AVALIACAO DOS EFEITOS DA INCORPORACAO DE RESIDUO DE
LAMA DE CAL NAS PROPRIEDADES E MICROESTRUTURA DE UMA
MISTURA SOLO-CIMENTO

MATEUS CARVALHO AMARAL

UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE - UENF

CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ
JANEIRO - 2016



AVALIACAO DOS EFEITOS DA INCORPORACAO DE RESIDUO DE
LAMA DE CAL NAS PROPRIEDADES E MICROESTRUTURA DE UMA
MISTURA SOLO-CIMENTO

MATEUS CARVALHO AMARAL

“Tese de doutorado apresentada ao Centro de
Ciéncia e Tecnologia, da Universidade Estadual
do Norte Fluminense, como parte das exigéncias
para a obtencdo do titulo de Doutor em

Engenharia e Ciéncia dos Materiais”.

Orientador: Prof. José Nilson Franca de Holanda

CAMPOS DOS GOYTACAZES - RJ
JANEIRO - 2016



AVALIACAO DOS EFEITOS DA INCORPORACAO DE RESIDUO DE
LAMA DE CAL NAS PROPRIEDADES E MICROESTRUTURA DE UMA
MISTURA SOLO-CIMENTO

MATEUS CARVALHO AMARAL

“Tese de doutorado apresentada ao Centro de
Ciéncia e Tecnologia, da Universidade Estadual
do Norte Fluminense, como parte das exigéncias
para a obtencdo do titulo de Doutor em

Engenharia e Ciéncia dos Materiais”.

Aprovado em 18 de Janeiro de 2016.

Comissao Examinadora:

Prof.2 Jean Igor Margem (D.Sc., Engenharia e Ciéncia dos Materiais) — ISE CENSA

Prof.2 Mércia Giardinieri de Azevedo (D.Sc, Engenharia e Ciéncia dos Materiais) -
UENF

Prof. Eduardo Atem de Carvalho (Ph.D, Engenharia Mecéanica) — UENF

José Nilson Franca de Holanda (DSc.Engenharia de Materiais) — UENF

Orientador



DEDICATORIA

A Deus por tudo. Aos meus pais Eduardo Amaral e Solange Amaral, pelo
amor incondicional a mim dispensado. Aos meus irmaos pelo carinho e

amizade. A minha esposa Maria Clara pelo companheirismo e incentivo.



AGRADECIMENTOS

A Deus por tudo em minha vida, e ao Divino Espirito Santo por iluminar minha
inteligéncia possibilitando assim a superacao dos obstaculos desta incrivel jornada.

Aos meus pais, Eduardo e Solange, que estiveram presentes em todos o0s
momentos da minha, me ensinando o sentido da palavra familia.

Aos meus irmaos, Eduardo José e Priscila, que me acompanharam desde os
primeiros passos nha infancia. E aos meus sobrinhos Junior e Gabriel, por encherem
nossa casa de alegria.

A minha avé Célia, pelo amor, carinho e amizade, representando desta forma
tudo o que significa a palavra avé. E a todos os meus familiares que se alegram com
essa vitoria.

A Lucinéia, que quando deveria ter sido apenas uma babda, foi amiga,
companheira e confidente. Se tornando assim uma segunda mae.

A todos os formados da turma de 2006 do CENEC, por terem me ensinado o
verdadeiro sentido de amizade, unido e cumplicidade. E aos professores e
funcionarios do CENEC que contribuiram para que esta época da minha vida se
tornasse inesquecivel.

A todos os meus amigos de Miracema, principalmente os amigos Rodrigo,
Meneguel, Charles e Caré, por terem proporcionado grandes momentos de felicidade
e compartilhado os de tristeza, sendo ndo s6 amigos, mas sim irmaos.

A todos os amigos que conquistei nesta universidade, por terem vividos
comigo momentos de descontracdo e os de dificuldade, amenizando de alguma
forma a saudade que sentia de casa. Aos amigos do laboratério que contribuiram de
forma direta para elaboracéo deste trabalho, de maneira especial, ao amigo Fabricio
Siqueira.

A minha esposa Maria Clara, que foi amiga, companheira e sempre presente,
em todas etapas deste trabalho.

Aos professores do LAMAYV pela minha formacédo e especialmente, ao meu
orientador, professor José Nilson Franca de Holanda, pela atencéo, paciéncia, ajuda
e por todo o conhecimento adquirido na realizacao deste trabalho.

Ao PIBIC, FAPERJ e UENF, pelo apoio financeiro.

A todos, meus sinceros agradecimentos.



SUMARIO

IESY = W0 [T o U - IX
LiSta de TabDEIAS ... .. XIl
CAPITULO 1 = INTRODUGAO........coiiieeitieeeeeeeeee e ee ettt 1
1.1. CoNSIAeragBes iNICIAIS. .....uuuuuiiiiiieeeeeeeeeeee et e s e e e e e e e e e e e e e e eeeeaeaeanens 1
I © ] o1 1=3 11V 0 1 RSP 2
R T 10 1S 1 oF= 111 VZ= 1P 2
R [ =T [ 1 T T PPRPUPRPRR 3
CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 4
2.1. TijOlO SOIO-CIMENTO.....cciiiiiiiitiee e e e e e e e e e 4
2.1.1. Propriedades tecnolOgiCas.............coovevviiiiiiiiiiii e, 6

2.1.2. APLICACOES. .....cci ittt 6

2.1.3. VANTAGENS. ...ttt 7

2.1.4. DESVANTAGENS. ... .ccoiiiiiiiieiieeiitii e e e e et e s 8

2.2. Processo de fabricacao do tijolo solo-cimento..............oooovvviviiiiiiiiiiiiieee e, 9
2.2.1. Matérias-primas utilizadas.............ccceeeiiiiiiieeeei e 10
2.2.0.8. SOl0...ccceiiiiiiei e 11

2.2.1.0. CIMENTO.....ciiiiiiiiiiiiiiie i 13

2.2.1.b.i. Processos quimicos de hidratagéo do cimento..18

2.2.0.C. AQUAL ..., 19

2.3. Residuo de lama de Cal...........ccooiiiiiiiiiiiie e 20
PR T B O -1 = Tod (=] 1= Tot= Lo T USUUPPPUUPRTT 24

2.3.2. Reaproveitamento de lama de cal.............cccooviiiiiiiiiiiiiii e, 27

Vi



3.1. Aquisicdo e beneficiamento das matérias-primas...........ccccccvvvreereeeeereenenn 29
0 0 O o ][ USSR 30

312, CIMENTO. ...ttt ettt et e e e e e e e e e e e e e bbeeeees 30

313, AQUAL e, 30

3.1.4. Residuo de [ama de Cal..........ccceeeeeiiiiiiiiiiiiieeee e 30

3.2. Caracterizac8o das MatériaS-primMas..........cceeeeeeeeeeeeeereereeeeeeiieeenninnns 31
3.2.1 Caracterizacd0o mMineralOdgiCa...........cccovvvivirirriiiiiiicieee e a e 31

3.2.2. Caracterizagao QUIMICA.......ccceeiiiuieiieee e 31

3.2.3. Caracterizagao fiSICaA........coiiuuriiiee e 32

3.2.3. Caracterizacdo mineraldgiCa............ccoevvvviiiiiiiiiiiiie e ee e, 33

3.2.4. Determinacéo da atividade pozolanica...............cceeeeeevviviiiieiinnnnnns 33

3.3. ConfecGao dOS COrPOS U8 PrOVA........ccceiiuuruiiiiiiiiiiiiiieeeeee e e e e e e e s e 34
3.3.1. Tragos eStUAOS. .......cccuuiiiiiiiiiiiie e 34
3.3.1.a. Preparac@o da mistura...........cccceevevveveveeeiiiiiicccce e 35

3.3.1.0. MOIdAgEM....cvviiiiiiei e 36

T T8t I o O U | - TR PP 37

3.4. Analise das propriedades das misturas preparadas...........ccccoccvveeeeeennnee 37
3.4.1. Massa especifica aparente.............cccovvvvveviiiiiiiiiiiee e 38

3.4.2. Variacao dimensional..............cccoovviiiiiiiieiiiccee e 38

3.4.3. Ensaio de resisténcia a compressao simples............ccccceevvvvvvnnnns 39

3.4.4. Ensaio de ADSOIGE0 08 AQUA........ccuuveeieeeiiiiiiiiee e 39

3.5. Analise de fases e microestrutural das miSturas...........ccceeeeeeeeiiieeeeeennnnnns 39
3.5.1. ANAIISE d€ fASES.....ciiiiiiiiiiiiiie e 39

3.5.2. Analise MICroeStrutural...........cccuvvuiiiiiiiiiiie e 40
CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO.......ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 41
4.1. Caracterizacao das materias-primas...........coocecrririiirieierireeeeeeeeeesnnesannnens 41
4.1.1. Caracterizagao miNeralogiCa...........cceuueuuruuurniiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenens 41
4.1.1.8. SOI0..cciiiiiii i 41

4.1.0.D. CIMENTO....cuiiiiitiiiiiee e e e 44



4.1.1.c. Residuodelamade cal......ceeeiieieeieeeeeeeeeeen 45

4.1.2. Caracterizagao QUIMICA.........cceeeeiiiiiiiieeae et e e 46
4.0.2.8. SOI0...uuiiiiii i 46

4.1.1.0. CIMENTO.....uuiiiiiiiiiiiiiiieee it 48

4.1.2.c. Residuo de lama de cal..........cccuvvvriiiiiiiiiiiiiiis 48

4.1.3. Caracterizagao fiSICA.......uuueii it 50
4.0.3.8. SOI0...ueiiiii i 50

4.1.3.b. Residuo de Lama de Cal.......cccccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 53

4.1.4. Determinacdo da atividade pozolanica do residuo de lama de

03 | 55
4.2. Andlise das propriedades das misturas preparadas............ccccceeeivvreeennennn. 55
4.2.1. Massa especifica aparente...............ouevevrvviiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeiiiaans 55

4.2.2. Variac8o dimensional.............couuuuuviiiiiiiiiiiiiiee e e 57

4.2.3. ReSIStNCia & COMPIESSA0......uuuuiiieeiiiiiiiiieae e eritieeeee e 58

VY o 1Yo ] (of= To o (<IN To [ U - VRPN 60

4.3. Andlise de fases das misturas preparadas.............cccceevvvvrveiiiniiniiiiieeee e 62
4.4. AnAliSe MICTOESITULUIAL. ...t 64
4.4.1. Microscopia confoCal...........ccooiiiiiiiiiiiii e 64

4.4.2. Microscopia eletronica de varredura............ccooeeeeeiieeciiiineee. 70
CAPITULO 5= CONCLUSOES......ccoiiiiiriieirieieieiee e 76
SR 0 o (1501 76
5.2. Sugestdes para trabalnos fULUIOS. .........coviiiiiiiiiiiii e 77
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cooiiiieieieiee et 78

Vil



Lista de Figuras

Figura 2.1. Tijolo solo-cimento vazado.............ccoeevvviiiiiiiiiii e 4

Figura 2.2. Fluxograma do processo de fabricacdo do tijolo solo-cimento
(GOMES, 1980). ..uuiiiieii i it e e e e e e e aaaaaaaas 9

Figura 2.3. Grafico de emissdo especifica de CO2 por tonelada de cimento
(532 0 ) SRR 16

Figura 2.4. Fluxograma das possiveis rotas de contaminacdo humana pelos

materiais e poluentes perigosos na fabricacdo do cimento (Santi, 2004). ....... 17

Figura 2.5. Distribuicdo geogréfica das empresas produtoras de celulose e
PAPE! (IBA, 2015ttt ettt ettt 22

Figura 2.6. Difratograma de raio-x da lama de cal. Onde C = calcita (WOLFF,
120102 ) RSP 25

Figura 2.7. Andlise térmica diferencial (ATD) e gravimétrica da lama de cal
(OLIVEIRA €t. @l, 1999). .....oovieeeeiereeeeeteeeeeeeeseeetee e een e en e et e 26

Figura 3.1. Fluxograma do procedimento experimental que foi utilizado para

producao e caracterizacao da mistura de solo-cimento. ..........cccceeeeeeeieeeeeennnnn. 29

Figura 3.2 Fluxograma do processo de producdo dos corpos de prova
cilindricos utilizando ABNT NBR 12024 (2012) — Solo-cimento — Método A
= T0 F= o] =T - USSP 35

Figura 3.3. Fluxograma das etapas de producao da mistura para confeccao dos

(o0 0T 1S3 0 [N o] (0 1Y U 36

Figura 4.1. Difratograma de raios-X do solo: C - Caulinita; G - Gibsita; Go -
Goetita; I/M - llita/Mica; Q - QUANZO........cccevrviiiieiieiiiee e 41

Figura 4.2. Curvas de analises térmicas diferenciais (ATD) e

termogravimeétricas (ATG) do solo utilizado...........cccceeeeeviieiieiiiiie 43

IX



Figura 4.3. Difratograma de raios-X do cimento Portland CPIII-40RS utilizado
(L0 TR 1= o F= 11 o T TRSRPR 44

Figura 4.4. Difratograma de raios-X do residuo de lama de cal utilizado no

TraDAIN0. ... —————————————— 45
Figura 4.5. Ficha JCPDS da Calcita N°® 01 — 0837........ccccovvvvivrreveiiiiiiiieee e 46
Figura 4.6. Curva granulométrica do solo utilizado...............ccceveeeeeiniiiiiiicennnnnne 50

Figura 4.7. Distribuicdo do tamanho de particula do residuo de lama de cal
0] 1117V [0 TP PPPPRUPPPPPP 53

Figura 4.8. Microscopia eletrbnica de varredura das particulas do residuo de
lama de cal: a) 200X; b) 400X; c) 600 C; e d) 1000X.........cceeererririinrrrrrrrnrnnnn 54

Figura 4.9. Massa especifica aparente versus porcentagem de residuo de lama
de cal incorporada dos corpos de prova cilindricos antes da cura, apos 28 dias

dE CUIa € APOS SECATEIM .. .uuuuiiiiie e e e e e e e e e eeeee ettt e e e e e e e e e e e e e eara e s e as 56

Figura 4.10. Variacdo dimensional versus porcentagem de residuo de lama de

cal incorporada dos corpos de prova CilindriCoS..........ccuvveviiiiieiieiee e 57

Figura 4.11. Resisténcia a compressdo média versus porcentagem de residuo

de lama de cal incorporada dos corpos de prova cilindricos aos 28 dias de

Figura 4.12. Valores de resisténcia a compressdo individual versus
porcentagem de residuo de lama de cal incorporada dos corpos de prova

CIliNAriCOS A0S 28 AIAS T CUIL. . .c.n e e 60

Figura 4.13. Absorcdo de dgua média versus porcentagem de residuo de lama

de cal incorporada dos corpos de prova cilindricos apés 28 dias de cura........ 61

Figura 4.14. Valores de absorcéo de agua individual obtidos no ensaio versus
porcentagem de residuo de lama de cal incorporada dos corpos de prova
cilindricos apds 28 dias de CUIA...........ccccuviiiiiiiiiiiicie e 62



Figura 4.15. Difratograma de raios-X das mistura incorporadas com: a) 0%; b)

10%; c) 20%; e c) 30% de residuo de lama de cal apés 28 dias de cura.......... 63

Figura 4.16. Microestrutura da superficie de fratura da mistura com 0% de
residuo de lama de cal apds 28 dias de cura: (a) 108x; (b) 216x;(c) 430x........ 65

