24,971 4.1)
Sendo:

w - teor de umidade em peso;
G - niimero de golpes.

Substituindo G por 25 golpes, obteve-se o teor de umidade de 20,3%, que € o limite de
liquidez do solo. A norma determina também, no entanto, que o resultado deve ser
representado pelo nimero inteiro mais préoximo, ou seja, o limite de liquidez € igual a 20%.



60

Em seguida, foi calculado o limite de plasticidade através das médias dos teores de
umidade obtidos em cinco pontos do ensaio de plasticidade do solo. Estes resultados sdo
mostrados na Tabela 4.1. A NBR 7180 diz que pelo menos trés dos teores de umidade obtidos
ndo podem diferir de sua média em mais de 5%. No ensaio realizado, todos os 5 valores
atenderam a este critério, e isto também é mostrado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Teores de umidade obtidos no ensaio de plasticidade.

w (%) wmédio (%) Divergéncia em relagdo a média (%)
14,754 3,06%
15,677 3,00%
15,137 15,220 0,54%
15,421 1,32%
15,109 0,73%

Fonte: Autoria propria.

A norma determina que o limite de plasticidade ¢ o valor desta média, expresso em
porcentagem, aproximando-se este valor do inteiro mais proximo. Portanto, o limite de
plasticidade do material € igual a 15%. Por fim, calcula-se o indice de plasticidade através da
Equacdo 4.2, também dada pela NBR 7180.

IP=LL-LP Eq. 4.2
Sendo:

IP - indice de plasticidade;

LL - limite de liquidez;

LP - limite de plasticidade.

Assim, o indice de plasticidade do solo argiloso ¢ igual a 5%.

4.3. ADEQUACAO DOS SOLOS A NBR 10833

Os resultados dos ensaios de granulometria, liquidez e plasticidade para os dois solos
estdo sumarizados na Tabela 4.2, que também mostra se o material atende ou ndo ao critério

da norma.
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Tabela 4.2 - Avaliacdo dos solos testados de acordo com os critérios da NBR 10833.

SOLO ARGILOSO SOLO ARENOSO
CRITERIO LIMITES  prSULTADO  VALIDACAO RESULTADO  VALIDACAO
0,
Peneira de 4,75 mm 100% 100% APROVADO 100% APROVADO
de 10% a
Peneira de 0,075 mm 50% 24,29% APROVADO 1,54% REPROVADO
Limite de liquidez ~ <45% 20% APROVADO NL REPROVADO
Indice de plasticidade < 18% 5% APROVADO NP REPROVADO

Fonte: Autoria propria.

De acordo com os resultados apresentados, o solo argiloso ¢ adequado para a
fabricacdo de tijolos e blocos de solo-cimento, enquanto que o solo arenoso ¢ inadequado.

4.4. COMPOSICAO DO RESiDUO DE ALUMINA

A Tabela 4.3 mostra a composi¢do do residuo de alumina. Nela, podemos observar o
alto teor de aluminio do material, que era esperado dado ao tipo de leito de catalisador
utilizado. Também ha presenca de titdnio e vanadio, provenientes do catalisador usado na
producdo de poliolefinas. As demais substancias sdo impurezas que surgem no processo de
fabricacao destes polimeros.

Tabela 4.3 - Analise de composi¢do quimica feita por FRX.

Substancia NaZO MgO A1203 Cl T102 V205 F6203 NiO Outros
Percentual 4,6 1 76,92 3,15 10,09 3,75 0,13 0,31 0,05

Fonte: Autoria propria.

4.5. MEV

A microscopia eletronica de varredura foi utilizada para analisar a microestrutura dos
corpos de prova de solo-cimento. As amostras foram retiradas das regides da fratura, apos os
ensaios de compressdo. A microestrutura do material ajuda a explicar porque o solo-cimento
com a adi¢do de residuos apresentou o comportamento que sera mostrado nas subsegdes
seguintes.

