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Resumo da dissertacao apresentada ao CCT-UENF como parte dos requisitos para
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TIJOLO SOLO-CIMENTO
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Orientador: Prof. José Nilson Franca de Holanda

As atividades do setor de rochas ornamentais geram enormes quantidades de
residuos sdlidos, que podem causar consequéncias negativas ao meio ambiente. No
Brasil, este residuo tem sido, na maioria das vezes, disposto no meio ambiente de
forma inadequada, causando impacto ambiental. Neste contexto, este trabalho tem
por objetivo avaliar a possibilidade de incorporacéo de residuo solido proveniente da
industria de rochas ornamentais na fabricagcdo de corpos cimenticios para uso em
tijolo do tipo solo-cimento. Foram utilizadas as seguintes matérias-primas: solo
arenoso, cimento Portland e residuo sélido de rocha ornamental proveniente da
regido de Campos dos Goytacazes-RJ. As matérias-primas foram caracterizadas
quanto a difracdo de raios-X, composi¢cdo quimica, analise térmica, andlise
granulométrica, analise morfologica e plasticidade. Foram preparados corpos de
prova cilindricos com incorporacdes de 0, 10, 20, 30 e 40 % em peso de residuo em
substituicdo ao solo arenoso. Os corpos cimenticios foram confeccionados por
prensagem uniaxial a 18 MPa, com teor de umidade de 16 % e curados por 28 dias.
Os corpos cimenticios curados foram caracterizados em termos de absorcédo de
adgua, massa especifica bulk, durabilidade e resisténcia a tragdo por ensaio de
compressdo simples. Os resultados experimentais indicaram que, nas condi¢cdes
estudadas, o solo arenoso pode ser incorporado com até 40 % em peso de residuo

de rocha ornamental em tijolo solo-cimento.
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obtaining the Master Degree in Materials Engineering and Science.

REUSE OF ORNAMENTAL ROCK WASTE IN THE PRODUCTION OF SOIL-
CEMENT BRICK

Simone Valéria Ribeiro
September 17", 2013

Advisor: Prof. José Nilson Franca de Holanda

The activities of the stone industry generate huge amounts of solid waste,
which can cause adverse effects to the environment. In Brazil, this residue has been
mostly improperly disposed in the environment causing environmental impact. In this
context, this study aims to evaluate the possibility of incorporating ornamental rock
solid west in the manufacture of cementitious bodies for use in soil-cement brick. The
following raw materials were used: sandy soil, Portland cement, and solid waste
ornamental rock waste from the region of Campos dos Goytacazes-RJ. The raw
materials were characterized in terms of X-ray diffraction, chemical composition,
thermal analysis, particle size analysis, morphological analysis and plasticity.
Cylindrical specimens were prepared with additions of 0, 10, 20, 30 and 40 wt. %
worth in replacement of sandy soil. The cementitious bodies were prepared by
uniaxial pressing at 18 MPa, with a moisture content of 16 wt. % and cured for 28
days. The cured specimens were characterized in terms of water absorption, bulk
density, durability, and simple compression strength. The experimental results shows
trot, for the studied conditions, the sonly soil could be replaced with up to 40 wt. % of

ornamental rock waste in the product from of soil-cement brick.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Na atualidade, o processo de reutilizacdo de residuos sélidos industriais
poluentes por incorporagdo em materiais ceramicos para a construcado civil tem
ganhado grande destaque no Brasil e no mundo, sobretudo no campo académico.
Este processo consiste, por exemplo, em incorporar o residuo numa matriz ceramica
usada na fabricacdo de materiais ceramicos para construgéo civil tais como tijolos
macicos, blocos ceramicos, telhas, revestimentos de piso e parede, argamassas e
tijolos solo-cimento (Perez et al., 1996; Dondi et al., 1997; Souza e Holanda, 2005).

A incorporagéo de residuos poluentes em materiais para construgao civil é
atrativa devido aos seguintes fatores:

1) A industria da construgéo civil consome enorme volume de matérias-primas
naturais;

2) Possibilita menor consumo de matérias-primas naturais;

3) O processo produtivo geralmente ndo sofre grandes modificacbes com a
introducéo do residuo na massa ceramica;

4) Produtos ceramicos para construcdo civil permitem larga variabilidade de
sua composi¢cao quimica e mineralogica; e

5) Possibilidade de inertizar residuos poluentes na estrutura do material
ceramico.

O Brasil é responsavel por uma forte atividade industrial de extracdo e
beneficiamento de rochas ornamentais, tais como granito, marmore, gnaisse,
ardosia, entre outras. Esta atividade tem dado grande contribuicdo a economia
nacional, gerando riquezas e desenvolvimento social. Ressalta-se que o Brasil € o
centro produtor de rochas ornamentais mais rico em granitos (Chiodi, 2005). De
acordo com a Associacdo Brasileira da Indastria de Rochas Ornamentais
(ABIROCHAS, 2013b), no ano de 2011, o Brasil se situou como o quarto maior
produtor e sétimo maior exportador mundial de rochas ornamentais, em volume
fisico e como 3° maior exportador de blocos de granito e de produtos de arddsia.