Figura 4.17. Microestrutura da superficie de fratura da mistura com 10% de
residuo de lama de cal apos 28 dias de cura: (a) 108x; (b) 216x;(c) 430x........ 66

Figura 4.18. Microestrutura da superficie de fratura da mistura com 20% de
residuo de lama de cal ap6s 28 dias de cura: (a) 108x; (b) 216x;(c) 430x........ 67

Figura 19. Microestrutura da superficie de fratura da mistura com 30% de

residuo de lama de cal apdés 28 dias de cura: (a) 108x; (b) 216x; (c)

Figura 4.20. Microestrutura da superficie de fratura das misturas estudadas
com aumento de 216x apés 28 dias de cura: (a) 0%; (b) 10%; (c) 20% e (d)

30% de residuo de 1ama de Cal......cou e 69

Figura 4.21. Microestrutura da superficie de fratura da mistura sem residuo
apos 28 dias de cura: (a) 200x; (b) 400x; (c) 600x e (d) 1000X...........cevvueennnn. 70

Figura 4.22. Microestrutura da superficie de fratura do traco com 10% de
residuo ap6s 28 dias de cura: (a) 200x; (b) 400x; (c) 600x e (d) 1000x............ 71

Figura 4.23. Microestrutura da superficie de fratura do traco com 20% de
residuo ap6s 28 dias de cura: (a) 200x; (b) 400x; (c) 600x e (d) 1000x............ 72

Figura 4.24. Microestrutura da superficie de fratura do traco com 30% de
residuo ap6s 28 dias de cura: (a) 200x; (b) 400x; (c) 800x e (d) 1000x............ 73

Figura 4.25. Microestrutura da superficie de fratura dos tracos estudados apos
28 dias de cura com aumento de 200x: (a) 0%; (b) 10%; (c) 20% e (d)

Xl



Lista de Tabelas

Tabela 2.1. Classificacdo granulométrica das particulas do solo (ABNT NBR
6502, 1995). ...uiiiiiiiei et a e e e b rrra e e s arrraee s 12

Tabela 2.2. Composicdo quimica do clinquer (ABCP, 2002).........cccccceeeeeeeennn.. 14
Tabela 2.3. Principais componentes do cimento Portland (NEVILLE, 1997).....15
Tabela 2.4. Principais paises produtores de celulose do mundo (IBA, 2015)...21

Tabela 2.5. Os principais produtores de papel do mundo e suas respectivas
ProducBES (IBA, 2015).......cceieeeeeeeeeee ettt 21

Tabela 2.6. Composi¢éo quimica de alguns residuos de lama de cal
encoNtrados Na ITEIAtUIAL. ........coooeeiiiiie e e e e 24

Tabela 2.7: Analise mineral6gica da calcita tradicional e residuo de lama de cal
(NEVES, 2013). ooiiiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt e e s st e e e e e s s et e e e e e e s sntaeeaeeeesnnnnes 25

Tabela 2.8: Distribuicdo granulométrica do residuo de lama de cal segundo
WOIFF (2008). ...veveeieiiieiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnre s 26

Tabela 3.1. Caracterizacao fisica do cimento Portland CP Ill — 40RS.............. 33

Tabela 3.2. Composicdo dos tracos que foram utilizados na producao dos

(oo ] Lo L0 [N o] {0 1V OO PP UUPPPRP TR 34

Tabela 3.3. Valores exigidos de resisténcia a compressao e absorcédo de agua

para tijolos solo-cimento (ABNT NBR 10834, 2012).......cccccevviiviiiiieeiiiiiiiieeeeeeans 37
Tabela 4.1. Composigdo quimica do SOI0 USAO..........eeeeeiieiiiiiieeeeeiiiiiiiiiiinns 47
Tabela 4.2. Composicéo quimica do cimento CP IlI-40RS utilizado................. 48
Tabela 4.3. Composicéo quimica do residuo de lama de cal utilizado.............. 49

Xl



Tabela 4.4. Classificacdo granulométrica do solo e as recomendadas pelo
CEPED (1999) € ABCP (2002).......ccviuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeees et en e, 51

Tabela 4. 5. - Massa especifica real dos grdos de alguns minerais (SIQUEIRA,

Tabela 4.6. Limites de consisténcia do solo arenoso e os recomendados pela
ABCP (1985) € pelo CEPED (1999).........ciioeeeeeeeeeeeseeeeeee e e seseen s, 52

Tabela 4.7. Classificagdo granulométrica do residuo empregado e a descrita
POF WOIf (2008)......ccoeeeeeeeiieee et e e as 54

Tabela 4.8. Classificacdo da atividade pozolanica e o indice de atividade do

residuo de lama de cal obtido utilizando o método de Luxan et al. (1989)........ 55

X1l



Resumo da tese apresentada ao CCT-UENF como parte dos requisitos para

obtencao do grau de Doutor em Engenharia e Ciéncia dos Materiais.
AVALIAQAO DOS EFEITOS DA INCORPORACAO DE RESIDUO

DE LAMA DE CAL NAS PROPRIEDADES E MICROESTRUTURA
DE UMA MISTURA SOLO-CIMENTO

Mateus Carvalho Amaral
18 de Janeiro de 2016

Orientador: Prof. José Nilson Franca de Holanda

Neste trabalho o residuo de lama de cal foi submetido a caracterizacéo
tecnoldgica e avaliado quanto a viabilidade de ser incorporado na composicao
da mistura solo-cimento, em substituicdo parcial do cimento Portland, para ser
empregado como um novo material cimenticio, mais especificamente na
fabricacao de tijolos solo-cimento. Corpos de prova cilindricos de solo-cimento,
contendo 0%, 10%, 20% e 30% em peso de residuo de lama de cal em
substituicdo ao cimento, e com teor de umidade de 16%, foram fabricados por
prensagem uniaxial. Foi utilizada uma carga de 2 toneladas e os procedimentos
descritos na ABNT NBR 12024 (2012) — Solo-cimento — Método A. Os corpos
de prova obtidos foram submetidos ao processo de cura em camara umida por
28 dias. Depois de curados foram caracterizados em termos de massa
especifica aparente, variacdo dimensional, resisténcia a compressao simples,
absorcdo de agua e microestrutura. Os resultados mostraram que a
incorporacdo de residuo de lama de cal reduziu a resisténcia a compressao,
para teores acima de 10% de residuo, e aumentou absor¢cdo de agua, para
teores acima de 20% de residuo, das misturas. Ja a densificacdo da mistura
aumentou com a incorporacao. Foi visto que os tracos estudados com até 20%
de residuo s&o viaveis para a fabricacdo do tijolo solo-cimento de acordo com
os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 10834 (2012) - Bloco vazado de
solo-cimento sem funcéo estrutural. As melhores propriedades foram obtidas
com a incorporacédo de 10% de residuo na mistura solo-cimento. Nao foram

observadas mudancas microestrutural e de fases devido a adi¢éo de residuo.
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Abstract of Thesis presented to the CCT-UENF as part of the requirements for

the degree of Doctor of Engineering and Materials Science.
EVALUATION OF EFFECTS OF LIME MUD WASTE OF MERGER

ON PROPERTIES AND MICROSTRUCTURE OF A MIXTURE
SOIL-CEMENT

Mateus Carvalho Amaral
18 of Janeiro of 2016

Advisor: Prof. José Nilson Franca de Holanda

In this work the lime mud residue was subjected to technological
characterization and evaluated for viability to be incorporated into of soil-cement
mixture in partial replacement of Portland cement to be used as a new
cementitious material, more specifically in the manufacture of soil-cement
bricks. Cylindrical specimens soil-cement containing 0%, 10%, 20% and 30%
by weight of lime mud residue in the cement replacement, and 16% moisture
content were made by uniaxial pressing. A load of 2 tons was used and the
procedures described in ABNT NBR 12024 (2012) - Soil-Cement - Method A.
The obtained samples were subjected to the process of healing in a moist
chamber for 28 days. After cured the specimens were characterized in terms of
bulk density, dimensional change, resistance to simple compression, water
absorption and microstructure. The results showed that the incorporation of lime
mud residue of reduced compressive strength to levels above 10% waste, and
increased water absorption to levels above 20% residue, mixtures. Since the
densification of the mixture increased with the merger. It has been seen that the
traits studied with up to 20% of waste is viable to manufacture soil-cement brick
according to the criteria established by NBR 10834 (2012) - soil-cement leaked
block without structural function. The best properties were obtained with the
incorporation of 10% residue on the soil-cement mixture. Therefore, the partial

replacement of cement by this residue is viable and advantageous.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. Consideracg®es iniciais

A crescente necessidade de preservacdo ambiental e a tendéncia de
escassez dos recursos naturais tém forgado a todos a adquirir novos conceitos
e solucdes técnicas que visem a sustentabilidade de suas atividades (SOUZA,
2008). Sendo assim, o0 setor de ceramica se revela como uma alternativa na
busca da valorizagdo e aproveitamento de grande quantidade de materiais
descartados, de diversos tipos e origens, quando comparado aos métodos
tradicionais. Em muitos casos existe ainda a possibilidade de trazer vantagens
técnicas e reducao do custo do produto final.

Uma das principais razfes que tornam o setor ceramico atrativo para
absorver residuos poluentes é a disponibilidade da industria ceramica,
particularmente, o setor de materiais ceramicos para construgdo civil. A
economia de matérias-primas naturais, as poucas modificacbes no processo
produtivo, a larga variabilidade da composicdo quimica e mineralégica e a
possibilidade de inertizar o residuo poluente na matriz ceramica tém
contribuido para este cenario (FREIRE et al., 2008).

O Brasil é considerado o quarto maior produtor de celulose e nono de
papel do mundo (IBA, 2015). A atividade da indUstria de celulose tem sido ao
longo dos ultimos anos uma das principais fontes de riqueza do pais. Porém, o
processo produtivo das usinas gera grandes quantidades de residuos, sendo
gue um deles é o de lama de cal. Muitas vezes, este residuo é descartado em
aterros proximos as fabricas, mas ainda assim podem causar sérios problemas
ambientais além do custo de manutencdo do aterro ser muito elevado
(BRACELPA, 2014).

Desta forma, esta tese de doutorado analisa a viabilidade de incorporar
o residuo de lama de cal numa mistura de solo-cimento em substituicdo parcial
ao cimento Portland, a fim de oferecer mais uma opc¢éo de destino final para
este residuo. Além disso, analisa também a viabilidade do uso deste novo

material cimenticio na fabricacéo de tijolo solo-cimento.



1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar a possibilidade de
incorporacdo de residuo de lama de cal numa mistura solo-cimento em
substituicdo parcial ao cimento Portland, visando o seu emprego como material
cimenticio, particularmente em tijolos solo-cimento.

Sao objetivos especificos deste trabalho:

a) Caracterizacdo mineraldgica, quimica e fisica e das matérias-
primas;

b) Avaliacdo do efeito da adicdo do residuo nas propriedades
tecnologicas (densidade aparente, variacdo dimensional,
resisténcia a compressao e absorcdo de agua) das misturas
preparadas apos 28 dias de cura.

c) Avaliagdo de fases e microestrutural dos corpos cimenticios

curados.

1.3. Justificativas

O tijolo de solo-cimento, que € um material cimenticio, foi muito utilizado
para a construcdo em alvenaria, principalmente para a populacdo de mais
baixa renda. Um dos motivos é uma significativa reducdo do custo da obra.
Além disso, o tijolo solo-cimento é também chamado de “tijolo ecoldgico” por
nao necessitar de queima na sua fabricagdo. Ainda, este produto apresenta
grande capacidade para absorver residuos sélidos industriais poluentes.

O Brasil apresenta destacado lugar na producdo mundial de papel e
celulose e com potencial ainda maior de desenvolvimento nessa area, com
crescimento médio anual de 7,1%. Por consequéncia, é gerada uma grande
guantidade de residuo, aproximadamente 13,4 milhdes de toneladas, dentre
eles o de lama de cal (IBA, 2015).

O uso do cimento é fundamental para o progresso de qualquer pais, por
ser o principal constituinte do concreto. O Brasil € o quinto maior produtor e 0
quarto maior consumidor de cimento do mundo, sendo a regido sudeste a
maior consumidora (SNIC, 2013). Porém a producdo do cimento e a industria

da construgao civil causam grandes impactos ambientais e sociais, sendo



indispensavel buscar alternativas para substituir ou diminuir o uso deste
material tdo poluente.

A industria da celulose brasileira gera em média 283 mil toneladas de
residuo de lama de cal (SIQUEIRA, 2013). Esta tese de doutorado, que trata da
avaliacdo da incorporacdo de residuo de lama de cal, em substituicdo parcial
do cimento Portland, em uma mistura solo-cimento para fabricacdo de tijolo,
espera contribuir com mais uma opc¢ao de valorizacao deste residuo e também

com a reducao do uso do cimento.

1.4. Ineditismo

Na literatura sdo encontrados diversos estudos para reaproveitamento
do residuo de lama de cal como fonte alternativa de carbonato de célcio, por
exemplo: como corretivo de solo agricola, pavimentacdo de estradas, producéo
de cal virgem, fabricagédo de cimento, producao de ceramica vermelha e outros.
As vezes ele também é descartado em aterros industriais ou urbanos proximos
das fabricas de celulose, porém esta alternativa ndo é muito viavel devido o
alto custo de manutencao do aterro. Mas existe uma lacuna sobre o reuso
deste residuo para producdo de tijolos vazados de solo-cimento sem func¢ao
estrutural e de informacbes sobre o efeito deste residuo nas propriedades
tecnoldgicas e microestrutura do solo-cimento.

Sendo assim, esta tese avalia os efeitos da adicdo do residuo de lama
de cal proveniente da industria da celulose em uma mistura de solo-cimento em
substituicao parcial do cimento Portland e a viabilidade de utilizar essa mistura

para a fabricacao de tijolos vazados de solo-cimento sem funcéo estrutural.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Tijolo solo-cimento

O tijolo solo-cimento € um material cimenticio que é definido como um
bloco de solo comprimido, obtido pela mistura, em propor¢cdo adequada, de
solo, cimento e agua devidamente prensada. Em outras palavras, pode ser
descrito também como sendo uma mistura homogénea, compactada e
endurecida de solo, cimento Portland, agua e eventualmente aditivos em
proporcdes adequadas que atendam os requisitos técnicos exigidos por norma
(ABNT NBR 10834, 2012)

No Brasil, o solo-cimento foi inicialmente empregado na confeccdo de
bases e sub-bases de pavimentos de estradas. Posteriormente comecou a ser
utilizado em constru¢gbes de residéncias. Em 1949, foi construido o Hospital
Adriano Jorge, do Servigo Nacional de Tuberculose, em Manaus, edificio com
10.800 m2 ainda em funcionamento (FIQUEROLA, 2004). A Figura 2.1

apresenta um tipo de tijolo solo-cimento.

Figura 2.1. Tijolo solo-cimento vazado.

Apesar de seu baixo custo e propriedades tecnolégicas adequadas, o
tijolo solo-cimento somente por volta de 1978 comecou a ser amplamente
utilizado no Brasil na construcdo de moradias. Um dos motivos foi que o antigo

BNH aprovou o uso desse tipo de tijolo para construgcdo de habitacoes



populares. Na época estudos feitos pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
do Estado de Sao Paulo (IPT) e pelo Centro de Pesquisas e Desenvolvimento
(CEPED) comprovaram que, além do bom desempenho termoacustico e de
minimizar os danos ambientais, o tijolo de solo-cimento aplicado na construcao
de moradias levava a uma reducdo do tempo e de custos, de 20% a 40%, se
comparado com a alvenaria tradicional (FIQUEROLA, 2004).