4.5.1. Corpos de prova com 0% de residuo

A Figura 4.6 mostra a matriz argilosa numa regido onde ndo se vé microconstituintes
do cimento. Nela podem ser vistas trincas, provavelmente causadas pelo ensaio de
compressao.
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Figura 4.6 - Trincas nos corpos de prova de solo-cimento puro, indicadas pelas setas.

SEM HV: 1500V WO 16,00 mm
View fioid: 436 pm Det: 58
SEM MAG; 500 x  Duteimicly): 1001432

Fonte: Autoria propria.

As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 mostram regides cobertas por cimento. Na Figura 4.7, a
camada de cimento (acinzentada) recobre toda a matriz argilosa, que apresenta algumas
trincas e porosidade.

Figura 4.7 - Cristais de material cimenticio recobrindo matriz de argila.

SEM MV 150 WY WO: 15,04 mm

Viww Beld: 218 pim Det: 58 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx  Date|midiy). DN1622

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 4.8, ¢ possivel perceber a presenca de gel de silicatos de célcio hidratados
(C-S-H). A forma de gel é devida a baixa cristalinidade desse microconstituinte. Apesar disso,
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o C-S-H ¢ o principal responsavel pelo ganho de resisténcia do solo quando ele ¢ reforcado
por cimento.

Figura 4.8 - Gel de C-S-H sobre matriz de argila, circulado de vermelho.

SEM MV 100KV WO: 15.00 mm
View Betd: 727 pm Oet: S8
SEM MAD: 300 kx  Dateymidiy): OWAG22

Fonte: Autoria propria.

A Figura 4.9 mostra outro micro constituinte do cimento, desta vez uma fase cristalina.
Esta fase em formato acicular ¢ a etringita (AFt). O destaque da imagem mostra como o
cimento formou uma "ponte" ligando os dois lados de uma trinca na matriz argilosa, sendo
indicativo de sua resisténcia superior a do solo que ele recobre.

Figura 4.9 - Cristais de etringita recobrindo trincas.

LR T W AR 01 e ! VEOAS TRECAN  SEM W) 1800 WO 0w | VEGAD TESCAN)
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Fonte: Autoria propria.
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4.5.2. Corpos de prova com 5% de residuo

A Figura 4.10 mostra duas particulas do residuo de aluminio incrustadas na matriz de
solo cimento. Nota-se que a adesdo da particula a matriz é baixa pela extensdo dos vazios em
suas interfaces particula/matriz. Além disso, hd bastante trincas por toda a superficie da
amostra.

Figura 4.10 - Residuos de alumina incrustados em matriz de solo-cimento.

SEM V) 10KV WO o | VEGAS TESCAN|
- Dut: 58 Tmm

Datetrv@y) V19 T2

Fonte: Autoria propria.

A Figura 4.11 mostra grios de gel de C-S-H recobrindo a matriz de argila. E possivel
observar também a presenca de poros no quarto inferior esquerdo da imagem.

Figura 4.11 - Gel de C-S-H sobre a matriz argilosa, circulado em vermelho.

SEN W TR Y WO Y143 VEOAS YRICAN
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Fonte: Autoria propria.
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A Figura 4.12 mostra uma area onde houve uma boa aderéncia do residuo (regido
abaixo da linha amarela) ao solo. Ha uma continuidade entre um ¢ outro ¢ esta boa adesao se
deve apenas a compactagdo, dado que ndo ha reacdo entre os constituintes da alumina e do
solo.

Figura 4.12 - Interface entre o residuo e a matriz de solo-cimento, destacada em
amarelo.

SEM WV 188NV WO Trasmm | VEGAS TESCAN  BEM WV 220 4V
View faddd: 1.00 rem Owi; 52 200 jam Virw fabs:
SEN MAG: 200 ¢ Detwimady )| WIAT2 SEM MAT! 100 Ke  Oalatridy) 100422

Fonte: Autoria propria.