Esta atividade de extracdo e beneficiamento de rochas gera enormes
guantidades de residuos sélidos, que podem causar consequéncias negativas a
seguranca do meio ambiente e a saude das pessoas. Estes residuos ndo tém uma
aplicacéo pratica definida. Por este motivo, eles sdo em grande parte descartados

em rios, lagoas, lagos, corregos e no meio ambiente, resultando em impactos



negativos para o meio ambiente (Almeida et aL., 2007). Diversos trabalhos tém sido
realizados particularmente no campo da ceramica na busca de uma solucao correta
e definitiva para a disposicao final de residuos solidos de beneficiamento de rochas
ornamentais (Menezes et al. 2005). Em geral esses trabalhos sdo voltados para
incorporacdo em massas de ceramica vermelha (tijolos, blocos ceramicos e telhas) e
pisos ceramicos vitrificados. Por outro lado, verifica-se na literatura, que existem
poucos trabalhos sobre o0 uso deste abundante residuo na fabricacdo de tijolos solo-
cimento.

O presente trabalho de Dissertagcdo de Mestrado teve como objetivo principal
o estudo da influéncia da adicdo do residuo de rochas ornamentais proveniente da
regido de Campos dos Goytacazes-RJ nas propriedades tecnoldgicas e
microestrutura de corpos cimenticio para producdo de tijolo solo-cimento. Em
particular, o residuo solido de rochas ornamentais foi utilizado em substituicdo

parcial do solo arenoso, que € uma matéria-prima natural.

No capitulo 2 € apresentada a revisédo da literatura com énfase sobre o setor de
rochas ornamentais, geracao de residuo de rochas ornamentais, tijolos solo-cimento
e incorporacédo de residuo de rocha ornamental em materiais ceramicos. No capitulo
3 sdo apresentados os materiais e métodos empregados no desenvolvimento da
presente dissertacdo de mestrado. No capitulo 4 sdo apresentados e discutidos 0s
resultados experimentais. E, finalmente, no capitulo 5, sdo apresentadas as
principais conclusbes da presente dissertacdo de mestrado, bem como as

perspectivas para trabalhos futuros.



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Producéao de Rochas Ornamentais

As rochas utilizadas para ornamentagdo de ambientes e revestimentos em
geral sdo denominadas de rochas ornamentais. Estas rochas sdo classificadas em
termos de sua composi¢cado como: i) rochas silicaticas que sédo os granitos; ii) rochas
carbonaticas formadas por marmores e calcérios; iii) rochas silicosas que sédo os
quartzitos; iv) rochas siltico-argilosas que sdo as ardésias; e v) rochas ultraméficas
formadas por serpentinitos, pedra sabdo e pedra talco (ABIROCHAS, 2004). No
Brasil séo produzidas 500 variedades dessas rochas sendo 60 % de granitos, 20 %
de méarmores e travertinos e cerca de 8 % de ardosia. Existem cerca de 10.000
empresas no setor de rochas ornamentais, que geram cerca de 105 mil empregos
diretos (ABIROCHAS, 2004). Estima-se que tenham sido gerados pelo menos
50.000 empregos diretos no ano de 2012, observando que as exportacdes
brasileiras neste ano foram US$ 900 milhdes superiores as de 1999 (ABIROCCHAS,
2013).

Em 2011 o Brasil foi classificado como o 4° maior produtor e 7° exportador
mundial de rochas ornamentais, em volume fisico; foi classificado também como 3°
maior exportador de blocos de granito e de produtos de arddsia (ABIROCHAS,
2013b).

A producéo de rochas ornamentais e de revestimento encerrou o ano de 2011
com uma producéo de nove milhdes de toneladas, e com uma variacédo de 1,1 % em
relacdo ao ano de 2010. Dessa producdo, aproximadamente 2,2 milhdes de
toneladas foram exportadas, obtendo um faturamento de US$ 1 bilhdo e
comprovando que o impacto da crise econdmica dos paises da Unido Européia néo
teve grande influéncia nas exportacfes de rochas do Brasil (ABIROCHAS, 2012).

O consumo interno também aumentou em 3 %, principalmente em Sao Paulo,
e mais de 60 % do investimento continuou em exportacdes de chapas polidas de
granito para os EUA e em exportacbes de blocos de granito para a China, afirma
(ABIROCHAS, 2012).

A regido Sudeste foi classifica como a maior produtora de rochas, totalizando
mais de 60 % em 2011, enquanto a regido Nordeste produziu cerca de 25 % e as

demais regides 11 %.



A producéo de rochas ornamentais no Brasil estd em constante crescimento.
Em 13 anos, de 2000 até 2012, esta producdo cresceu cerca de 4,3 milhdes de
toneladas como demonstrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Evolucéo da producéo brasileira de rochas voltada para os mercados
internos e externos — 2000-2012 (adaptado de ABIROCHAS, 2012; ABIROCHAS, 2013).