O tijolo solo-cimento é considerado como ecolégico porque sua
producdo dispensa a etapa de queima, o que elimina o uso de 6leo combustivel
ou madeira. Isto evita a emissao de grandes quantidades de gases causadores
do efeito estufa no ambiente e o desmatamento. Por outro lado, a fabricacao de
mil tijolos cerdmicos tradicionais consome cerca de 120 kg de 6leo combustivel
ou cinco arvores de médio porte (FIQUEROLA, 2004). Além disso, por ser
utilizado a vista, ndo € necessario o uso de chapisco, emboco e reboco
diminuindo o desperdicio de matéria-prima. Ele também possui furos que ficam
sobrepostos no assentamento, formando dutos por onde sdo passados os fios
e as tubulagBes, o0 que evita rasgos nas paredes, reduzindo o volume de
entulho gerado.

O cimento é um dos componentes do tijolo ecoldgico. Logo ndo se deve
ignorar o alto consumo de energia gasto para a fabricacao do cimento, além de
suas implicacdes ambientais. Porém esta energia ainda € inferior a que seria
gasta com a queima de tijolos ceramicos. Além do fato que o cimento é usado
em pequenas proporcdes (PISANI, 2004). Por outro lado, existe a possibilidade
que a incorporacdo de certos residuos reduza ainda mais a quantidade
necesséria de cimento na composi¢ao deste produto.

A crescente preocupacdo com o0 meio ambiente, o fato dos recursos
naturais serem finitos, a busca por arquiteturas mais sustentaveis, a
possibilidade de reciclagem de residuos, reducdo de custos, além de outros
fatores, faz com que tijolo solo-cimento venha a ser, cada vez mais, atraente

para industria da construcao civil.



2.1.1. Propriedades tecnologicas

O tijolo solo-cimento possui algumas caracteristicas atrativas que
contribuem para o aumento do seu emprego na industria da construcéo civil,
tais como:

e Elevada resisténcia a compressao = 2,0 MPa;

e Baixa capacidade de absorgao de agua < 20%;

e Baixa variacao volumétrica,

e Elevada resisténcia a erosdo e intempéries, quando
impermeabilizado adequadamente;

e Bom isolamento termo-acustico;

e Completamente incombustiveis (SILVA, 2005).

Quando é feita uma comparacdo entre o tijolo solo-cimento e o0s
similares de argila queimado pode ser visto que o tijolo solo-cimento apresenta
as seguintes caracteristicas:

e Maior resisténcia a compressao;
e Menor capacidade de absorcéo de agua,

e Maior padronizacdo de formas e dimensdes (GOMES, 1980).

2.1.2. Aplicacdes

Os tijolos solos-cimento séo principalmente utilizados na constru¢ao de
moradias. No entanto, a sua aplicacdo esta limitada apenas a criatividade e a
necessidade de cada um.

Os tijolos solo-cimento tém sido bastante utilizados na construcdo de
muros com tijolos a vista, porque dispensa chapisco e embogo. A economia de
massa no assentamento e de ferragem reduz significativamente o custo final da
obra. Além disso, esses tijolos tém se apresentado como uma opcao eficiente,
rapida e barata na construcdo de divisorias, pois esta pode ser construida sem
danificar o piso, ja que dispensa o alicerce (FIQUEROLA, 2004).

O ramo de aplicacdo do tijolo ecolégico como movel tem crescido muito.
Tem sido usado para montar camas, mesas, prateleiras, aparadores, bancos, e

armarios. Os motivos sdo uma reducdo do custo e uma vida util maior do



movel, acrescido ao charme colonial. Ainda, pode ser usado como piso, em
passeios, e em jardins, para a fabricagdo de canteiros e como objeto decorativo
(PISANI, 2004).

No meio rural tem sido aplicado na constru¢cdo de aviarios, galpdes,
celeiros e depositos, devido aos furos nos tijolos que promovem o isolamento

termo-acustico e protecdo contra a umidade.

2.1.3. Vantagens

Os tijolos solo-cimento sdo atrativos para serem utilizados no setor de
construcdo civil por apresentar vantagens como: a) 0s materiais sdo de facil
obtencdo; b) o sistema construtivo € simples; e ¢) o0 investimento em
equipamentos é minimo (CEPED, 1985). Outra vantagem do tijolo solo-cimento
€ do ponto de vista ecolégico, ja que o mesmo dispensa a queima, e aliado as
suas caracteristicas promovem uma reducéo do residuo de construcédo, custo,
tempo e desperdicio de matéria-prima.

Este tipo de tijolo tem se apresentado como uma alternativa de
reciclagem para alguns residuos soélidos poluentes, que quando incorporados a
sua composicao podem acarretar vantagens técnicas, ambientais e reducdo do
custo final do produto.

Os dois furos no tijolo conferem isolamentos térmico e acustico e
protecdo contra umidade, pois formam camaras de ar. Ainda, eles ficam
sobrepostos no assentamento, formando dutos, por onde sao passados os fios
e as tubulagbes, o que evita rasgos nas paredes, reduzindo o volume de
entulho. Além de dispensar o uso de conduites e caixas de luz, ja que as
tomadas e os interruptores podem ser fixados diretamente sobre os tijolos. Eles
também reduzem o peso da alvenaria, 0 que resulta num menor
dimensionamento das fundagfes. Além do mais, colunas de concreto ndo sao
necessarias em construcdes de até trés andares (PISANI, 2004).

Os tijolos solo-cimento podem ser utilizados para alvenaria com tijolos
aparentes, necessitando somente do uso de um impermeabilizante.
Dispensando assim o chapisco, emboco e reboco diminuindo o desperdicio de

matéria-prima, tempo e dinheiro (PISANI, 2004).



O tijolo de solo-cimento pode ser fabricado no préprio canteiro de obras
e com o solo da regido. Isso leva a redugdo de gastos com transporte e
matéria-prima. Porém, a grande variedade de solos existentes se apresenta
como a principal desvantagem desse processo. Por isso deve ser determinada
a proporcdo correta de cada componente do solo-cimento (FIQUEROLA,
2004).

No passado as amostras de solos eram enviadas para um laboratério e
os resultados demoravam em média 40 dias. Hoje novas metodologias, que
podem ser aplicadas no préprio canteiro de obras, ja& foram desenvolvidas,
objetivando dispensar a participacdo dos laboratorios, reduzir o tempo de
testes e baratear o processo (FIQUEROLA, 2004).

2.1.4. Desvantagens

Os tijolos solo-cimento também apresentam certas desvantagens como
todos os outros produtos. Porém pode ser observado que existe pouca coisa
na literatura descrevendo estas desvantagens. Pode ser dito que existe um
principal fator e a partir dele temos a origem das outras desvantagens
alimentando um ciclo vicioso. O principal fator seria que a tecnologia de
construcdo nao é difundida, logo poucos profissionais sabem utilizar este tipo
de alvenaria, assim ndo se tem uma grande demanda por este produto, que
provoca uma baixa oferta o que por fim cria muitas dificuldades para quem
decide por sua utilizagdo (PORTELA).

Abaixo séo apresentadas algumas outras desvantagens:

e Custo do milheiro superior quando comparado aos similares de
argila sinterizada, aos tijolos de 6 furos e outros;

e Menor disponibilidade devido a quantidade reduzida de fabricas
guando comparado ao tijolo de seis furos;

e Como a construcdo geralmente é estrutural limita as modificacbes
futuras;

e Caso for utilizado tijolos a vista, a quebra ou mudanca de paredes
podem deixar evidenciados os cortes no tijolos ou remendos se
necessarios (PORTELA);



2.2. Processo de fabricacao do tijolo solo-cimento

O processo de fabricagdo de tijolos do tipo solo-cimento consiste em
uma série de etapas bem definidas, conforme fluxograma mostrado na Figura
2.2.

DEPOSITO DE SOLO

CIMENTO PENEIRAMENTO
5a10%
Do volume do solo REJEITO
MISTURA OU * Material ¢/
, HOMOGENEIZACAO iy
AGUA maior que & mm
[0 al5% do sPedregulho
Volume total das ) ) *Raizes
matérias-primas solidas PRENSAGEM OU
CONFORMACAO
CURA OU
ENDURECIMENTO
EXPEDICAD

Figura 2.2. Fluxograma do processo de fabricacdo do tijolo solo-cimento
(GOMES, 1980).

A escolha do local da jazida, para a retirada do solo, deve ser
estratégica. Quanto mais perto do mercado consumidor menor sera o custo
final do produto, tornando-o mais competitivo. O solo mais indicado é o
predominante arenoso, geralmente entre 50% a 70% do teor areia no
composto, pois reduz a quantidade de cimento necessaria para sua
estabilizacdo. Em caso de solo argiloso podera ser feita uma correcao,
utilizando areia pura ou solo arenoso. Ele também deve estar isento de matéria
organica, porque ela prejudica as propriedades finais do tijolo (SILVA, 2005).

No peneiramento, as raizes, os torrdes e os pedregulhos séo eliminados
do solo, conferindo melhor qualidade ao tijolo (SILVA, 2005).

Posteriormente é feita a preparagédo da massa. O solo seco e peneirado

€ misturado ao cimento até que seja formada uma mistura de coloragéo
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uniforme. Somente apos este procedimento, a agua € adicionada a mistura,
que novamente € homogeneizada (SILVA, 2005). Esta homogeneizacdo da
mistura é essencial para que as propriedades do tijolo sejam iguais em todo o
volume (PISANI, 2004).

Essa massa homogénea € colocada no molde da prensa, onde ocorrera
a conformacgéo do tijolo. Nesta etapa, a pressdo de compactacdo deve ser
controlada visando otimizar as caracteristicas do tijolo. Pois quanto maior a
compactacao da mistura, menor sera a quantidade de cimento necessaria para
que ela desenvolva altas resisténcias garantindo um melhor acabamento ao
tijolo (CEPED, 1999).

Depois ele deve ser estocado, preferencialmente, em um local plano e
coberto, se néo for possivel, € recomendado cobrir o material com uma lona ou
similares.

Na etapa de cura, a agua € impedida de sair do tijolo solo-cimento por
evaporacao, permitindo que ocorra o processo de ganho de resisténcia do
material, ou seja, o processo de hidratacdo do cimento. Para a etapa de cura é
recomendado um periodo minimo de sete dias, para que a mistura prensada
endureca e adquira a resisténcia desejada. Porém quanto maior o periodo de
cura, melhor serdo as propriedades finais do tijolo. Durante este periodo as
pecas deverdo ser molhadas de duas a quatro vezes ao dia. Em locais
descobertos ou regides muito secas o composto deverd ser molhado mais do
que trés vezes ao dia (SILVA, 2005).

A etapa de cura é fundamental para que o produto apresente boas
caracteristicas. Pois no caso de secagem rapida do tijolo, pode ocorrer:
reducdo na resisténcia de até 40%, aparecimento de trincas e esfarelamento
superficial.

Apés o0 periodo de cura, a secagem do tijolo ocorrera em

aproximadamente trés dias estando finalmente pronto para uso.
2.2.1. Matérias-primas utilizadas
As matérias-primas para confeccdo do tijolo solo-cimento sé&o

basicamente o solo, cimento Portland e dgua. Estes materiais sdo abundantes

e de facil aquisicdo. Neste trabalho o residuo de lama de cal também foi usado
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como uma matéria-prima alternativa em substituicdo parcial do cimento. A

seguir sera feita uma descricao sucinta destes materiais.

2.2.1.a. Solo

O solo é definido como um material ndo consolidado da camada
superficial da crosta terrestre, podendo ser facilmente desagregado. Ele é
composto por diversos minerais como: a areia (particulas pequenas e muito
resistentes, ou seja, duras); o silte (particulas mais finas que a areia); e as
argilas (silicatos hidratados de aluminio, constituintes do barro) (CEBRACE,
1981). Ja& a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 6502
(1995, p. 17) apresenta a seguinte definicdo para solo: “Material proveniente da
decomposicdo das rochas pela acédo de agentes fisicos ou quimicos, podendo
ou ndo conter matéria organica”.

Na composicédo do tijolo solo-cimento, o solo é o componente que entra
em maior proporcao. A principio qualguer solo pode ser utilizado, mas ele deve
ser escolhido de modo que a quantidade de cimento necessaria para sua
estabilizacdo seja a menor possivel, reduzindo o custo final do tijolo (SOUZA et
al., 2008)

O solo vem sendo classificado de diversas maneiras ao longo da
histdria, devido ao seu amplo campo de aplicacdo e a cada ciéncia relacionada
a ele. Para o uso em tijolo solo-cimento a classificacdo a ser utilizada € quanto
a granulometria.

Na Tabela 2.1 é apresentada a classificacdo das particulas do solo de
acordo com o tamanho segundo os critérios da ABNT NBR 6502 (1995).
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Tabela 2.1. Classificacdo granulométrica das particulas do solo (ABNT
NBR 6502, 1995).

Classificacao piametro da
particula (mm)
Pedregulho 2 —60
Areia 0,06 -2
Areia grossa 0,60-2
Areia média 0,20-0,60
Areia fina 0,006 - 0,2
Silte 0,002 - 0,06
Argila Inferior a 0,002

Segundo estudos realizados pelo CEPED (1999), os solos mais
apropriados para a fabricacéo de tijolo solo-cimento sdo 0s que possuem teor
de areia variando entre 45 e 90%, teor de silte + argila entre 10 e 55%, teor de
argila menor que 20% e limite de liquidez menor que 45%. Ja a Portland
Cement Association (PCA, 1969) considera melhores os solos arenosos e
pedregulhosos, contendo de 65 a 90% de areia e teor de silte + argila variando
de 10 a 35%. Caso o solo ndo possua estas caracteristicas, alguns autores
consideram a possibilidade de correcdo granulométrica do solo, adicionando
um solo arenoso ou areia pura, resultando em vantagens técnicas e
econdmicas (SILVA, 2005).

Alguns argilominerais, como a montmorilonita, S&0 muito expansivos,
entdo solos argilosos necessitam de uma grande quantidade de cimento para
sua estabilizagdo, ndo sendo viavel para fabricacdo de tijolos (BARBOSA e
MATTONE, 2002). Ja o solo arenoso apresenta caracteristicas mais
convenientes para a fabricacdo do tijolo, pois a sua distribuicdo granulométrica
proporciona uma alta densidade na prensagem da mistura, 0 que é
responsavel pelas propriedades finais do tijolo. Isto ocorre porque a areia € um
material resistente e inerte, contribuindo assim para uma maior estabilidade e
resisténcia final do produto (SUPERTOR, 198-).

O solo deve, preferencialmente, ser isento de matéria organica, pois esta

interfere na reacdo de hidratacdo do cimento, prejudicando a resisténcia a
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compressdo do solo-cimento. Logo camadas superficiais do solo ndo podem
ser utilizadas, pois € onde ha predominio de matéria organica (SILVA, 2005).

Para conhecer as propriedades de um determinado solo € necesséria a
execucdo de ensaios de caracterizacdo, que séo realizados em laboratorio,
regidos por normas nacionais e estrangeiras (SILVA, 2005). Mas muita das
vezes a escolha do solo adequado é feita no local da obra através de ensaios
praticos e simples, baseados na consisténcia e plasticidade de amostras
(CEBRACE, 1981).

2.2.1.b. Cimento

Pode se definir o cimento como sendo basicamente um p6 fino, com
propriedades aglomerantes e que endurece sob a acdo de agua (SANTOS,
2004). Se for submetido a acdo da agua depois de endurecido, o cimento
Portland n&o se decompde novamente.