A Figura 4.13 mostra duas fases distintas do cimento: o gel C-S-H, destacado em
amarelo, e a etringita, com sua forma acicular destacada em verde. Observa-se aqui como o
cimento recobriu a regido mesmo através das trincas, como fica evidente na area em que o gel
de C-S-H esta destacado.

Figura 4.13 - produtos do cimento: gel C-S-H (em amarelo) e etringita (em verde).

.
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Fonte: Autoria propria.
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4.5.3. Corpos de prova com 10% de residuo

A Figura 4.14 mostra uma regido de interface entre o residuo (metade superior) ¢ a
matriz de solo cimento (metade inferior). Em destaque na imagem, uma area com um vazio
entre os dois materiais.

Figura 4.14 - Interface entre residuo e matriz de solo-cimento.

AEM W) A8 eY WO AT men VEAAL TRECAN BN MV TR W woi e | VROAS TRESAM|
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 4.15 mostra outra regido de contato entre o residuo (abaixo e a direita da
linha amarela) e a matriz. E possivel perceber que toda regido estd recoberta por cimento.
Além disso, a regido do solo apresenta trincas e alguns poros.

Figura 4.15 - Interface entre residuo e matriz de solo-cimento com trincas.

SEM KV 153 Y WO 15.0% mm
View fedd: 426 ym Dot: 5§
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Fonte: Autoria propria.
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4.5.4. Corpos de prova com 15% de residuo

A Figura 4.16 mostra uma regido rica em residuos, com duas particulas adjacentes.
Nela ¢ possivel ver como a adesdo entre as particulas e a matriz foi baixa através da extensio
dos vazios ao seu redor.

Figura 4.16 - Duas particulas de residuos incrustados em matriz de solo-cimento.

SEM MV 150 KV WO 17.21 men
Viaw fiaki: 2.15 mm Det: SE
SEM MAG: 102 x  Date{midly) 1019422

Fonte: Autoria propria.

A Figura 4.17 mostra um local onde a particula do residuo de aluminio foi cortada
transversalmente. Este corte, no entanto, se deu durante o corte da amostra para a
microscopia, e nao por efeito do ensaio de compressao. A secdo do residuo mostra como seus
poros sdo muito pequenos, imperceptiveis na imagem. Esta ¢ uma caracteristica de materiais
usados como adsorventes. Também nota-se auséncia de trincas, indicando que o residuo de
aluminio tem uma alta resisténcia a compressdao - ou que esta ¢ pelo menos superior a da
matriz de solo-cimento.
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Figura 4.17 - Particula do residuo de alumina cortado transversalmente.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 4.18 mostra uma regido onde ndo ha residuo, mas em que houve um bom
recobrimento da matriz com o cimento. Nota-se também uma grande trinca na matriz na
regido central da imagem.

Figura 4.18 - Regido da argila recoberta em cimento.

SEM HV: 15.0 kV WD:15.92 men |
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Fonte: Autoria propria.

Algumas caracteristicas puderam ser observadas nas microestruturas, independente da
composi¢do, sendo estas caracteristicas gerais da mistura de solo, cimento ¢ residuos de
aluminio:
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e O solo funciona como uma matriz onde os demais elementos se dispersam. Ele
apresentou bastante trincas e poros, que sdo problematicos para a resisténcia a
compressao e absor¢ao de 4gua em materiais ceramicos;

e O cimento recobriu algumas regides, sendo identificado por duas de suas fases: o gel
de silicato de célcio hidratado e o trissulfoaluminato de célcio hidratado. Em alguns
locais, o cimento recobriu areas onde havia trincas na matriz argilosa, indicando sua
resisténcia superior;

e O residuo sempre aparece com auséncia de trincas ¢ seus poros sdo muito pequenos
para serem vistos na microscopia eletronica de varredura. No entanto, sua adesao a
matriz de solo-cimento ¢ baixa, com grandes espagos vazios entre eles - apesar de
haver algumas &reas com um bom preenchimento das interfaces devido a
compactagao.