Periodo Producéo (%) Producéo (%) Producéo total
Mercado Externo Mercado Interno (toneladas)
2000 24,6 75,4 5.228.600,0
2001 25,6 74,4 5.153.366,4
2002 28,0 72,0 5.559.955,0
2003 32,0 68,0 6.086.061,3
2004 36,0 64,0 6.457.731,7
2005 39,5 60,5 6.894.274,4
2006 43,4 56,6 7.521.759,3
2007 42,3 56,6 7.971.806,7
2008 34,6 65,4 7.800.000
2009 29,5 70,5 7.600.000
2010 33,7 66,3 8.900.000
2011 32,2 67,8 9.000.000
2012 24,1 75,9 9.300.000

No ano de 2012 a producéo brasileira de rochas ornamentais foi estimada em
9,3 milhdes de toneladas, com exportacdes que atingiram US$ 1,06 bilhdo e 2,24
milhdes de toneladas. A participacdo do faturamento das exportacdes brasileiras de
rochas, no total das exportacdes brasileiras, foi de 0,44 % em 2012. Para cada US$
1,00 importado pelo Brasil, exportou-se apenas US$ 1,09, enquanto no setor de
rochas, para cada US$ 1,00 importado, exportou-se US$ 17,41 (ABIROCHAS,
2013).

A Figura 2.1 apresenta o0 montante das exportacfes de rochas ornamentais
Brasileira nos anos de 2011, 2012 e no primeiro semestre de 2013. Percebe-se que
no més de agosto dos anos de 2011 e 2012, o pais alcancou seu maior faturamento
em exportacdo. Em 2013, esses valores alcangados em agosto de 2011 e 2012

foram superados no segundo trimestre do ano nos meses de abril, maio e junho.



EXPORTACOES MENSAIS DO SETOR DE ROCHAS ORNAMENTAIS
2011-2013
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Figura 2.1 — Exportacdes mensais do setor de rochas ornamentais em 2011, 2012 e
2013 (ABIROCHAS, 2013).

Segundo ABIROCHAS (2013), no 1° semestre de 2013, as exportacdes ja
totalizaram US$ 615,19 milhdes, correspondentes a comercializacdo de
1.252.553,82 t. Estes dados representam uma variagcdo positiva de 18,29 % no
faturamento e 15,26 % no volume fisico exportado, frente ao mesmo periodo de

2012, como mostra a Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Exportag6es mensais em toneladas do setor de rochas ornamentais em
2012 e 2013 em comparacdo com o ano de 2011 (ABIROCHAS, 2013).



Em agosto de 2013, especificamente, a producdo brasileira de rochas
ornamentais atingiu um recorde mensal histérico de exportagbes, com US$ 135,3
milhdes e 300,2 mil toneladas. Esses valores superam o limite logistico da
capacidade exportadora brasileira até agora admitido (em torno de 250-270 mil
t/més). Dentre os produtos exportados, as rochas processadas continuam com
valores elevados de 78 % na participacdo do faturamento das exportacdes de
rochas ornamentais (ABIROCHAS, 2013).

Com os elevados indices de producdo de rochas ornamentais no Brasil e no
mundo, vem aumentando também os residuos gerados no processo desta
fabricacédo, j& que o desperdicio pode chegar a 50 % em massa do total de rochas
produzidas (Menezes et al, 2002). A grande maioria dos residuos gerados
atualmente esta sendo despejada em rios, lagos e diretamente nos solos,
contaminando o meio ambiente e causando também riscos a saude da populacgéao,

gue entram em contato direto e indireto com estes materiais.

2.2 — Geracgéo de residuo durante o beneficiamento de rochas ornamentais.

A extracdo e o beneficiamento de rochas sdo as principais fungcdes do setor
de mineracdo e beneficiamento de rochas ornamentais no Brasil (Manhdes e
Holanda, 2008). A extracdo consiste na retirada de pedras brutas das pedreiras e 0
beneficiamento é o processo de transformacdo dessas pedras em chapas polidas
préprias para o consumo. Este ultimo processo se divide em dois: beneficiamento
primario e final. O primario consiste no desdobramento em blocos dessas pedras
brutas. Estes blocos sofrem um processo de serragem por meio de teares, chapas
ou talha-blocos até atingirem dimensdes entre 5 m® e 10 m*® (Setec, 2007). As
chapas produzidas sofrem polimento e sdo resinadas no processo conhecido como
beneficiamento final. Apds esses processos a rocha esta pronta para ser aplicada
nas mais diversas modalidades de ornamentacéo e revestimento.

A producéo de residuos durante o beneficiamento de rochas ornamentais é
gerada em enormes quantidades em forma de lama constituida por pé de pedra, cal,
agua e granalha metdlica e p6 de pedra com retalhos de rochas (Destefani, 2009). A
lama abrasiva (Figura 2.3a) é formada pela unido de agua usada para refrigerar as
maquinas de beneficiamento de rochas e abrasivos como a granalha metélica

(Figura 2.3b) que, ao ser adicionada em maior quantidade, acelera o processo de



serragem dos blocos de rochas. O p6 é produzido durante o processo de corte e

polimento.

Figura 2.3 — Lama abrasiva em (a) e granalha metalica (b) utilizadas no corte de rocha
ornamental (Destefani, 2009).

A lama é lancada muitas vezes a céu aberto em areas de aterros, e apés
sofrer evaporacao transforma-se em pé. Em alguns casos sao lancadas diretamente
em rios sem passar antes por nenhum tratamento contaminando as aguas de
nascentes e corregos, além de poluir o ar e o solo.

No Brasil, no ano de 2007, a producdo de rochas ornamentais atingiu 8
milhdes de toneladas, que segundo (Destefani, 2009) gerou préximo de 682 mil m?
de residuos de rochas em volume, equivalente a 1,8 milhGes de toneladas de
residuos.