A busca por um material que oferecesse seguranca e durabilidade as
construcbes vem desde o Egito antigo. Essa busca foi incessante até que por
volta de 1756, na Inglaterra, Smeaton descobriu um material, uma mistura
calcinada de calcario e argila, que endurecia na presenca de agua, e que um
pouco mais tarde veio a ser batizada de Cimento Portland (SANTOS, 2004).

A evolucdo do cimento ocorreu de acordo com a necessidade do
homem, que com o emprego de adtivos, aumentou o seu campo de aplicacao e
melhorou suas propriedades. Atualmente ele é normalizado e existem onze
tipos diferentes de cimento.

O cimento comum é um po6 fino composto de 96% de clinquer e 4%
gesso. A composicdo do clinquer é aproximadamente 80% de carbonato de
calcio (CaCO3), 15% de dioxido de silicio (SiOz), 3% de oOxido de aluminio
(Al,O3), e outros, como oOxido de ferro (Fe,03), 6xido de magnésio (MgO) e
anidro sulfarico (SO3), em menores quantidades (Santos, 2004). O anidro
sulfarico é adicionado apds o a calcinacdo a fim de retardar o tempo de pega
do produto (PERUZZI, 2002).

Na Tabela 2.2 € apresentada a composicdo quimica do clinquer

segundo a Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP).



Tabela 2.2. Composicéo quimica do clinquer (ABCP, 2002).

Oxido | Teor (%)
CaO 60 - 67
SIiO; 17 - 25
Al,O3 3-8
Fe,O;3 | 0,5-0,6
MgO | 0,5 — 4,0
Alcalis | 0,3 -1,2
SO3 [2,0-3,5
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No processo de fabricagdo do cimento Portland sdo utilizados como

matérias-primas materiais calcarios, como gesso, alumina e silica. A fabricacéo

consiste na moagem, mistura, em proporcdes definidas destes materiais, e

sinterizacdo numa faixa de 1450 °C, em um forno rotativo. Onde € obtido o

clinquer na forma de pelotas que depois é resfriado e moido resultando em um

po fino (< 75 um) que com adicdo de gesso gera o cimento Portland (NEVILLE,

1997).

A sinterizacdo é responsavel por gerar 0os principais componentes do

cimento, que quando hidratados sdo responsaveis pelas propriedades deste

material (NEVILLE, 1997). Na Tabela 2.3 sdo apresentados estes compostos.

Tabela 2.3. Principais componentes do cimento Portland (NEVILLE, 1997).

Nome Composto Abreviacao | Teor (%)

Silicato tricélcio 3Ca0.SiO; CsS 42 — 60

Silicato dicalcio 2Ca0.SiO, C,S 14 -35
Aluminato tricalcio 3Ca0.Al,03 Cs3A 6-13
Ferroaluminato tetracalcio | 4Ca0.Al,03.Fe,03 C.AF 5-10
Gesso CaS04.H,O CSH, 1-4

Notacdo: CaO - C; SiO; - S; AlyO3 - A; Fe;03 - F; SO3 - S; H,0 - H.

O uso do cimento se tornou indispensével para o progresso de qualquer

pais, por ser o constituinte principal do concreto, que por sua vez, € o segundo

material mais consumido no planeta. Por isso a maior parte da producdo e
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consumo ocorre em paises em desenvolvimento. Em 2004, o Brasil j4 estava
entre os dez maiores produtores de cimento do mundo, sendo a regiao sudeste
a maior produtora (CARVALHO, 2008). Em 2013, o pais ocupou a 5 @ posicao
no ranking de producdo de cimento mundial com aproximadamente 70,2
milhdes de toneladas e a 4° posi¢do do ranking de consumo, com 71 milhdes
de toneladas (SNIC, 2013).

A fabricacdo do cimento implica em grandes impactos ambientais e
sociais. Sendo apontada como responsavel pela emissdo mundial de
aproximadamente 3% de gases de efeito estufa e por 5% de gas carbbnico
(COy), que é o principal responséavel pelo aquecimento global (ROSENTHAL,
2004). As cimenteiras estdo ainda entre as maiores fontes de emissdo de
poluentes atmosféricos perigosos do globo, como as dioxinas e os furanos,
metais toxicos (mercurio, chumbo, arsénio e outros), os produtos de combustao
incompleta e os &cidos halogenados (CARVALHO, 2008).

A industria do cimento brasileira vem se destacando como a mais
eficiente no controle de emiss@es de gases do efeito estufa ao longo dos anos.
Isto foi possivel devido a utilizacdo de combustiveis alternativos (biomassas e
residuos) e adi¢des (escoria de alto forno, cinzas volantes e outras) na
producdo. Na Figura 2.3 é apresentado o grafico de emissao especifica de CO;
por tonelada de cimento. Pode ser visto que o Brasil em 1990 j4 ocupava uma
posicdo de privilegiada e que veio reduzindo as emissfes até 2005. As
reducdes percentuais sdo menores a cada ano, pois devido a alta eficiéncia
cada reducado requer muito esforco. E em 2012 o Brasil ocupou a posicao de

menor emissor de CO; por tonelada de cimento (SNIC, 2013).
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Emissdo especifica de CO: por Tonelada de Cimento
COq emissions per tonne of cement

2000 2005 [W20m

Figura 2.3. Gréfico de emissédo especifica de CO; por tonelada de cimento
(SNIC, 2013).

Na Figura 2.4 esta apresentado um esquema de possiveis maneiras de
contaminacdo do homem pelos materiais poluentes produzidos pelas fabricas
de cimento (CARVALHO, 2008).
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« fabricacdo do cimento = mineracdo, preparac3o de matérias-primas, recebimento e
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Devido & produgdo e ao uso do
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Figura 2.4. Fluxograma das possiveis rotas de contaminacdo humana pelos
materiais e poluentes perigosos na fabricacdo do cimento (SANTI e FILHO,
2004).

Devido a atual e crescente preocupa¢do do homem com a escassez dos
recursos naturais e 0 meio ambiente, cada vez mais € necessario a busca por
solugdes que minimizem os impactos ambientais causados pelas cimenteiras e
materiais que possam substituir ou diminuir o uso de cimento. Logo este
trabalho se mostra em plena sintonia com estas diretrizes, ja que o tijolo solo-
cimento em sua fabricacdo ndo emite gases poluentes, porque dispensa a
etapa de queima, e ainda a incorporacdo do residuo de lama de cal pode

diminuir a quantidade de cimento necessaria em sua composicao.
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2.2.1.b.i. Processos quimicos de hidratacdo do cimento

Os silicatos e aluminatos, da Tabela 2.3, na presenca de agua formam
produtos de hidratacdo que, com o passar do tempo, resultam na massa de
cimento endurecida (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Os principais produtos sao:
o Silicato de Calcio Hidratado (C-S-H), 50 a 60% do volume de sdlidos,
hidroxido de calcio ou Portlandita (C-H), 20 a 25% do volume, e o0s
sulfoaluminatos, 15 a 20% do volume. Sendo assim, a reacdo de hidratacdo do
cimento pode ser representada simplificadamente (FARIA, 2004):

cimento + H — C-S-H + C-H + calor
Mas na verdade a reagdo de hidratacdo é uma composicao das varias
reagOes apresentadas abaixo (FARIA, 2004):

CsS +H — C-S-H + C-H + calor / C,S + H — C-S-H+ C-H + calor / C3A +
CSH, + H — AFt + calor / C4,AF + CSH, + H — AFt + CH+FH3 + calor / C3A
+ Aft + H - AFm + CH + FH3 / C4AF + Aft + H—>Afm + CH + FH3

onde:
AFt = etringita (CsAS3H3y); €

AFmM = monossulfato de célcio hidratado.

O silicato tricalcio (C3S), também conhecido como Alita € hidratado
rapidamente, em poucas horas, libera uma média quantidade de calor e gera
um gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H) e cristais de hidroxido de célcio
Ca(OH), (C-H). A portlandita gerada, nesta reacdo, € responsavel pela
resisténcia mecanica nas primeiras idades da pasta (NEVILLE, 1997).

Enquanto o silicato dicalcio (C,S), também conhecido como Belita, é
hidratado lentamente, libera uma pequena quantidade de calor e resulta em um
volume menor de portlandita, quando comparado com o C3S. A portlandita
gerada, nesta reacdo, € responsavel pelo aumento de resisténcia nas idades
avancadas de cura (PERUZZI, 2002).

Ja o aluminato tricalcio (C3A), conhecido como Aluminato, € responsavel

pelas primeiras reacdes de hidratagéo, cristalizando em poucos minutos, libera
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uma grande quantidade de calor e forma aluminatos hidratados que contribuem
para a resisténcia mecanica no primeiro dia (NEVILLE, 1997).

O ferroaluminato tetracélcio (C,AF) também é hidratado rapidamente,
libera uma média quantidade de calor, porém inferior a liberada pelo C3S, e a
resisténcia mecanica da pasta quase nao € influenciada por ela, independente
da idade (GRANDE, 2003).

2.2.1.c. Agua

Pode ser dito que a agua € uma substancia insipida, inodora e incolor, e
que em temperatura ambiente, € encontrada no estado liquido (ZAMPIERON e
VIEIRA, 2010).

Ela entra em pequenas propor¢des na mistura do solo cimento, com o
objetivo de conferir plasticidade e resisténcia mecanica suficiente ao solo. Isto
torna possivel a conformacao e manuseio da mistura, antes do endurecimento
(SILVA, 2005).

Para ser usada como matéria-prima na fabricacdo do tijolo solo-cimento,
a agua deve apresentar certas caracteristicas como: ser potavel, isenta de
matéria organica em suspensdo e livre de sais que interfiram na reacdo de
endurecimento do tijolo. (SUPERTOR, 198-; GOMES, 1980).

A agua é um recurso natural renovavel e abundante em nosso planeta, e
o Brasil possui aproximadamente 12% de toda agua doce do mundo. Mas o0s
processos de urbanizacdo, industrializacdo, producdo agricola, aliado ao
desperdicio vem mudando este quadro e a falta d’agua, que parecia ser um
problema do futuro, ja atinge mais de 29 paises como a China, a india, o
Oriente Médio e o norte da Africa (ZAMPIERON e VIEIRA, 2010).

Para amenizar este cenario € necessaria uma conscientizacdo da
populacdo com relacdo ao uso correto da agua, um investimento maior em
saneamento por parte dos governantes e buscar atividades mais sustentaveis
(ZAMPIERON e VIEIRA, 2010).

Na fabricacdo do tijolo solo-cimento ndo é produzido nenhum efluente
gue possa causar dano ao meio ambiente, contribuindo para que este produto
esteja em conformidade com a crescente preocupacdo de preservacao

ambiental.
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2.3. Residuo de lama de cal

As fibras (celulose e pastas) s&o o principal insumo para a producao de
papéis e sao classificadas em:

e curta: Proveniente principalmente do eucalipto, comprimento entre
0,5 mm e 2,0 mm. Possui uma resisténcia menor que a fibra
longa. Utilizada para fabricacdo de papéis de imprimir, escrever e
de fins sanitarios.

e |onga: Deriva geralmente de pinus, comprimento entre 2 mm e 5
mm. Utilizada na fabricacdo de papéis que exigem maior
resisténcia, como os de embalagens e papel jornal; e

e pastas de alto rendimento (IBA, 2015).

A vantagem brasileira na atividade florestal pode ser vista na
competitividade no setor de celulose, em que o pais € 0 4° maior produtor
mundial de celulose de todos os tipos e 1° produtor mundial de celulose de
eucalipto. Em 2014 a producéo brasileira de celulose foi de 16,5 milhdes de
toneladas, com saldo comercial de 4,95 bilhdes de ddlares. J& a de papel foi de
10,4 milhdes de toneladas, com saldo comercial de 480 milh6es de dodlares,
ocupando a 92 posi¢do mundial (IBA, 2015). Os investimentos previstos para
esta area no triénio de 2015-2018 séo de 21 bilhdes de reais, 1 bilhdo a mais
que o triénio 2010-2013 (BNDES, 2013). Na Tabela 2.4 sdo apresentados os
principais produtores de celulose do mundo e sua respectiva produgéo.
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Tabela 2.4. Principais paises produtores de celulose do mundo (IBA,

2015).

Pais / Country

EUA
USA

China
China

Canada
Canada

Brasil
Brazil

Suécia
Sweden

Milhdes (i)
Million (t)

5742

18,88

1729

16,46

11,50

Na Tabela 2.5 apresenta os 5 maiores produtores de papel do mundo, o

Brasil e suas respectivas producdes.

Tabela 2.5. Os principais produtores de papel do mundo e suas respectivas
producdes (IBA, 2015).

Pais / Country

China
China

EUA

USA
Japao
Japan
Alemanha
Germany
Suécia
Sweden

Brasil
Brazil

Milhdes (i)
Million (t)

106,61

72,88

2512

220

1,49

10,40
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No Brasil, os setores de celulose e papel contam com cerca de 220
empresas em 17 estados, num total de 450 municipios e 114 mil empregos
diretos gerados. Considerando-se a celulose de mercado, o numero de
produtoras brasileiras é bem menor, representado fundamentalmente por cinco
empresas — Fibria, Veracel (50% Fibria e 50% Stora Enso), Suzano, Orsa e
Cenibra, cujos custos de producio estdo entre os menores do mundo (IBA,
2015). Na Figura 2.5 é apresentada a distribuicdo geografica das empresas

produtoras de celulose e papel.
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L
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PA . MA - cE e RN

MT

Figura 2.5. Distribuicdo geografica das empresas produtoras de celulose
e papel (IBA, 2015).

Os principais residuos solidos gerados no processo de fabricacdo da
celulose sdo lenhosos (casca de madeira e serragem), lamas primarias e
bioldgicas, sdlidos alcalinos (dregs, grits e lama de cal), residuos de celulose e
cinzas das caldeiras de biomassa (BELLOTE et al., 1998; GUERRA, 2007).
Esses residuos variam em composicdo quimica e quantidade segundo a
eficiéncia do processo de extracdo da celulose (RODRIGUES, 2004).

A lama de cal é um residuo sélido, cinza claro, homogéneo e sem odor

caracteristico proveniente da etapa de “caustificacdo” do processo de
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fabricacdo da celulose (ALBUQUERQUE, 2011). E constituido basicamente de
oxido de célcio (CaO) e possui outros 6xidos em pequenas propor¢cdes como:
Al;,O3, MgO, Fe,0O3, CaO e outros, cujo o teor pode variar de acordo com a
eficiéncia do processo.

Pode ser visto que existe muita informacéo divergente na literatura sobre
a quantidade de residuo de lama de cal produzido no Brasil, porém de acordo
com a Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2015), que é atualmente o 6rg&o
responsavel, a geracao de residuos solidos pelas atividades industriais do setor
de celulose foi de 13,40 milhdes de toneladas em 2014, sendo que 5,5% sé&o
de lama de cal e cinza de caldeira. Portanto a informag&o apresentada por
Siqueira (2013) que a industria da celulose gera em média 283 mil toneladas
de residuo de lama de cal por ano é coerente, embora este valor possa ser

ainda maior visto que a producao de celulose aumentou neste periodo.

2.3.1. Caracterizacao

Como ja foi dito anteriormente o residuo de lama de cal é constituido
basicamente de Oxido de célcio (CaO) e outros O6xidos que variam em
quantidade de acordo com a eficiéncia do processo.

Na Tabela 2.6 € apresentada a composi¢cado quimica de alguns residuos

de lama de cal encontrados na literatura.