4.6. RESISTENCIA A COMPRESSAQO

\

A Figura 4.19 mostra como a resisténcia a compressdo foi afetada com a adicdo
gradual de residuos de alumina as misturas de solo-cimento. Cada barra do grafico representa
a média dos valores obtidos para a resisténcia maxima a compressao de trés corpos de prova.
A linha tracejada a 2 MPa indica o limite minimo de resisténcia & compressdo que a mistura
de solo-cimento deve ter apds cura de sete dias para assim atender os requisitos das NBRs
8191 (tijolos) e 10834 (blocos).

Figura 4.19 - Resisténcia a compressdo em funcdo do percentual de residuo.
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Fonte: Autoria propria.

Fica claro através do comparativo que o acréscimo de residuo reduz a resisténcia a
compressdo. Os corpos de prova fabricados sem residuo ultrapassaram a marca de 2 MPa de
resisténcia a compressdo, ficando com uma resisténcia de 2,2 MPa. Os demais corpos de
prova ndo poderiam ser validados seguindo este critério.
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O corpo de prova com residuo que chegou mais perto da marca de 2 MPa foi o que
continha 5% de residuo, alcangando 1,7 MPa. Este valor ¢ o minimo que cada corpo de prova
individual deve ter quando submetido a um ensaio a compressdo. Isso indica que alguns
corpos de prova seriam aprovados por este critério. No entanto, € preciso que o lote de corpos
de prova atinja uma média de 2 MPa, o que nao foi o caso.

Apesar da aparente resisténcia das particulas de residuo observadas no MEV e da
grande resisténcia a compressdo esperada para a alumina, algum outro mecanismo deve ser
capaz de explicar a reducdo na resisténcia a compressdo dos corpos de prova. Pelo que pode
ser observado nas microscopias, este mecanismo ¢ a quantidade ¢ a extensdo de vazios que
surgem entre as particulas do residuo e a matriz de solo-cimento. Estes vazios também sao
indicativos da auséncia de reacdo entre os silicatos de célcio do clinquer com a alumina do
residuo. Caso houvesse esse tipo de reacdo, haveria uma ligacdo muito forte entre as
particulas de alumina e o cimento, que também serviria de ligacdo entre a alumina e o solo,
elevando a resisténcia a compressdo dos corpos de prova com o acréscimo de residuo de
alumina.

4.7. TEOR DE ABSORCAO DE AGUA

A Figura 4.20 mostra como a absorc¢do de agua foi afetada com a adicdo gradual de
residuos de alumina as misturas de solo-cimento. Cada barra do grafico representa a média
dos valores obtidos para a absorcao de agua de dois corpos de prova, apds submersdao por 24h
em tanque com agua. A linha tracejada a 20% indica o limite maximo de ganho de massa de
agua que a mistura de solo-cimento deve ter neste periodo de submersdo apods passar por sete
dias de cura, atendendo assim aos requisitos das NBRs 8191 (tijolos) e 10834 (blocos).

Figura 4.20 - Teor de absorcao de agua em fungdo do percentual de residuo.
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Fonte: Autoria propria.
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Os graficos mostram que o acréscimo de residuo reduz o teor de absor¢cdo de agua
dado por percentual de massa. Todos os corpos de prova ficaram abaixo da marca de 20%,
indicando que todas as formulacdes de massa de solo-cimento, independentemente da
quantidade de residuo acrescentado, atenderam aos critérios de absor¢do de dgua definidos
pelas normas brasileiras.

Era de se esperar que, com o aumento da quantidade de vazios formados ao redor das
particulas de residuos, o teor de absor¢do de agua aumentasse. Porém, o efeito observado
pode ser explicado pela baixa capacidade de absor¢do de agua do proprio residuo, que
apresenta poros muito pequenos e auséncia de trincas.