Segundo as pesquisas de varios autores, 0 processo de serragem de blocos
de rochas ornamentais produz uma grande quantidade de residuos, apresentados
na Tabela 2.2.



Tabela 2.2 — Estimativa da produc¢éo de residuo de acordo com varios autores,
durante o processo de serragem de rochas (Destefani, 2009).

Autores Estimativa de residuos gerados
(% em volume em relac&o ao bloco)

Freire e Mota (1995) e Souza (2001) 20% a 25 %

Gongalves (2000) e Cavalcanti (2006) 25% a 30 %
Silva (1998) e Vieira (2004) 30 %

Gobbo et. al. (2004) e Mello et. al. (2006) 30 % a 40 %
Almeida, Branco e Santos (2007); Acchar 40 %

e Dantas (2007)

Almeida e Pontes (2001) 40 % a 50 %

Vilaschi e Sabadini (2000) 25 % a 30 %
INET (2001) 25 %

Os residuos gerados principalmente na producdo de granitos sao
abandonados, muitas vezes, em aterros ou lagoas de decantacdo (Filho et al.,
2005).

2.3 — Reutilizacédo e caracterizacdo do residuo de rocha ornamental

Com a rigidez das leis que protegem o meio ambiente, as empresas
produtoras de rochas ornamentais, se véem obrigadas a dar um destino mais
apropriado para os residuos formados durante o processo de beneficiamento das
rochas.

Muitos pesquisadores comecaram a desenvolver alguns métodos para a
reutilizacdo dos residuos derivados da industria de extracdo e beneficiamento de
rochas ornamentais, na producédo de diversos produtos, sem que estes percam suas
caracteristicas, e de forma que durante a fabricacdo ndo produza maiores gastos de
energia. Outros pretendem diminuir parte do consumo de matéria-prima natural e
nao renovavel, incorporando residuos de rochas ornamentais em sua composicao.

Em relacdo a reciclagem de residuos industriais, a industria ceramica tem
ganhado destaque, por possuir um alto volume de producdo, dando assim uma

destinacdo mais apropriada para uma grande quantidade de residuos (Collatto E



Bergmann, 2009). Esses residuos sdo incorporados especialmente na producao dos
produtos ceramicos como tijolos, blocos e pisos, substituindo parte da matéria prima
tirada diretamente da natureza e utlizada no processo de confeccdo desses
materiais, por residuos que contém propriedades quimicas e mineraldgicas, que,
adicionados em quantidades apropriadas, beneficiam a producédo desses produtos
ceramicos (Manhées e Holanda, 2008).

Encontram-se pesquisas que concluiram que os residuos de rocha
ornamental podem ser utilizados na producdo de argamassa para a construcao civil,
o residuo do beneficiamento do granito pode ser incorporado na confeccdo de
blocos e revestimentos ceramicos; o residuo da serragem € aplicado em concreto
asfaltico como filer, preenchendo os espacos vazios do asfalto ou em substituicdo
total ou parcial dos agregados minerais presentes na composicdo do asfalto; na
fabricacdo de cimento Portland e na producéo de tijolos solo-cimento (Destefani,
2009).

O residuo de rocha ornamental apresenta algumas caracteristicas fisicas
como: fina granulometria, composic¢ao pré-definida (constituida de granito moido, cal
ou substituto e granalha de ferro ou aco) e ndo apresenta graos mistos entre os trés
componentes basico, afirma (Miranda, 2007) aput (Souza et. al., 2005), que o faz util
como material de enchimento.

Lima et. at. (2010) caracterizaram fisicamente o residuo de granito e obteve
0S seguintes resultados para a composicdo granulomeétrica: 16,93 % equivalente a
fracdo argila (< 2 ym); 81,61 % equivalente a fracéo silte (2 um < X <60 um) e 18,39
% equivalente a fracao areia (60 um < X < 2000 ym), e calcularam o diametro médio
de suas particulas, encontrando o resultado de 13,87 ym, comprovando a baixa
grunulometria do residuo.

Lopes (2007) calculou o diametro das particulas do residuo de beneficiamento
de marmores e granitos e verificou que a faixa de variacdo do diametro foi de 7 a 19
Mm, concluindo que o residuo pode ser considerado um filer. Os fileres que,
apresentam diametro médio abaixo de 50 um, podem contribuir no preenchimento
de vazios deixados pelos produtos de hidratacdo do cimento, afirma Goncalves
(2000).

Lopes (2007) determinou o indice de atividade pozolanica do residuo de
beneficiamento de marmores e granitos ao ser adicionado ao cimento, e encontrou o
resultado de 54,80 %, valor inferior a norma NBR 12653 (ABNT, 1992), que afirma
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qgue um material apresenta atividade pozolanica quando seu indice de atividade
pozolanica for superior a 75 %. O residuo também foi adicionado a cal e verificado
seu indice de atividade pozolanica, resultando em 1 MPa de resisténcia a
compressédo simples, valor inferior a 6 MPa, como recomendado pela norma 12653
(ABNT, 1992), concluindo que o residuo do beneficiamento de marmore e granito
nao apresenta atividade pozoléanica.