Tabela 2.6. Composicéo quimica de alguns residuos de lama de cal

encontrados na literatura.

Oxido WOLFF, (2008) | OLIVEIRA et al., (1999)
(%) (%)
CaO 55,80 53,22
MgO 0,55 0,83
SiO, 0,98 0,37
AlO3 0,15 1,96
Fe20s 0,18 0,09

Cl - _

Na,O 0,37 0,74
Outros 0,09 0,07
PF (1000 °C) 41,05 42,72

PF = perda ao fogo.
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Pode ser visto que este residuo é constituido basicamente de 6xido de

calcio (Ca0). O alto percentual de CaO e de perda ao fogo (PF) se deve

fundamentalmente a decomposicdo da calcita (CaCO3). De acordo com a

reacao abaixo:

C&COg(s) + calor — CaO(s) + COz(g)

2.1)

No trabalho de Wolff (2008) também foi realizada a caracterizacao

mineralégica do residuo que é apresentada na Figura 2.6. Onde fica

evidenciado a presenca da calcita (CaCO3) em coeréncia com a caracterizacao

guimica de seu trabalho e dos demais apresentados na Tabela 2.6.
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Figura 2.6. Difratograma de raio-x da lama de cal. Onde C = calcita (WOLFF,
2008).

Neves (2013) em seu trabalho faz uma comparacao entre a lama de cal

e a calcita tradicional e verifica que o residuo possui maior quantidade de

calcita (CaCOg) e maior pureza. A Tabela 2.7 apresenta essa comparacao.

Tabela 2.7: Analise mineraldgica da calcita tradicional e residuo de lama de cal
(NEVES, 2013).

Mineral Quartzo | llita | Calcita | Dolomita | Outros
Calcita Tradicional 3 2 83 12
Residuo de lama de cal 3 91 6

No trabalho de Wolff (2008) também foi realizada a distribuicdo

granulométrica da lama de cal que é apresentada na Tabela 2.8.



Tabela 2.8: Distribuicdo granulométrica do residuo de lama de cal segundo
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Wolff (2008).
N Diametro da Residuo de lama de
Classificagao ]
particula (mm) cal (%)
Areia fina, grossa, _
_ Maior que 0,075 3

areia

Silte 0,002 - 0,075 90

Argila Inferior a 0,002 7

Pode ser visto que este residuo € constituido basicamente por particulas
da fracéo silte

Na Figura 2.7 é o resultado dos ensaios de andlise térmica diferencial
(ATD) e gravimétrica (ATG) da lama de cal realizados por Oliveira et al. (1999).
Pode ser observado um pico endotérmico a aproximadamente 855 °C e perda
de massa de na faixa de 43%. Este evento provavelmente esta relacionado a
decomposicao da calcita (CaCO3) e liberacdo de dioxido de carbono (COy)
conforme apresentado na reacdo 1 e em plena consonancia com os dados de
composicdo quimica, onde se tem uma elevada quantidade de 6xido de calcio

(CaO) e alto percentual de perda ao fogo (PF).
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Figura 2.7. Analise térmica diferencial (ATD) e gravimétrica da lama de
cal (OLIVEIRA et al., 1999).
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2.3.2. Reaproveitamento de lama de cal

O residuo de lama de cal é classificado segundo a norma NBR 10004
(ABNT, 2004) como sendo da classe Il A, ndo perigoso e nao inerte. Porém sua
disposicdo de forma incorreta pode causar danos ao meio ambiente como:
poluicdo do ar, das aguas superficiais e subterrdneas. Segundo o Iba (2015)
este residuo é reutilizado, geralmente, como matéria prima por outros setores
da industria, por exemplo: para a fabricacéo de cimento.

A reciclagem do residuo de lama de cal pode trazer vantagens
econdmicas e ambientais. Porque pode ser utilizado como fonte alternativa de
carbonato de calcio de menor custo e contribuir para redu¢éo do impacto sobre
as reservas de rochas calcarias, que € um recurso natural ndo renovavel
(OLIVEIRA et al., 2009).

Diversas pesquisas foram e vem sendo realizadas para oferecer
maneiras de reaproveitar este residuo. De uma forma geral, esse residuo vem
sendo utilizado para correcdo da acidez do solo que € bem comum no Brasil,
mas o teor de sodio presente no residuo deve ser baixo para evitar
consequéncias como: dispersdao de argilas e desestruturacdo do solo
(CORREA et al, 2007; ALMEIDA et al., 2007, SIMONETE et al., 2013).
Albuquerque (2011) verificou a possibilidade de utilizar o residuo como uma
alternativa para correcéo da fertilidade do solo, no cultivo de bambu e concluiu
que aumentou os teores de potassio (K) nas folhas de bambu e ndo houve
sintomas de toxidez.

Oliveira et al. (2000) adicionaram este residuo em revestimento
ceramico tipo semi gres em diferentes proporgdes e concluiram que até 3% em
peso deste residuo atua como fundente e contribui para reduzir a absorcao de
agua. Neves (2013) investigou os efeitos da incorporacdo deste residuo em
revestimento ceramico poroso em substituicdo a calcita tradicional e concluiu
gue houve vantagens como aumento da estabilidade dimensional, reducéo do
percentual de carbonatos e clareacdo da cor da massa.

Izidio et al. (2014) incorporaram este residuo em massa argilosa para
fabricacéo de tijolos sinterizados e concluiram que € viavel a utilizacdo deste

residuo como matéria prima na industria da ceramica vermelha e que a
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incorporacao apresentou vantagens como: reducéao da absorcdo de agua e da
retracao linear.

A idéia de incorporar a lama de cal em tijolo solo-cimento surgiu com o
intuito de oferecer mais uma forma de reciclagem para este residuo e foi
fortalecida com a possibilidade de diminuir a quantidade de cimento necessaria
para a estabilizacdo do tijolo, a partir do conhecimento prévio da composicéo
do cimento e do residuo de lama de cal. O que resultaria na reducado dos
impactos ambientais causados pelas cimenteiras e pela industria da construcao
civil, que se apresenta como a maior consumidora de recursos naturais e
geradora de residuos do planeta (GAEDE, 2008).



29

CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e os métodos que foram
utilizados no desenvolvimento da mistura de solo-cimento incorporada com o
residuo de lama de cal. A Figura 3.1 apresenta o fluxograma das etapas que

foram desenvolvidas neste trabalho de doutorado.

1. Aquisigao e Beneficiamento
das Matérias-Primas

2. Caracterizagao das
Matérias-Primas

3. Confecgao dos Corpos de

Prova

4. Analise das Propriedades

5. Analise Microestrutural e de
Fases das Misturas

Figura 3.1. Fluxograma do procedimento experimental que utilizado.
3.1. Aquisicéo e beneficiamento das matérias-primas

As matérias-primas que foram utilizadas neste trabalho sao:
1. Solo Arenoso;
2. Cimento Portland do tipo CP Il — 40RS;
3. Agua; e
4. Residuo de Lama de Cal.
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3.1.1. Solo

O solo arenoso foi coletado na empresa Arteceramica Sardinha,
localizada na regido de Campos dos Goytacazes-RJ. O solo foi submetido ao
processo de secagem, onde primeiramente foi posto para secar ao ar livre (sol)
durante uma semana. E depois colocado, em propor¢cdes adequadas, em uma
estufa a 110 °C, durante 24 horas, a fim de eliminar a umidade residual.

Apoés secagem, o solo foi submetido ao processo de peneiramento, onde
foi peneirado para a fracdo <4,0 mesh, utilizando a peneira n° 4 ASTM (4,75
mm). Por fim, o solo beneficiado foi armazenado em uma embalagem plastica

devidamente tampada, para evitar a absor¢cédo de umidade.

3.1.2. Cimento

O cimento Portland utilizado neste trabalho foi do tipo CP Ill — 40 RS,
qgue além de gesso, recebe de 25 a 65% de escéria. Este tipo de cimento pode
ser utilizado para fabricacdo da mistura solo-cimento, pois propicia condicdes
favoraveis para obtencdo da resisténcia mecéanica adequada da mistura
(ABCP, 2002).

O cimento foi retirado de sua embalagem e disposto em um pote
plastico, devidamente tampado, a fim de evitar a absor¢cdo de umidade, por

consequéncia, a degradacao de suas propriedades.

3.1.3. Agua

Neste trabalho foi utilizada agua potavel coletada normalmente da rede
de distribuicdo de dgua do municipio de Campos dos Goytacazes-RJ, fornecida
pela Companhia Aguas do Paraiba.

3.1.4. Residuo de lama de cal

O residuo de lama de cal que foi utilizado neste trabalho foi coletado

como rejeito da FIBRIA CELULOSE, industria localizada na unidade de Aracruz
em Barra do Riacho-ES. ApéGs a coleta, o residuo de lama de cal in natura foi
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posto na estufa a 110 °C por aproximadamente 60 minutos para eliminar a
umidade residual e evitar a sua deterioracdo. E depois foi armazenado em um
pote plastico devidamente tampado a fim de evitar a absor¢cdo de umidade e

deterioracéo de suas propriedades.

3.2. Caracterizagdo das matérias-primas

3.2.1. Caracterizacdo mineraldgica

Andlise mineral6gica foi determinada via difracdo de raios-X (DRX), com
o auxilio do difratbmetro XRD-7000 de fabricacdo SHIMADZU. As fases
cristalinas foram identificadas utilizando as fichas padrdao JCPDS (Joint
Comitee of Powder Diffraction Standards).

Também foram feitas analises térmica diferencial (ATD) e
termogravimétrica (TG/DTG) do solo utilizado, sendo realizadas em um
analisador simultdneo ATG-ATD, marca Shimadzu, modelo DTG-60H. O
ensaio foi realizado sob atmosfera de nitrogénio, em que a temperatura variou
de 28° C até 1000° C, com uma taxa de aquecimento de 10° C/min durante 30

minutos.

3.2.2. Caracterizacdo quimica

A composi¢cdo quimica foi determinada em termos de Oxidos via a
técnica de espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDX) com o auxilio
do EDX-700, marca Shimadzu, perda ao fogo a 1000 °C, e teor de matéria
organica.

A perda ao fogo (PF) serd determinada de acordo com a seguinte

expressao:

PF (%) =[( Ms — M¢)/ Ms] 100 (3.1)

onde:

Ms = massa da amostra seca a 110 °C (Q);

M. = massa da amostra calcinada a 1000 °C por 2 horas com taxa de
aguecimento de 10 °C/min (g).
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3.2.3. Caracterizacéao fisica

Foi realizada a andlise do tamanho de particula utilizando os
procedimentos de peneiramento/sedimentacdo de acordo com ABNT NBR
7181 (1988). A massa especifica real dos gréos foi determinada via a técnica
de picnometria.

As propriedades plasticas do solo (limite de liquidez, limite de
plasticidade e indice de plasticidade) foram determinadas de acordo com a
ABNT NBR 6459 (1984) e ABNT NBR 7180 (1988). O indice de plasticidade

(IP) de Atterberg foi calculado utilizando a expresséao (3.2):

IP (%)= LL — LP (3.2)

onde:
LL = limite de liquidez (%);
LP = limite de plasticidade (%).

Estes parametros expressam as condi¢cdes de trabalhabilidade do solo.
O limite de plasticidade (LP) expressa a quantidade de agua minima
necessaria para que o estado plastico seja adquirido. E o limite de liquidez (LL)
a quantidade de 4gua minima para que o material atinja uma consisténcia de
lama (SIQUEIRA, 2013).

Parte da caracterizagéo do cimento utilizado foi fornecida pelo fabricante

e estdo apresentadas na tabela 3.1.
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Tabela 3.1. Caracterizacao fisica do cimento Portland CP 11l — 40RS.
Ensaio Norma Resultado
Superficie especifica Blaine NBR NM 76/1998 400 m?/kg
Agua de pasta de consisténcia Normal | NBR NM 43/2003 31,1%
Tempo de inicio de pega 250 min
Tempo de fim de pega NBR M 65/2003 300 min
Finura na #200 NBR 11579/1991 0,10%
3 dias — 17 MPa
Resisténcia a compresséo axial NBR 7215/1996 | 7 dias — 30 MPa
28 dias — 45 MPa
Massa especifica NBR NM 23/2001 2,98 glcm®

Foi analisada a morfologia do residuo de lama de cal através da técnica
de microscopia eletrbnica de varredura (MEV), com auxilio do Microscépio
Eletrénico de Varredura SUPERSCAN SS-550, de fabricagdo SHIMADZU,
disponivel no LAMAV/UENF.

3.2.4. Determinacdo da atividade pozolanica

Foi determinada a atividade pozolanica da lama de cal de acordo com
método proposto por Luxan et al. (1989). Esta propriedade é determinada
através da variacdo da condutividade elétrica de uma solucdo saturada,
contendo 2 g de hidréxido de calcio (Ca(OH),;) e 200 ml de agua destilada,
antes e 120 segundos apoés 5g da pozolana, neste caso o residuo de lama de
cal, ter sido adicionada e agitada continuamente na solugédo a uma temperatura
de 40 °C.

Sendo assim é possivel classificar o material como:

e Sem atividade pozolanica: < 0,4 uS/cm.
e Com atividade pozolanica moderada: entre 0,4 puS/cm e 1,2
puS/cm.

e Com boa atividade pozolanica: > 1,2 uS/cm.
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3.3. Confecc¢éo dos corpos de prova

Os corpos de prova cilindricos incorporados com diferentes proporgées
de residuo de lama de cal foram obtidos por prensagem uniaxial sendo feita
uma adaptacdo dos procedimentos descritos na norma ABNT NBR 12024
(2012).

3.3.1. Tracos estudados

A Tabela 3.2 apresenta a composi¢céao dos tracos que foram estudados.
Foi utilizada uma mistura de solo-cimento padréo (traco Ap) constituido de nove
partes de solo para uma de cimento (9:1). O residuo de lama de cal foi usado
em substituicdo parcial ao cimento Portland nas proporcdes de 10% (traco Aio),
20% (tragco Az) e 30% (traco Asg). As misturas de solo-cimento foram
umedecidas com 16% de agua em relacdo a massa total (256 g). Estudos
realizados por Amaral et al. (2011) mostraram que, para 0 mesmo solo utilizado
neste trabalho, este teor de umidade proporciona propriedades mais favoraveis

para a fabricacao de tijolos solo-cimento.

Tabela 3.2. Composicéo dos tracos que foram utilizados na producao

dos corpos de prova.

Traco . ]
Solo (g) Cimento (g) Residuo (g) Total (g)
(A% de residuo)
Ao 1440 160 0 1600
Ao 1440 144 16 1600
Ao 1440 128 32 1600
Asp 1440 112 48 1600

Na figura 3.2 € apresentado um fluxograma das etapas envolvidas na
fabricacéo destes corpos de prova e em seguida é feita uma descricdo destas

etapas.
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Preparacao da
Mistura

Moldagem

Figura 3.2. Fluxograma do processo de producéo dos corpos de prova
cilindricos utilizando ABNT NBR 12024 (2012) — Solo-cimento — Método A
adaptada.

3.3.1.a. Preparacéo da mistura

Inicialmente foi realizada a pesagem das matérias primas beneficiadas
com o auxilio de uma balanca digital marca Gehaka, modelo BG-2000 Classe,
disponivel no LAMAV/UENF.