Em um determinado momento durante este trabalho, foi tentada a utilizacdo de
capeamento por pasta de cimento. Para realiza-la, foi preciso mergulhar a base dos corpos de
prova antes da aplicacdo da camada de cimento. Os corpos tinham sido parcialmente
mergulhados na agua ao mesmo tempo, mas depois de algumas horas observou-se que quanto
maior o percentual de residuo menos agua subiu através do corpo de prova por efeito de
capilaridade. Isto ¢ mostrado na Figura 4.21, e também indica que o residuo reduz a
quantidade de 4gua absorvida.

Figura 4.21 - Efeito da capilaridade em corpos de prova com diferentes percentuais
de residuos.

Fonte: Autoria propria.

No Capitulo 5 a seguir serdo apresentadas as conclusdes desta pesquisa e sugestdes
para trabalhos futuros.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho investigou o efeito da adi¢do de residuo de alumina proveniente de leito
de catalisador em massas para a fabricacdo de blocos e tijolos de solo-cimento.

O estudo foi feito em duas etapas: na primeira foram analisados dois tipos de solo, um
mais argiloso e outro mais arenoso.

Ficou evidente nesta primeira etapa que o solo arenoso ndo era adequado para a
produgdo de solo cimento devido, inicialmente, ao nao atendimento das normas de fabricagdo
de blocos e tijolos em relag@o a sua granulometria, por ndo haver material argiloso suficiente
neste solo. A falta de material argiloso também ocasionou o nao atendimento dos requisitos
referentes aos limites de Atterberg, pois a massa produzida pelo solo arenoso ndo exibiu
liquidez nem plasticidade.

J& o solo argiloso atendeu a todos os requisitos necessarios para a fabricagdo de blocos
e tijolos de solo-cimento, ficando dentro do exigido em relacdo a granulometria e aos limites
de Atterberg.

Em seguida, foram produzidas quatro formula¢des de solo-cimento, uma sem adigéo
de residuo e outras trés com acréscimos 5%, 10% e 15% de residuo de alumina. Com estas
formulagdes foi possivel observar o comportamento das massas de solo-cimento formuladas
em funcdo da quantidade de residuo acrescido.

Como os blocos e os tijolos de solo-cimento sdo validados em funcdo de sua
resisténcia a compressdo e teor de absorcdo de agua, estes foram os dois ensaios fisicos
realizados nos corpos de prova de solo-cimento.

Os ensaios de resisténcia a compressdo mostraram que o acréscimo de residuo de
alumina prejudicou esta propriedade mecanica. Dessa forma, apenas os corpos de prova feitos
com solo-cimento puro atenderam ao requisito da norma de resisténcia a compressido de 2
MPa. De acordo com o que foi observado pelo MEV, esta queda se deve a quantidade ¢ a
extensdao dos vazios que se formam entre as particulas de residuo e a matriz de solo-cimento.
Esses vazios, por sua vez, indicam uma falta de reacao entre a alumina do residuo e o cimento
da matriz.

J& os ensaios de absorcao de 4gua indicaram que a presenca do residuo € benéfica para
reduzir a quantidade de agua absorvida. Apesar dos vazios e das trincas apresentadas nas
microscopias, as particulas dos residuos possuem uma porosidade muito baixa, o que deve ter
dificultado a absor¢ao de agua do material.

Assim sendo o residuo de alumina estudado pode colaborar parcialmente na produgao
de massas de solo-cimento para a fabricagdo de blocos e tijolos, pois ele colabora na reducao
de absor¢do de agua do material.

No entanto, algumas modificagdes podem ser feitas para permitir que as massas
acrescidas de residuos de alumina possam atender a ambos os requisitos estabelecidos nas
normas:

e Realizar o estudo com proporg¢des de residuo abaixo de 5%;

e Fazer um estudo de umidade 6tima do solo, para identificar com qual umidade a massa
tem maior resisténcia a compressao;

e Utilizar cimento de classe de resisténcia maior que o CP II 32 utilizado, optando por

outro cimento de classe 40.
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