Lopes (2007) utilizou também o método de Fratini para analisar a atividade
pozolanica do residuo. Os procedimentos feitos neste método sdo descritos pela
norma NBR 5753 (ABNT, 1991). O resultado deste ensaio € uma curva de saturacao
do hidréxido (Figura 2.4), em funcdo da alcalinidade, que avalia se os materiais
estudados comportam-se como cimento pozolanico. Se o resultado apresentado
estiver acima da curva, entdo o material em estudo é ndo pozolanico, se estiver
abaixo ocorrerd o oposto. Percebe-se que o residuo se encontra acima da curva,

concluindo novamente que o residuo nao apresenta atividade pozolanica.
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Figura 2. 4 - Grafico da Curva de Saturagao do Hidroxido de Calcio-CaO (OH),
(Lopes, 2007).
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A Tabela 2.3 apresenta a composi¢cdo quimica do residuo de rocha

ornamental (RRO), do residuo do corte de granito (RCG), do residuo do

beneficiamento de marmores de granitos (RBMG) e do residuo de granito (RG),

encontrados na literatura. Verifica-se que todos os residuos sdo constituidos

predominantemente por silica (SiO;) e alumina (Al,O3) e apresentam Fe,O3

proveniente da granalha metalica utilizada durante o corte da rocha.

Composicéo
Regido do
residuo

Autor

CaO
SiO;
Fe O3
Al;,O3
(C10)
SO3
TiO,
MgO
CaS0,
P20s
MnO
Na,O

Perda ao fogo

Tabela 2.3 - Composicao quimica dos residuos (%).

RRO
RJ

(Moreira et.

al. 2005)
2,33
72,17
5,04
10,80
3,87
1,07
0,94
0,27
0,08
2,34
1,08

2.4 — Residuo sdélido

RCG
RS

(Goncgalves,
2000)
4,83
59,62
9,49
12,77
5,30
0,03
1,96

2,72
1,92

RBMG
GO

( Lopes, 2007)

6,13
58,67
7,59
11,26
2,90

2,96
0,07

2,74

RG
PB

(Lima et. al.,
2010)
6,14
59,56
6,58
16,46
4,16

A Associacdo Brasileira de Normas e Técnica (ABNT) em sua norma NBR -

10004 de 2004 define residuo sélido como o material no estado semi-sélido ou

sélido resultante das areas das industrias, de hospitais, de comércios e outras e
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acrescentam também nessa denominacdo alguns liquidos especificos que néo
devem ser langcados em esgotos ou corpos de agua. Esses residuos solidos sao

entao classificados em:

Residuos
|
I 1
Classe | - Classe I{ —
Perigosos N3o Perigosos
|
I ]
Classe Il A — Classe Il B —
Nao - Inertes Inertes

Figura 2.5 - Classificacado de residuos sélidos segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004).

Manhaes e Holanda (2008), caracterizaram e classificaram o residuo sélido
de granito em estado de po retirado da regido de Santo Antonio de Padua, RJ tendo
como um dos objetivos a identificacdo do seu potencial poluidor, de acordo com as
normas NRB - 10004, NRB — 10005, NRB — 10006 e NRB — 10007 da ABNT e da
norma AWWA-APHA-WPCL. O residuo em forma de lama foi coletado, em seguida
secado ao ar livre e em estufa e por fim peneirado até obter um po6 fino. Como o
residuo em pdé ndo constava da lista dos anexos A e B da norma NBR — 10004, o
residuo passou por um teste de lixiviacdo que comprovou que o residuo poderia ser
classificado como néo perigoso. O mesmo passou por teste de solubilizacdo como
recomenda a NBR — 10006, encontrando resultados superiores aos recomendados
pela ABNT para o chumbo, cromo, ferro e manganés presentes no residuo
classificando-o como néo inerte. Os pesquisadores concluiram entdo que a
concentracdo de ferro e manganés pode causar turbidez e cor a agua quando este
residuo for lancado sobre ela, mas que ndo prejudicam a producdo de ceramicas
convencionais que ja empregam esses materiais em suas composi¢des originais;
enquanto as grandes concentracbes de chumbo e cromo podem se solubilizar em

agua contaminando o meio ambiente.
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2.5 - Tijolo solo-cimento

A ABNT define solo-cimento como o produto endurecido resultante do
processo de cura da unido de solo, 4gua e cimento compactados em proporgdes
preestabelecidas conforme a NBR 12253 (1992) e executados de acordo com o0s
procedimentos enunciados na NBR 12254 (1990). E um produto conhecido por
apresentar boas caracteristicas como: resisténcia a compressdo, durabilidade e
impermeabilidade (Pinheiro e Soares, 2010; Vieira et al., 2007), bem como baixa
retracdo volumétrica, quando submetido a cura adequada.

Ha milhares de anos os romanos acrescentaram cal ao solo para utilizar em
suas construcdes e na Mesopotamia confeccionaram tijolos com solo de cinzas
vulcanicas e cal. Muitas obras resistiram ao tempo e as condi¢des climaticas e sao
visitadas até hoje, como a Muralha da China, a piramide de Uxmal e a igreja de
Santa Rita em Parati-RJ entre muitas outras constru¢des (Rodrigues, 2008).

Apobs o solo-cinza sofrer modificages criou-se entdo o solo-cimento. No final
do século XIX, o inglés H. E. Brook Bradley foi o primeiro a utilizar a mistura de solo-
cimento no tratamento de leitos de estradas e pistas para veiculos de tracdo animal
na regiao do sul da Inglaterra, comenta Pessoa (2004).