Na Figura 3.3 é mostrada a sequéncia de etapas para producdo da
mistura para confecc¢do dos corpos de prova. Abaixo é feita uma descrigcdo dos

procedimentos.
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Mistura1 + Solo

4.
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Mistura Pronta
para Uso

7.
Peneiramento

Figura 3.3. Fluxograma das etapas de producéo da mistura para

confec¢do dos corpos de prova.

Inicialmente o residuo de lama de cal foi colocado junto com o cimento,
entdo foram misturados manualmente até se obter uma coloracdo homogénea,
resultando na Mistura -1.

Em seguida a Mistura-1 foi adicionada ao solo arenoso, e foi realizada a
2% homogeneizacéo, também manual, resultando na Mistura - 2.

Logo apos foi adicionada agua a Mistura — 2, por meio de um borrifador
de uso industrial, a fim de evitar a formac&o de grumos. Entdo foi realizada a 3°
homogeneizagcdo manual.

Para conferir que ndo houve a formacéo excessiva de grumos a Mistura
— 3 foi passada pela a mesma peneira n® 4 ASTM (4,75 mm) que foi utilizada
para conferir a granulometria adequada ao solo. Obtendo por fim a mistura que

foi usada na fabricacdo dos corpos de prova cilindricos.

3.3.1.b. Moldagem

Para a realizacdo desta etapa o recipiente plastico contendo a mistura
foi coberto com um pano umido para prevenir a perda de umidade.
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A prensagem da mistura foi realizada por uma prensa hidraulica, de
fabricacdo da METALPEM, modelo PHP 15 t, utilizando-se uma presséo de 2
toneladas. Foram produzidos corpos de prova cilindricos de aproximadamente

37 mm de didmetro e 75 mm de altura.

3.3.1.c. Cura

Como mencionado anteriormente, a cura € uma das etapas mais
importantes da fabricacdo de tijolos solo-cimento. Ela proporciona condicdes
favoraveis para a hidratacdo cimento, e consequentemente melhores
propriedades.

Apos a desmoldagem, os corpos de prova foram devidamente pesados,
medidos, identificados e colocados na camara Uumida onde permaneceram até
a idade de 28 dias para a realizagdo dos ensaios conforme ABNT NBR 12024
(2012).

3.4. Andlise das propriedades das misturas preparadas

Neste trabalho foram estudadas as propriedades de massa especifica
aparente, variacao dimensional, resisténcia a compressao e absor¢do de agua
dos corpos de prova fabricados.

Na Tabela 3.3 sdo apresentados os valores de resisténcia a compressao
e absorcdo de agua, que de acordo com a ABNT NBR 10834 (2012) sao

critérios basicos de aceitagcéo ou rejeicdo de tijolos solo-cimento.

Tabela 3.3. Valores exigidos de resisténcia a compressao e absor¢éo de
agua para tijolos solo-cimento (ABNT NBR 10834, 2012).

Valores Limite (aos 28 dias de cura) Média Individual

Resisténcia a Compressao (MPa) 22,0 21,7

Absorcéo de Agua (%) <20 <22
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3.4.1. Massa Especifica Aparente

A massa especifica aparente (D,) dos corpos de prova cilindricos foi

determinada com o auxilio da seguinte equacao:
Da (g/cm®)= m/V = {m/ [ (D/2)* H]} (3.3)

onde:

m = massa do corpo de prova (g);

V = é o volume do corpo de prova cilindrico (cm?);
D = didametro do corpo de prova (cm); e

H = altura do corpo de prova (cm).

As medidas de massa dos corpos de prova foram obtidas com o auxilio
da balanca digital BG-2000 Classe Il, de fabricacdo da Gehaka I. O diametro e
a altura dos corpos de prova foram medidos com o auxilio de um paquimetro

digital Miltutoyo (+ 0,01).
3.4.2. Variacdo dimensional

A variacdo dimensional (VD), em relacdo ao volume (V), altura (L) e
diametro (d), dos corpos de prova das misturas estudadas foi determinada

apos 28 dias de cura de acordo com a seguinte expressao:
VD (%) = [(Xu — X¢) / X,]100 (3.4)

Xy = € o0 paramétro (V, L ou d) do corpo de prova cilindrico apos
moldagem (cm®);
Xc = € o paramétro (V, L ou d) do corpo de prova cilindrico apos a cura

(cm®);
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3.4.3. Ensaio de resisténcia a compressao simples

Para a realizacdo deste ensaio, 0s corpos de prova, apos 28 dias de
cura, foram previamente capeados com placas de aluminio, de 1 mm de
espessura, que foram coladas em suas extremidades com auxilio de um
adesivo instantdneo a base de resina epoxi (Araldite). Apds 24 horas, tempo
total para a cura da cola, os corpos de prova foram ensaiados de acordo com
os procedimentos da norma ABNT NBR 12025 (2012), com o auxilio de uma
maquina de ensaios universal, modelo 5582, de fabricacdo da Instron,
disponivel no LAMAV/CCT/UENF.

3.4.4. Ensaio de absorcdo de agua

A determinacao da absor¢édo de agua dos corpos de prova cilindricos foi
realizada seguindo os procedimentos descritos na norma ABNT NBR 13555
(2012). Na realizacao deste ensaio foram utilizados corpos de prova, com idade
de 28 dias, uma balanca digital BG-2000 Classe I, de fabricacdo da Gehaka, a
estufa da Brasdonto, modelo 3, e um recipiente plastico, que foi utilizado como
tanque de imersdo. A absorcdo de agua (AA) foi calculada utilizando a

expressao (3.5):

AA (%) = (my - ms/ mg) 100 (3.5)

onde:

ms = € a massa do corpo de prova seco (g);

m, = é a massa do corpo de prova saturado (g).

3.5. Anélise de fases e microestrutural das misturas

3.5.1. Anélise de fases

A andlise de fases das misturas estudadas, apos 28 dias de cura, foi
realizada através de difracdo de raios-X (DRX), com o auxilio do difratdmetro
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XRD-7000 de fabricagdo SHIMADZU. As fases cristalinas foram identificadas

utilizando as fichas padrao JCPDS.

3.5.2. Anélise microestrutural

A anadlise da superficie de fratura e da microestrutura dos corpos de
prova incorporados com residuo de lama de cal, apos 28 dias de cura, foi
realizada através de microscopia Confocal, com auxilio do microscopio a laser
de medicdo 3D, modelo LEXT OLS 4000, de fabricacdo Olympus.

A microestrutura dos corpos de prova incorporados apds 28 dias de
cura, também foi analisada via microscopia eletronica de varredura (MEV), com
auxilio do Microscopio Eletronico de Varredura SUPERSCAN SS-550, de
fabricacdo SHIMADZU, com o objetivo de acompanhar as mudancas da
microestrutura com a quantidade de residuo incorporado. A andlise da
superficie de fratura das amostras foi feita apdés metalizagdo com uma fina

camada de ouro.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos

durante o desenvolvimento experimental da presente tese.
4.1. Caracterizagcdo das matérias-primas

4.1.1. Caracterizacdo mineraldgica

4.1.1.a. Solo

Na Figura 4.1 é apresentado o difratograma de raios-X para o solo

utilizado neste trabalho.
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Figura 4.1. Difratograma de raios-X do solo: C - Caulinita; G - Gibsita; Go

- Goetita; I/M - llita/Mica; Q - Quartzo.
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Pode ser observado que o0 solo apresenta picos caracteristicos
predominantes de caulinita, gibsita, ilita/mica, quartzo, e goetita.

O quartzo (SiO,), ou silica livre, € um mineral encontrado nas argilas e
solos, contribui com a reducdo da plasticidade do material, sua elevada
concentracdo no solo utilizado é uma caracteristica atrativa para sua aplicacéo
em tijolos solo-cimento. Isto se deve ao fato do quartzo ser uma particula dura
que contribui para 0 aumento da resisténcia da mistura solo-cimento e também
por ser um material inerte, ou seja, ele ndo reage com o cimento liberando uma
guantidade maior de cimento para as outras particulas do solo serem
estabilizadas. Quanto maior a quantidade de quartzo mais arenoso € o solo.

A caulinita (Al,Si,Os(OH),) € constituida basicamente de silica (SiO) e
alumina (Al,O3) o que confere a refratareidade ao solo, e também é o
argilomineral principal constituinte do solo e caracteristico das argilas
vermelhas da regido de Campos dos Goytacazes (VIEIRA et al., 2001).

A ilita/mica representam minerais ricos em oxidos fundentes, que s&o
responsaveis por gerar a fase liquida na sinterizacdo. As micas sdo as
principais fontes de potassio do solo. Quando a mica é hidratada ou
empobrecida em potéssio ela se transforma em ilita (SIQUEIRA, 2013).

A gibsita (Al;(OH)s ou AI(OH)3) é um dos 6xidos de aluminio mais
comum encontrado nos solos, contribui com o aumento da perda de massa
durante a queima e com a refratariedade da peca (SIQUEIRA, 2013).

Os picos de goetita (FeOOH) revelam o teor de ferro presente no solo, ja
que é a forma mais estavel dos 6Oxidos de ferro em solos e contribui para
coloracdo amarelada do solo (CURI et al., 1984).

Na Figura 4.2 é apresentada a curva de andlise térmica diferencial (ATD)

e a curva de analise termogravimeétrica (ATG) do solo empregado.
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Figura 4.2. Curvas de andlises térmicas diferenciais (ATD) e

termogravimétricas (ATG) do solo utilizado.

Os aspectos fundamentais séo:

e Pequeno pico endotérmico na temperatura de cerca 52 °C devido
a perda de agua fisicamente adsorvida (livre), associada a uma
perda de massa de aproximadamente 0,72%.

e Pequeno pico endotérmico por volta de 270 °C revela a perda de
agua de hidratacdo de hidréxidos, como gibsita e goetita,
associada a uma perda de massa associada de aproximadamente
1,76% (SIQUEIRA, 2013).

e Pegueno pico endotérmico em torno de 490 °C caracteristico da
desidroxilagao da caulinita, que leva a formacdo da metacaulinita,
associada a uma perda de massa de 4,97% (SIQUEIRA, 2013).

Pode ser notado ainda que nenhum outro evento térmico foi observado

até temperatura de cerca de 1000°C.



44

41.1.b. Cimento

A Figura 4.3 apresenta o difratograma de raios-X do cimento Portland
CPIII-40RS utilizado neste trabalho.
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Figura 4.3. Difratograma de raios-X do cimento Portland CPIII-40RS
utilizado no trabalho: 1 - Ferroaluminato tetracélcio (C,AF); 2 — Alita (C3S); 3 -
Carbonato de célcio; 4 - Belita (C,S); 5 - Aluminatotricalcio (C3A); 6 - Oxido de
calcio; 7 - Gipsita (CaS0Q,).

As fases identificadas foram: alita (silicato tricalcico - 3Ca0.SiO5,), belita
(silicato dicélcio - 2Ca0.Si0,), ferroaluminato tetracalcico (4Ca0.Al,03.Fe,03),
aluminato tricalcico (3CaO.Al,O3) e gesso (sulfato de calcio hidratado -
CaS0,4.2H,0). Também foi identificada a presenca de CaO, que deve estar
relacionado ao calcéario (CaCO3) principal constituinte do clinquer e a escoria
de alto forno utilizada na fabricacdo do cimento. Estas fases identificadas sdo

0s principais componentes do cimento, conforme pode ser visto na Tabela 2.3,
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e sao responsaveis pelo endurecimento da mistura apos sofrerem hidratacao
(NEVILLE, 1997).

4.1.1.c. Residuo de lama de cal
A Figura 4.4 apresenta o difratograma de raios-X do residuo de lama de

cal utilizado neste trabalho. As fases identificadas foram: calcita (CaCO3) e
hidroxido de célcio (Ca(OH)).
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Figura 4.4. Difratograma de raios-X do residuo de lama de cal utilizado
no trabalho: C — calcita (CaCO3); Ca — hidréxido de calcio (Ca(OH)..
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Na Figura 4.5 é apresentado o padréo da calcita pura (mineral CaCO3).
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Quando as duas figuras sdo comparadas, sdo observadas coincidéncias

4.1.2. Caracterizagcdo quimica

4.1.2.a. Solo

como fonte alternativa de carbonato de calcio.

nos valores onde ocorrem 0s picos, comprovando entdo que em relacdo a
mineralogia, o residuo de lama de cal é predominantemente carbonato de
calcio (CaCOgs), que é o componente encontrado em maior proporcdo na

formulacdo do cimento. E que em termos de mineralogia ele pode ser utilizado

A Tabela 4.1 mostra a composicdo quimica do solo usado neste

trabalho.
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Tabela 4.1. Composicdo quimica do solo usado.

Oxido Teor (%)
SiO, 46,70
Al,O3 28,63
Fe,0O3 7,40
K20 3,80
TiO; 2,21
SO3 2,00
CaO 0,98
210, 0,24
V205 0,13
MnO 0,07
Zn0O 0,02
SrO 0,01
Y203 0,01
PF (1000 °C) 7.80

PF = perda ao fogo

Pode ser observado que o solo é constituido basicamente de 6xido de
silicio (SiO;) e o6xido de aluminio (Al,O3) com cerca de 75,33%. Essa alta
guantidade de dioxido de silicio sugere a presenca de silicatos, micas e 0s
feldspatos, e silica livre, quartzo (MAS, 2002). O 6xido de aluminio estd em sua
maior parte combinada, formando os argilominerais (SANTOS, 1975). O solo
contém também cerca de 7,40% de oxido de ferro (Fe,O3), indicativo da
goetita, que é responsavel pela cor amarelada do solo, contribui para reducéo
da plasticidade e da variacao dimensional (BITENCOURT, 2004).

A perda ao fogo do solo é da ordem de 7,80%, a qual deve estar

relacionada a presenca de argilominerais, hidroxidos e matéria organica.
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4.1.2.b. Cimento

A Tabela 4.2 mostra a composi¢cdo quimica do cimento utilizado neste

trabalho.

Tabela 4.2. Composi¢éo quimica do cimento CP 111-40RS utilizado.

Oxido Teor (%)
CaO 65,15
SiO; 18,87
Al,O3 7,11
SO3 3,71
Fe,03 1,21
K20 0,56
TiO; 0,53
MnO 0,30
SrO 0,06
PF (1000 °C) 2,50

PF = perda ao fogo

Pode ser notado que o cimento é constituido basicamente de 6xido de
calcio (CaO) com 65,15% em peso, seguido por pequenas quantidades de
oxido de silicio (SiO;) e oOxido de aluminio (Al,O3). Como ja foi dito
anteriormente, o carbonato de célcio (CaCOg3) € o principal constituinte do
clinquer e os outros oxidos encontrados também fazem parte da composicao

quimica desta matéria-prima (Tabela 2.2).

4.1.2.c. Residuo de lama de cal

A Tabela 4.3 mostra a composicdo quimica do residuo de lama de cal

utilizado neste trabalho.
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Tabela 4.3. Composicéo quimica do residuo de lama de cal utilizado.

Oxido Teor (%)
CaO 97,52
SiO, 1,33
SO3 0,75
SrO 0,22

Fe,03 0,18
ZrO 0,01

PF (1000 °C) 35,67

PF = perda ao fogo

Pode ser verificado que o residuo é constituido basicamente de 6xido de
calcio (CaO) com 97,52% em peso, seguido por pequenas quantidades de
oxido de silicio (SiO,) e oxido de enxofre (SO3). O alto percentual de 6xido de
calcio se deve, fundamentalmente, a presenca de carbonato de calcio (CaCO3).

A perda ao fogo é relativamente alta da ordem de 35,67%, a qual esta
relacionada, principalmente, a volatizacdo do gas carbénico (CO,) devido a
decomposicao de carbonato de calcio em temperaturas elevadas, conforme
equacéo 2.1.

Avaliando a composicdo quimica do residuo e o0s parametros
estabelecidos na ABNT NBR 12653 (2012) — Materiais pozolanicos, € visto que
a soma dos percentuais de SiO,, Al,O3 e Fe,O3 estdo muito abaixo do valor
minimo de 70% exigido pela norma e ainda, a perda ao fogo do residuo foi
relativamente alta, acima do valor maximo de 10,0% permitido, sendo um
indicativo de que este residuo ndo atua como pozolana.

Quando é feita uma comparacdo com os outros residuos de lama de cal
encontrados na literatura (Tabela 2.4), pode ser verificado que o residuo de
lama de cal utilizado é muito mais rico em O6xido de caélcio, isto pode estar
ligado ao processo de fabricacdo da empresa e sua eficiéncia.

A presenca de anidro sulfarico (SO3), mesmo em pequenas proporgoes,
pode ajudar a retardar tempo de pega do cimento, contribuindo assim com o
ganho de tempo para manusear mistura de solo-cimento para fabricacdo do

produto final.



50

Em comparacdo com o0s outros residuos encontrados na literatura, a
perda ao fogo € um pouco menor, na faixa de 5%, 0 que pode ser um atrativo
para aplicagdo deste residuo na fabricacdo de tijolos sinterizados ou
revestimento ceramico do tipo de semi gres. Porque durante a queima havera
menor quantidade de evolucdo de gas e consequentemente menor porosidade
do produto final.

E importante notar que ndo foi verificada a presenca de sodio na
composicdo quimica deste residuo o que o torna atrativo para aplicagdo como

corretor de acidez do solo (CORREA et al, 2007; ALMEIDA et al., 2007,
SIMONETE et al., 2013).

4.1.3. Caracterizacao fisica
4.1.3.a. Solo

A Figura 4.6 apresenta a curva de distribuicdo de tamanho de particulas

do solo, obtida via analise combinada de sedimentacéo e peneiramento.
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Figura 4.6. Curva granulométrica do solo utilizado.

Verifica-se que o solo utilizado possui cerca de 48% da fracao areia (>

75 um), 29% da fracao silte (2 — 75 um) e 23% da fracdo argila (< 2 um). Isto
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demonstra que o solo utilizado é predominantemente arenoso e que pode
conter particulas de quartzo, comumente encontrada na faixa granulométrica
areia e seguido também pelas micas (SILVA e FERREIRA, 2008). Na fracédo
argila sdo comumente encontrados os oxidos de ferro, sendo 0 mais comum a
goetita, por ser o mais estavel. E também os filossilicatos: micas, caulinita, ilita
e outros nao identificados neste solo (esmectita, vermiculita e a clorita).

Essa distribuicdo granulométrica confere maior densidade a mistura de
solo-cimento devido a melhor acomodacéo das particulas, o que contribui com
0 aumento da resisténcia mecanica e diminuicdo da absorcdo de agua
(SUPERTOR, 198-).

Pode ser verificado que o tamanho médio das particulas do solo é da
ordem de 50 um.

Na Tabela 4.4 é apresentada a distribuicdo granulométrica do solo
utilizado e as sugeridas pelo CEPED (1999) e ABCP (2002) para fabricacédo de

tijolos solo-cimento.

Tabela 4.4. Classificacao granulométrica do solo e as recomendadas
pelo CEPED (1999) e ABCP (2002).

Classificagdo granulométrica | Solo utilizado | CEPED (1999) | ABCP (2002)
(%) (%) (%)
Argila (< 2 pum) 23 <20 10 -20
Silte (2 — 63 um) 29 - 10 — 20
Silte+Argila (< 63 pm) 52 10 - 55 -
Areia (> 63 um) 48 45 - 90 50 - 70

Pode ser visto que a distribuicdo granulométrica do solo utilizado esta
bem proxima da recomendada indicando que este pode ser utilizado para
fabricacéo de tijolos solo-cimento. E ainda existe a possibilidade de corrigir a
granulometria com adi¢éo de areia para que seja obtida melhores propriedades
do produto final e vantagens econdmicas, como reducdo da quantidade de
cimento (SILVA, 2005).
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A massa especifica real dos grédos da amostra de solo determinada via
picnometria foi de 2,72 glcm®. Este valor reflete os minerais que estdo
presentes neste solo. Na Tabela 4.5 é apresentada uma tabela com os

minerais presentes no solo utilizado e suas respectivas densidades.

Tabela 4. 5. - Massa especifica real dos gréos de alguns minerais (SIQUEIRA,

2013).
Mineral Densidade (g/cm3)
Quartzo 2,65 - 2,67
Caulinita 2,61 - 2,66
llita 2,60 — 2,86
Mulita 3,10 - 3,20
Gibsita 2,40 -2,44
Goetita 3,3-43
Solo utilizado 2,72

A Tabela 4.6 apresenta os limites de consisténcia do solo utilizado e os
recomendados pela ABCP (1985) e pelo CEPED (1999) para fabricacdo de

tijolos solo-cimento.

Tabela 4.6. Limites de consisténcia do solo arenoso e 0s recomendados
pela ABCP (1985) e pelo CEPED (1999).

_ Solo utilizado | ABCP (1985) | CEPED (1999)
Propriedade
(%) (%) (%)
Limite de Liquidez 27,9 <45,0 <45,0
Limite de Plasticidade 18,4 - -
indice de Plasticidade 9,5 <18,0 -

Pode ser visto que os limites de liquidez (LL) e o indice de plasticidade
do solo (IP) estdo dentro da faixa recomendada pela ABCP (1985) e pelo
CEPED (1999) para a fabricac&o de tijolo solo-cimento.

O indice de plasticidade do solo utilizado € bem menor que o
recomendado pela ABCP (1985) o que o torna atraente para aplicacdo em uma
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mistura solo-cimento porque quanto menor este indice, maior é a facilidade
dele de ser estabilizado, podendo ser reduzida quantidade de cimento
empregada, pois 0 material estara menos sujeito a varia¢cdes dimensionais,

resultantes do inchamento do solo pela absorcdo de agua (SIQUEIRA, 2013).

4.1.3.b. Residuo de lama de cal

A analise granulométrica do residuo de lama de cal € mostrada na
Figura 4.7.
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Figura 4.7. Distribuicdo do tamanho de particula do residuo de lama de

cal utilizado.

Pode ser visto que o residuo é constituido basicamente da fragao silte (2
— 75 ym) com 82,0% e fragdo areia (> 75 um) da ordem de 18,0%. Isto mostra
gue o material de residuo apresenta um alto percentual de particulas finas, que
podem atuar como filer diminuindo a porosidade da mistura solo-cimento.

O tamanho médio das particulas do residuo é da ordem de 45 um.

O valor da massa especifica real dos grdos obtido foi de 2,75 g/cm?, o
qual reflete a sua composicao mineraldgica, constituida basicamente de calcita

que possui massa especifica de 2,71 g/cm?.

Porcentagem retida (%)
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Na Tabela 4.7 é apresentada a distribuicdo granulométrica do residuo
utilizado e o de Wolff (2008).

Tabela 4.7. Classificacdo granulométrica do residuo empregado e a

descrita por Wolff (2008).
N Diametro da Residuo utilizado Wolff (2008)
Classificagéo .
particula (mm) (%) (%)
Areia Maior que 0,075 18 3
Silte 0,002 — 0,075 82 90
Argila Inferior a 0,002 0 7

Nota-se que a granulometria dos dois residuos sdo proximas, porém o

residuo empregado tem uma quantidade maior de particulas na fracdo areia o

gue pode contribuir para aumento densidade da mistura solo-cimento.

A Figura 4.8 apresenta micrografias do residuo de cal utilizado obtidas

por microscopia eletrénica de varredura.

]

<

AccV  Pobe  Mag WD Det F—— 100um

120kV 40 x200 21 SE

Mag WD Det F———— 50um

600 21 SE

- ! e
AccV  Pobe  Mag WD Det F—— 50um
120KV 40 %400 21 SE  LAMAV

AccY  Probe  Mag WD Det H—— 20um
120kV 40 %1000 21 SE  LAMAV

Figura 4.8. Microscopia eletrénica de varredura das particulas do residuo de
lama de cal: a) 200X; b) 400X; c) 600 C; e d) 1000X.
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Verifica-se que as particulas apresentam uma morfologia irregular e uma
textura rugosa (Figura 4. d), que pode contribuir para reacdes quimicas devido
ao aumento da éarea superficial. E notada também a que o tamanho das
particulas observadas esta de acordo com distribuicdo granulométrica (Figura
4.7).

4.1.4. Determinacéo da atividade pozolanica do residuo de lama de

cal

Na Tabela 4.8 € apresentada a classificacdo da atividade pozolanica e o
indice de atividade do residuo de lama de cal obtido utilizando o método de
Luxan et al. (1989).

Tabela 4.8. Classificacao da atividade pozolanica e o indice de atividade

do residuo de lama de cal obtido utilizando o0 método de Luxan et al. (1989).

B indice de atividade | Indice do residuo de lama
Classificacéo _
pozolanica (uS/cm) de cal (uS/cm)
Nenhuma <04 -0,14
Moderada 04-1,2 -
Boa >1,2 -

Pode ser visto que o indice obtido classifica o residuo como sem
atividade pozolanica. Este resultado jA era esperado porque o residuo nédo
atendeu os requisitos de composicdo quimica estabelecido pela ABNT NBR
12653 (2012).

4.2. Andlise das propriedades das misturas preparadas

4.2.1. Massa especifica aparente

Na Figura 4.9 é apresentado o comportamento da massa especifica
aparente média em funcéo do teor de residuo de lama de cal incorporado para
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as misturas estudadas, antes da etapa de cura, apos os 28 dias de cura e apos

secagem por 24h na estufa.
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Figura 4.9. Massa especifica aparente versus porcentagem de residuo
de lama de cal incorporada dos corpos de prova cilindricos antes da cura, apés

28 dias de cura e apds secagem.

Pode ser visto em ambas as curvas que a incorporacdo de residuo na
mistura teve uma influéncia pequena na densidade. E que os corpos de prova
incorporados com 10% de residuo apresentaram uma maior densidade.

Comparando as curvas antes (preta) e apos a cura (verde), pode ser
observado que a densidade dos corpos de prova € um pouco maior antes da
cura. Porém a diferenca entre as duas curvas é relativamente pequena,
indicando que o processo de cura utilizado foi efetivo, porque ndo houve perda
de agua relevante nesta etapa, propiciando condi¢cbes favoraveis para as
reacoes de hidratacdo do cimento e consequente ganho de resisténcia da
mistura. Esta pequena diferenca entre as duas curvas revela que a variagao

volumétrica entre essas duas etapas também é pequena.
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Quando é feita uma comparacao entre as trés curvas pode ser percebido
que a curva apos a secagem (azul) apresenta menor densidade, devido a

perda de dgua durante o processo de secagem.
4.2.2. Variacdo dimensional
Na Figura 4.10 é apresentado o comportamento da variagdo dimensional

média em funcdo do teor de residuo de lama de cal incorporado para as

misturas estudadas.
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Figura 4.10. Variagdo dimensional versus porcentagem de residuo de

lama de cal incorporada dos corpos de prova cilindricos.

Pode ser visto que a incorporagéo de residuo de lama de cal na mistura,
de modo geral, influenciou pouco a variagdo volumétrica. A mistura com
incorporacao de residuo de 10% de lama de cal apresentou maior variagdo em
comparacdo com as outras, porém essa variacdo em relagdo as outras é bem
pequena da ordem de 0,3%. Esta variacdo € resultado da variacdo diametral

deste traco que também foi maior em relacdo aos outros estudados. Os tracos
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com 20% e 30% de residuo apresentaram comportamento préximo ao do traco
padréo.

Em relacdo a variagdo diametral, pode ser observado que a
incorporacdo de 10% de residuo de lama de cal na mistura aumentou a
variacdo comparando com traco padrdo, porém a incorporacdo de teores
maiores diminuiu a variacao diametral.

J& a variagdo linear foi a que teve um comportamento mais uniforme,
variando suavemente com o aumento da incorporacao do residuo.

De uma forma geral, pode ser dito que as misturas estudadas
apresentam boa estabilidade dimensional, sendo um atrativo para aplicagao em

tijolos solo-cimento.

4.2.3. Resisténcia a compressao

Na Figura 4.11 é apresentado o comportamento da resisténcia a
compressdo em funcdo do teor de residuo de lama de cal incorporado para os
corpos de provas ensaiados apos os 28 dias de cura. Este € o tempo de cura
recomendado para ensaio dos corpos de prova visando 0 seu emprego em
tijolos solo-cimento, pois nesta idade o cimento praticamente completa a sua
hidratacdo e atinge a resisténcia maxima. Nesta figura é apresentado o valor
minimo médio de resisténcia a compressao (2,0 MPa) de acordo com a norma
ABNT NBR 10834 (2012).
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Figura 4.11. Resisténcia a compressao média versus porcentagem de
residuo de lama de cal incorporada dos corpos de prova cilindricos aos 28 dias

de cura.

Verifica-se que a resisténcia mecanica dos corpos de prova atinge valor
maximo com a substituicdo de até 10% de cimento Portland por residuo de
lama de cal. Adicdes de residuo acima de 10% tende a diminuir a resisténcia
mecanica da mistura. Isto ocorre porque ha reducdo da quantidade de cimento
no traco, e é o cimento que promove o endurecimento da mistura. E observado
também que o traco incorporado com 30% de residuo tem resisténcia a
compresséo média inferior ao limite pela norma ABNT NBR 10834 (2012), ndo
sendo recomendado o0 seu uso para fabricacao de tijolos solo-cimento.

Na Figura 4.12 é apresentado os valores individuais de resisténcia a
compresséo obtidos em funcdo do teor de residuo de lama de cal para os
corpos de provas ensaiados ap0s os 28 dias de cura. Nesta figura €
apresentado o valor minimo de resisténcia a compressao individual (1,7 MPa)
de acordo com a norma NBR 10834 (2012).
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Figura 4.12. Valores de resisténcia a compressao individual versus
porcentagem de residuo de lama de cal incorporada dos corpos de prova

cilindricos aos 28 dias de cura.

Na Figura 4.12 pode ser visto que apenas 0s corpos de prova
incorporados com 30% de residuo apresentaram resisténcia a compressao
individual inferior a 1,7 MPa, que € o valor minimo exigido pela NBR 10834
(2012). Isto significa que, em termos de resisténcia mecanica individual, este

traco nao deve ser usado na fabricacao de tijolos solo-cimento.

4.2.4. Absorcao de agua

Na Figura 4.13 é apresentado o comportamento da absor¢do de agua
(porosidade aberta) em funcéo do teor de residuo incorporado para 0s corpos
de provas ensaiados ap6s os 28 dias de cura. Nesta figura é também
apresentado o valor maximo médio permitido de absorcdo de agua (20%) de
acordo com a norma ABNT NBR 10834 (2012).
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Figura 4.13. Absorcao de agua média versus porcentagem de residuo de

lama de cal incorporada dos corpos de prova cilindricos apos 28 dias de cura.

Na Figura 4.13 pode ser observado que a incorporacdo de 10% de
residuo em substituicdo ao cimento promoveu uma reducdo da absorcdo de
agua em relacao ao traco padrédo. Pode ser notado também que a mistura com
20% de residuo teve um comportamento praticamente similar ao traco de
referéncia e que adi¢cdes acima deste percentual provocaram um aumento da
absorcdo de agua. Este comportamento pode ser resultado da reducdo da
porosidade aberta do material devido a atuagéo do residuo como filer, porém a
partir de 20% de substituicdo do cimento a falta deste aglomerante comeca a
ser mais significativa do que o efeito de enchimento do residuo.