No Brasil as pesquisas com solo-cimento se destacaram apds a Associacao
Brasileira de Cimento Portland (ABCP) regulamentar a sua aplicacdo a partir de
1930. Em 1948, a ABCP recomendou 0 uso do solo-cimento em paredes monoliticas
guando publicou o boletim N° 54 — Casa de Paredes de solo-cimento — e por isso no
Brasil, o primeiro registro oficial do emprego do solo-cimento em construcdes foi em
1948 na construcdo da sede da “Fazenda Inglesa” na cidade de Petrdpolis-RJ
(Cabala, 2007). Neste mesmo ano foi construido também em Manaus o Hospital
Adriano Jorge com paredes monoliticas de solo-cimento com o apoio da ABNT. Em
1978 aproximadamente, o solo-cimento foi empregado em maior escala em
construcfes de casa para moradias ap6s a aprovacado de técnicas de construcdes
de habitacBes populares pelo entdo Banco Nacional de Habitacdo (BNH).

Diversas variedades de tijolos solo-cimento sdo fabricadas no Brasil para

atender as necessidades de cada obra como mostra a Tabela 2.4.



Tipo
Tijolo
macico
comum

Tijolo
macico
com
encaixe
1 tijolo
com
encaixe

Tijolo com
dois furos

e encaixe

1 tijolo
com furo e

encaixe

Caneletas
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Tabela 2.4 — Tipos de tijolos de solo-cimento (Lima, 2010).

Dimensoes
(5 x 10 x 20) cm

(5x10x21)cm

(5 x 10 x 10,5) cm

(5x10x20)cm
(7 x12,5x25) cm
(7,5 x15x30) cm

(5x10x10) cm
(7 x12,5x12,5)
cm
(7,5 x 15 x15) cm

(5x10x20) cm
(7 x12,5x25) cm
(7,5x15x30) cm

Uso
Assentamento de alvenaria
semelhante ao tijolo
convencional

Assentamento com baixo

consumo de argamassa

Elemento para conectar as
juntas e amarracfes sem
necessidade de quebras.

Assentamento a seco, com
cola ranga ou argamassa
plastica. As tubulacdes das
instalacdes hidrosanitarias,
elétricas e outras, passam
pelos furos.
Elemento para conectar as
juntas e amarragdes sem

necessidade de quebras.

Empregado em execugédo de
vergas, reforgos estruturais,
cintas de amarragéo e
passagem de tubulagbes

horizontais.

Exemplo

Lopes (2002) aput Alexandre et al. (2006) afirma que o solo é o componente

em maior quantidade responsavel por 85 % da composicdo do solo-cimento.

Praticamente todos os solos podem ser usados para a confec¢éo de tijolos de solo-

cimento apesar de muitos ndo serem viaveis por ser preciso incorporar uma

guantidade maior

de cimento,

tornando-se economicamente

inviavel. Séao
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adicionados agua e cimento em proporgdes adequadas ao solo para formar a massa

de solo-cimento, além de ser possivel incorporar outros aditivos. A mistura €

colocada em uma prensa para ser prensada e formar os tijolos e por fim eles

passam por um periodo de cura por alguns dias, até o tijolo formado adquira uma

boa resisténcia.

2.6 — Vantagens do solo-cimento

O solo-cimento tem sido muito utilizado na alvenaria para construgdo de

edificagbes por apresentarem muitas vantagens especificadas a seguir, de acordo
com Silva (2005), Rodrigues (2008) e Silva (2011):

A retirada do solo para utilizacdo se realiza em lugares proOXimos ou no
préoprio local da obra reduzindo os custos com extracdo e transporte do
mesmo;

A producao do tijolo ndo requer mao de obra especializada porque sua
tecnologia de construcdo é simples. Grupos familiares e comunitarios
podem ser formados reduzindo gastos econémicos e energeéticos;

A alvenaria com tijolos solo-cimento quando comparada a alvenaria de
tijolos ceramicos apresenta bom isolamento térmico, pois a “terra crua”’ é
ma condutora de calor e acustico por causa dos seus furos que formam
regides de ar que dificultam a passagem de ondas sonoras.

As construcdes com solo-cimento sdo resistentes ao fogo e mais
higiénicas por nao proporcionar condicbes para acomodacdo e
propagacédo de insetos nocivos a saude;

Muito resistentes ao desgaste e a umidade reduzindo os gastos com
manutencdo vVvisto que sua resisténcia € alta e apresenta boa
impenetrabilidade;

As pecas prensadas apresentam faces lisas que requerem apenas uma
pintura simples para aumentar a impermeabilidade da parede e, por
conseguinte ndo precisa de nenhum revestimento como embocgo, por
exemplo;

O gasto com energia é bastante reduzido por ndo ser necessario queimar
as pecas produzidas, principalmente quando comparadas ao processo de

producé&o por prensagem manual.
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Como existe uma grande variedade de solo, faz-se necessario realizar
ensaios de caracterizacdo de solo para preparar uma boa mistura final de solo-
cimento. Essa diversidade de solos torna-se entdo uma desvantagem na utilizacao

do solo-cimento, afirma Silva (2005).

2.7 - Matérias primas para a fabricacdo de tijolos solo-cimento

2.7.1- Solo

Ha pelo menos dez mil anos o solo tem sido utilizado como material de
construcdo nas culturas antigas como a grega e a romana. Antigamente os abrigos
para proteger o homem das a¢gbes do meio ambiente eram feitos por construcdes
com terra utilizando apenas o solo. O escrito mais antigo de uma construgdo com
terra € de 5000 a.C. na Mesopotamia com adobe e em 4500 a.C. quando foi
encontrado um novo registro de construcdo com terra estabilizada, ou seja, terra
misturada com cinzas e moldadas com adobe (Pereira e Pezzuto, 2010).

No Brasil as construcbes de terra do periodo colonial foi heranca dos
portugueses e africanos.

Com o tempo, o homem aprendeu a melhorar as caracteristicas da terra, visto
gue nem todos os solos eram adequados para a construcdo, empregando técnicas
construtivas e adicionando materiais para sua estabilizacdo como palha, cimento, o
asfalto e a cal, entre outros, cada um com uma funcéo especifica (Neves, 2006).

A adicdo de asfalto natural ou palha na producédo de adobes é uma pratica
milenar usada para diminuir a sua permeabilidade ou reduzir a sua retracao,
comprovando que a estabilizacdo da terra ndo é um procedimento recente.
Atualmente ¢é feita a estabilizacdo por cimentacdo, por armacdo, por
impermeabilizacdo, granulométrica ou por tratamento quimico (Neves et al., 2005).

Segundo Pinto (1998) apud Grande (2003), o solo € um conjunto de particulas
sélidas resultantes da desagregacdo de rochas por acdes fisicas ou quimicas com

agua (ou outro liquido) e ar em seus espacos intermediarios (Figura 2.6).



Figura 2.6 — Estrutura do solo (fases sélida, liquida e gasosa) (Grande, 2003).
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As fracdes do solo sédo constituidas de particulas de varios tamanhos e

apresentam diferentes nomenclaturas relacionadas a granulometria de suas

particulas sélidas.

Na Tabela 2.5 estdo relacionadas as designacdes préoprias de acordo com a

Escala Granulométrica Brasileira (ABNT) e da escala utilizada pelo Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (USDA).

Tabela 2.5 — Divisb6es do solo de acordo com algumas escalas (Cabala, 2007).

DivisOes

do solo

Areia

Silte

Argila

ABNT

0,05 -4,8 mm

0,005 - 0,05
mm
Menor que
0,005 mm

Divisdes do solo

Areia muito
grossa
Areia grossa
Areia média
Areia fina
Areia muito
fina
Silte

Argila

USDA

1- 2 mm

0,5-1mm
0,25 - 0,5 mm
0,1- 0,25 mm
0,05-0,1 mm

0,002 - 0,06
mm
Menor que
0,002 mm

Agentes atmosféricos, agua, variacbes de temperatura e decomposicOes

guimicas que sempre atingem a superficie terrestre, sdo 0s responsaveis pela

transformacgao de rochas em solo. Segundo Azambuja (1979) apud Grande (2003)

esse processo é conhecido como intemperismo e € responsavel pela criagdo de
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varias camadas. Essas camadas sédo classificadas em horizontes e diferenciadas
por letras em que A representa a camada superficial, B o subsolo e C a camada
profunda. Vieira (1975) apud Cabala (2007) subdivide esses horizontes em
subhorizontes como mostrado na Figura 2.7.

R 07 a8

Figura 2.7 - Divisdo dos horizontes no solo (Cabala, 2007).

Horizonte O: Superficie com alta concentracao de matéria organica.

Horizonte A: Normalmente de cor escura pela presenca de matéria organica e
apresenta perda de argilas minerais, ferro e aluminio;

Horizonte B: Contém muito acumulo de argilas silicatadas minerais ou de
ferro.

Horizonte C: Material de origem residual.

Horizonte R: chamado de R de “rock” é a rocha matriz.

E importante conhecer o perfil do solo e suas divisdes ao empregar um solo
pertencente a um desses horizontes no desenvolvimento de solo-cimento. De
acordo com Azambuja (1979) apud Grande (2003) no horizonte A € possivel
encontrar celulose que é um material inerte e himus que é um &cido organico que

apresenta afinidade quimica com a cal livre (CaO) liberada no processo de
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hidratagéo do cimento e que pode afetar a resisténcia do material; se isso acontecer
€ necessario adicionar cal no solo antes da adi¢do de cimento. No horizonte B o solo
tem caracteristica argilosa e de dificil destorroamento o que consiste em um
problema no processo de homogeneizacéo da mistura do solo-cimento. No horizonte
C encontram-se 0s solos com as melhores caracteristicas para 0 emprego no solo-
cimento por serem arenosos e de destorroamento facil apesar de poderem conter
particulas friaveis que exige um estudo de dosagem ideal antes de sua utilizacéo.

Quase todos os solos podem ser estabilizados com cimento e usados para a
producdo de solo-cimento, porém os mais utilizados do ponto de vista econdmico
s80 0s que precisam de baixos teores de cimento para a sua estabilizacdo, afirma
Ferreira et al. (2008).