O trago com 30% de residuo apresentou absorcdo de agua média acima
do estabelecido pela ABNT NBR 10834 (2012), ndo sendo indicado para a
fabricacéo de tijolos solo-cimento.

Na Figura 4.14 é apresentado um gréafico com os valores individuais de
absorcdo de 4gua obtidos em funcdo do teor de residuo para os corpos de
provas ensaiados apds os 28 dias de cura. Nesta figura é apresentado o valor
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maximo de absorcdo de agua individual (22%) de acordo com a norma ABNT
NBR 10834 (2012).
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Figura 4.14. Valores de absorcao de 4gua individual obtidos no ensaio
versus porcentagem de residuo de lama de cal incorporada dos corpos de

prova cilindricos apds 28 dias de cura.

Na Figura 4.14 pode ser observado que todos os tracos estudados ap6s
28 dias de cura apresentaram valores de absorcdo de agua individual inferior a
22%, que é o valor maximo permitido pela ABNT NBR 10834 (2012).

4.3. Andlise de fases e microestrutural das misturas preparadas
A Figura 4.15 apresenta os difratogramas de raios-X das misturas com

incorporacao de 0, 10, 20 e 30% de residuo de lama de cal, apos 28 dias de

cura.
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Figura 4.15. Difratograma de raios-X das mistura incorporadas com: a) 0%; b)
10%; c) 20%; e c) 30% de residuo de lama de cal apds 28 dias de cura:
C = Caulinita; G = Gibsita; Q = Quartzo; B = Belita (C,S); P = Portlandita (C-H);
Sc = Silicato de célcio hidratado (C-S-H); E = Etringita (CsAS3H32);

At = Aluminato tricalcio (C3A); Co = calcita (CaCOs).

A adicado de apenas 10% de residuo modificou a fase cristalina calcita
dando lugar ao pico de Belita (C,S), Silicato de calcio hidratado (C-S-H),
Aluminato tricalcio (C3A). Ja as fases quartzo e caulinita ndo foram
influenciadas pela adicdo de residuo. As fases etringita, portlandita (CH) e
silicato de célcio hidratado (C-S-H) sao decorrentes da hidratacdo das fases
anidras do cimento durante o processo de cura (SIQUEIRA, 2013). Pode ser
verificada também a presenca de fases como aluminato tricalcio e belita que
sdo componentes do cimento e ndo sofreram hidratagdo. Ainda, quando
comparado os difratogramas de raios-X das misturas pode ser dito que, de uma
maneira geral, a incorporacao de residuo de lama de cal ndo altera as fases
cristalinas, sendo mais um indicativo que ela atua como enchimento da mistura

sem participar das reacg6es de hidratacado do cimento.
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4.4. Analise microestrutural

4.4.1. Microscopia confocal

A Figura 4.16 apresenta as micrografias obtidas por microscopia
confocal, em trés aumentos diferentes da superficie de fratura, para os corpos
de prova referéncia, ou seja, sem incorporacdo de residuo apos 28 dias de
cura.

Pode ser observado que o traco de referéncia apresenta grande
quantidade de particulas de quartzo. Isso esta relacionado com o alto teor de
particulas de areia (SiO;) encontrado no solo arenoso (Tabela 4.1). De uma
forma geral, a microestrutura apresenta uma coloracao uniforme, indicando que
houve uma boa homogeneizacdo da mistura o que reflete na boa resisténcia
mecéanica deste traco. Pode ser verificado também que existe uma grande

presenca de poros na mistura, refletindo na absorcao de agua.
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Figura 4.16. Microestrutura da superficie de fratura da mistura com 0%
de residuo de lama de cal ap@s 28 dias de cura: (a) 108x; (b) 216x;(c) 430x.

A Figura 4.17 mostra a microestrutura da superficie de fratura, obtida por
microscopia confocal do corpo de prova com incorporacao de 10% de residuo
de lama de cal apés 28 dias de cura.



66

Figura 4.17. Microestrutura da superficie de fratura da mistura com 10%
de residuo de lama de cal apds 28 dias de cura: (a) 108x; (b) 216x;(c) 430x.

Pode ser observado que a massa cimenticia incorporada com 10% de
residuo de lama de cal apresenta aglomerados do residuo na regidao préximo
as pastas de cimento. Isto pode estar relacionado com o processo de
fabricacdo dos corpos de prova, pois foi realizada primeira a homogeneizagao
do cimento com o residuo. Pode ser verificado também que a quantidade de
poros na mistura diminuiu. E ainda que a coloracdo da massa é uniforme,
proveniente uma homogeneizacao eficiente.
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A Figura 4.18 mostra a microestrutura da superficie de fratura, obtida por

microscopia confocal do corpo de prova com incorporacao de 20% de residuo

de lama de cal apés 28 dias de cura.

Figura 4.18. Microestrutura da superficie de fratura da mistura com 20%
de residuo de lama de cal apds 28 dias de cura: (a) 108x; (b) 216x;(c) 430x.

A microestrutura tem um formato mais desagregado das particulas e
com maior concentracao de poros, o que reflete nas propriedades mecanicas.
A homogeneizacao também foi efetiva nessa mistura.
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A Figura 4.19 mostra a microestrutura da superficie de fratura, obtida por

microscopia confocal do corpo de prova com incorporacdo de 30% de residuo

de lama de cal apés 28 dias de cura.

Figura 19. Microestrutura da superficie de fratura da mistura com 30% de
residuo de apds 28 dias de cura: (a) 108x; (b) 216x; (c) 430x.

Pode ser observado que a massa cimenticia incorporada com 30% de
residuo apresenta uma coloracdo uniforme, indicando homogeneizacao
eficiente. O residuo encontra-se localizado em certos pontos na mistura,
apresentando aglomerados. Pode ser verificado também que a quantidade de

poros na mistura aumentou, refletindo na absorcéo de agua.
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Na Figura 4.20 é apresentada a microestrutura da superficie de fratura,

obtida por microscopia confocal dos quatro tracos estudados.

Figura 4.20. Microestrutura da superficie de fratura das misturas estudadas
com aumento de 216x apés 28 dias de cura: (a) 0%; (b) 10%; (c) 20% e (d)
30% de residuo de lama de cal.

Pode ser notado que com o aumento da porcentagem do residuo, foi
observado aglomerados do residuo e que a homogeneizacdo de todas as

massas foi efetiva.
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4.4.2. Microscopia eletrénica de varredura

Primeiramente serdo apresentadas as micrografias dos tracos estudados
em diversos aumentos e uma breve descricdo de cada um. Por fim, sera
apresentado as micrografias dos tracos estudados em um mesmo aumento
para avaliar o efeito da adicdo do residuo na microestrutura da mistura solo-
cimento.

Na Figura 4.21 é apresentada a microestrutura da superficie de fratura,

obtida por microscopia eletronica de varredura (MEV) do traco sem residuo.

AccV  Probe Mag WD Det F——1 100um [ Mag WD Det F——1 50um
150 kY 40 % 200 16 SE LAMAY 15.0kV 40 x 400 16 SE LAMAY

AccV  Probe  Mag WD Det ] S0um AccY  Pobe  Mag WD Det
150kV 40 %600 16 SE LAMAY 15.0kV 40 x1000 17 SE

Figura 4.21. Microestrutura da superficie de fratura da mistura sem residuo
apos 28 dias de cura: (a) 200x; (b) 400x; (c) 600x e (d) 1000x.

Pode ser observada uma superficie de fratura irregular de aspecto
lamelar da mistura. E verificada a presenca de poros e trincas, mais evidente
na Figura 4.21.a. Na seta indicada, pode ser visto um poro e a trinca se

propagando ao longo da microestrutura, isto ocorre devido ao efeito de
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concentracdo de tensdo deste defeito. Sdo observadas também a portlandita
(C-H) e o silicato de célcio hidratado (C-S-H) que sdo produtos da reacdo de
hidratagéo do cimento, que promovem o endurecimento da mistura.

Na Figura 4.22 é apresentada a microestrutura da superficie de fratura,

obtida por MEV do traco incorporado com 10% de residuo.

AccV  Probe  Mag
150 kV 40 % 200

3 & 7

AccV  Pobe  Mag WD Det F———— 50um AccV  Pobe  Mag WD Det F—— 20um
15.0kV 40  x600 25 SE LAMAV 150kV 40 x1000 26 SE  LAMAV

Figura 4.22. Microestrutura da superficie de fratura do traco com 10% de
residuo apdés 28 dias de cura: (a) 200x; (b) 400x; (c) 600x e (d) 1000x.

A superficie de fratura da mistura se apresenta irregular e de aspecto
lamelar. E verificada a presenca de poros e trincas e sdo encontradas também
as fases resultantes da reacéo de hidratacdo do cimento: a portlandita (C-H),
silicato de calcio hidratado (C-S-H) e a etringita (E).

Na Figura 4.23 é apresentada a microestrutura da superficie de fratura,

obtida por MEV do traco incorporado com 20% de residuo.
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AccV  Piobe  Mag

150kY 40  x600 5 S 150kV 40  x1000

Figura 4.23. Microestrutura da superficie de fratura do traco com 20% de
residuo apds 28 dias de cura: (a) 200x; (b) 400x; (c) 600x e (d) 1000x.

Novamente é notada uma superficie de fratura irregular de aspecto
lamelar da mistura. E verificada uma presenca maior de poros e trincas, mais
evidente na Figura 4.23.a. Pode ser visto uma particula do residuo (R),
localizado adequadamente em um poro. Sao observadas predominantemente
as fases portlandita (C-H) e a etringita (E).

Na Figura 4.24 é apresentada a microestrutura da superficie de fratura,

obtida por MEV do trago incorporado com 30% de residuo.
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: 5 o 2 SIRN e
AccV  Probe  Max e AccV  Pobe  Mag WD Det F——— 50um
150KV 40 %200 150kV 40  x400 22 SE  LAMAV

AccV Probe Mag WD Det
15.0kV 40 x800 23 SE LAMAY

Figura 4.24. Microestrutura da superficie de fratura do traco com 30% de
residuo apds 28 dias de cura: (a) 200x; (b) 400x; (c) 800x e (d) 1000x.

Verifica-se também uma superficie de fratura irregular de aspecto
lamelar da mistura. E verificada uma grande quantidade de poros e trincas,
mais evidente na Figura 4.24.a. A microestrutura predominante € a portlandita
(C-H), que apesar de ser uma produto de reagdo do cimento, forma uma
interface descontinua com as outras particulas, o que diminui a resisténcia
mecanica e aumenta a porosidade.

Na Figura 4.25 é apresentada a microestrutura da superficie de fratura,

obtida por MEV dos tracos estudados neste trabalho com aumento de 200x.
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AccV  Probe Mag WD Det 00uem AccV  Probe
150kY 40 %200 16 SE AV 150kV 40  x2

AccV  Probe Mag WD Det F—— 100um AccV  Probe Mag W
150kY 40 %200 16 SE LAMAY 150KV 40 %200

Figura 4.25. Microestrutura da superficie de fratura dos tracos estudados apo6s
28 dias de cura com aumento de 200x: (a) 0%; (b) 10%; (c) 20% e (d) 30%.

Pode ser observado que a microestrutura do tragco com 10% de residuo
se apresenta mais fechada, mais densa, com menor quantidade de poros e
consequentemente de trincas, em relacdo aos outros tracos estudados, o que
pode ser resultado de uma maior densificacdo desta mistura, provocada pela
adicdo do residuo, o que deu origem a melhores propriedades finais, menor
absorcdo de agua e maior resisténcia mecanica. Outro fator que contribui para
as melhores propriedades do tragco com 10% de residuo é a microestrutura ser
formada predominantemente de silicato de calcio hidratado (C-S-H), pois ele
forma uma microestrutura mais continua, que diminui a porosidade e contribui
com o0 aumento da resisténcia mecanica devido a melhor distribuicdo de carga
na sua interface quando solicitado.

Uma importante comparacao deve ser feita em relagdo ao tragco padrao
e o traco com 20% de residuo, ja que estes apresentaram uma densidade bem

proxima, absorcédo de agua semelhante porém resisténcia mecéanica diferente.
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A microestrutura do traco padrao € C-S-H e C-H e a do traco com 20% é de C-
H e com pouco de etringita. Pode ser dito desta forma que a densidade
influenciou mais na propriedade de absorcdo de agua e a resisténcia mecéanica
foi influenciada pela microestrutura. Porque o traco padrédo devido a maior
quantidade de cimento formou uma maior quantidade da fase C-S-H, que como

dito anteriormente, é a mais responséavel pelo endurecimento do cimento.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

5.1. Conclusodes

A partir dos resultados experimentais obtidos neste trabalho de tese de

Doutorado pode ser concluido que:

1.

O solo utilizado é composto mineralogicamente de caulinita, gibsita,
ilita/mica, quartzo, e goetita. JA quimicamente € composto por silica
(SiOy), alumina (Al,O3) e hematita (Fe,O3), possuindo uma perda ao
fogo da ordem de 10,8%. Do ponto de vista fisico, apresenta alto teor de
areia (75 um), da ordem de 48,0%. Portanto se trata de um solo
tipicamente arenoso recomendado para a fabricacdo de tijolo solo-
cimento.

O residuo de lama de cal utilizado é constituido, do ponto de vista
mineralégico, basicamente de calcita (CaCO3). Quimicamente ele é,
principalmente, composto por 6xido de calcio (CaO), e apresenta uma
perda ao fogo de 35,7%. Ja fisicamente, apresenta alto teor de silte (2 -
75 um), da ordem de 82,0%, e morfologia irregular com textura rugosa.
A incorporagéo de residuo de lama de cal em substituicdo parcial ao
cimento na mistura solo-cimento resultou no aumento da densidade
aparente. Teor acima de 10% de residuo reduz a resisténcia a
compressédo da mistura e acima de 20% de residuo aumenta a absorcdo
de agua. As melhores propriedades da mistura foram obtidas para o
traco com 10% de residuo.

Os tracos fabricados com teores de até 20% de residuo apresentaram
valores, medios e individuais, de resisténcia a compressédo e absorcao
de agua dentro da faixa estabelecida pela norma ABNT NBR 10834
(2012) para produgéo de tijolo solo-cimento.

A incorporacdo de residuo de lama de cal na mistura solo-cimento
estudada ndo promoveu alteragdo de fases cristalinas e nem

microestrutural nos tracos estudados.
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5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

. Produzir tijolos solo-cimento incorporados com residuo de lama de cal e
avaliar suas propriedades tecnoldgicas, visando seu emprego na
construcao civil.

. Avaliar o efeito da incorporacdo de residuo de lama de cal, com
diferentes granulometrias, em substituicdo parcial do cimento em
misturas solo-cimento, visando seu emprego na fabricacdo de tijolos
solo-cimento.

Realizar um estudo do potencial econémico do uso de tijolos solo-
cimento incorporados com residuo de lama de cal na construgdo de
casas populares.

. Avaliar o efeito da adicdo do residuo de lama de cal nas reacdes de
hidratagao do cimento.

Estudar a influéncia de outros tipos de cimento nas misturas solo-
cimento-residuo de lama de cal.

. Avaliar a influéncia do residuo de cal em misturas solo-cimento

utilizando outros solos da regido de Campos de Goytacazes.
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