2.7.2 - Agua

O Brasil é um pais privilegiado por concentrar uma grande quantidade de
agua doce e receber chuvas abundantes na maior parte de seu territério. Porém
esse recurso tem sido mal cuidado e mal conservado por causa do seu uso
inadequado e pela poluicdo lancada sobre os rios. Isso tem acarretado grande
desigualdade na distribuicdo de agua no pais e a regido Sudeste que apresenta a
maior concentracdo da populacdo, tem disponivel apenas 6 % do total de agua do
pais. Para a producéo de tijolos modulares de solo-cimento a ABNT em sua norma
NBR 10832 de 1992, recomenda utilizar a 4gua isenta de impurezas para que a

mesma nao prejudique a hidratacdo do cimento.

2.7.3 - Cimento

Derivada do latim caementun, a palavra cimento era utilizada pelos romanos
para nomear as cinzas vulcanicas das ilhas gregas da regido de Pozzuoli composta
por cal com pozolana (Lima, 2010) e foi muito empregada nas obras de alvenaria,
pontes e aquedutos (Grande, 2003); (Rodrigues, 2008).

O cimento Portland teve sua origem na Inglaterra quando o engenheiro John
Smeaton por volta de 1756 procurou um aglomerante que endurecia em presenca
de agua para reconstrucdo de um farol na Inglaterra (Santos, 2004). Em 1824, o

cimento Portland foi patenteado pelo inglés Joseph Aspdin, apds ele obter um p6
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fino resultante da queima de argila adicionada de pedras calcérias que depois de
sofrerem um processo de secagem, tornaram-se muito duras, como as pedras
utilizadas em constru¢cdes da época, e ndo se dissolviam em &gua. Este p6 foi
denominado entdo cimento Portland por causa de sua cor e suas propriedades de
durabilidade e solidez iguais as das rochas da ilha britanica de Portland (SNIC,
2006).

Carvalho (2008), afirma que o concreto é provavelmente o material solido
mais abundante de todos os outros produzidos e que o cimento Portland ou
hidraulico € o componente-chave do setor da construcao civil de um pais.

A Associacao Brasileira de Cimento Portland citada por Cabala (2007), define
cimento Portland como um pé fino que apresenta propriedades aglutinantes,
aglomerantes ou ligantes e por isso quando é submetido a agua endurece e nao se
decompde quando incorporado a agua novamente. Para Grande (2003) o cimento é
um aglomerante hidraulico adquirido pela moagem do clinquer com adi¢cdo de gesso
e outras substancias que, ao serem adicionadas, determinam o tipo de cimento
produzido. O gesso incorporado controla o tempo inicial de hidratacdo do cimento e,
o clinquer, (Figura 2.8) é obtido ap0s o processo de clinquerizacdo sofrido pela

mistura de calcario, argila e uma pequena quantidade de minério de ferro.

A 5
- <.

- N Rl Rl Rl
& @ w0 RM TR - MOLI
i O L] v

{4 n'.!;i.I;!nal.lvlthhyn

Figura 2.8 — Clinguer na sua forma original (Santos, 2004).

O principal componente presente em qualquer tipo de cimento Portland
produzido é o clinquer e a ele é feito adicbes. O clinquer € composto por varios
compostos anidros como a alita ou silicato tricélcico (C3S), belita ou silicato dicalcico
(C,S), aluminato tricélcico (C3A) e ferrita ou ferroaluminato tetracalcico (C4AF). As

caracteristicas de cada um desses compostos sdo de grande importancia para a
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preparacéo dos tijolos de solo-cimento porque na mistura de solo-cimento o cimento
Portland é o material ligante. De acordo com Grande (2003) as principais
caracteristicas de cada componente do clinquer sao:

Alita: desenvolve resisténcia nos periodos iniciais;

Belita: proporciona resisténcia em idades mais avancadas e libera pouco
calor;

Aluminato Tricalcico: sua reacdo ocorre nos primeiros minutos e produz
elevado calor de hidratacao;

Ferrita: a resisténcia mecanica é desenvolvida por um processo lento e
pequeno e apresenta boa resisténcia aos sulfatos.

Dependendo das outras matérias primas adicionadas e misturadas ao
clinquer durante o processo de moagem sdo produzidos os diversos tipos de
cimento Portland. As adi¢cOes feitas ao cimento sdo de gesso, escorias de alto-forno,
materiais pozolanicos e o0s materiais carbonaticos como demonstrado no
organograma da Figura 2.9. O gesso controla o tempo de endurecimento do clinquer
guando € adicionada agua a ele e esta presente em todos os cimentos porque sem
ele o cimento endureceria praticamente no mesmo instante que usado; As escorias
de alto-forno assemelham-se aos graos de areia e € resultante da producao de ferro-
gusa nas industrias siderargicas e proporciona maior durabilidade e maior
resisténcia final, os materiais pozolanicos sdo rochas vulcanicas ou matérias
organicas fossilizadas entre outros materiais com propriedade de ligante hidraulico e
por fim, as rochas moidas que apresentam carbonato de célcio em sua formulacéo
como o calcério, e que representa os materiais carbonaticos responsaveis por tornar

o cimento mais trabalhavel funcionando como um bom lubrificante (Carvalho, 2008).

cimento

Clinquer Adicoes
Alita Belita ATTELE Ferrita Gesso Escorias Materiais Materiais
Tricalcico de alto- Pozolanicos Carbonaticos

forno

Figura 2.9 — Composi¢cdo do cimento Portland com suas possiveis adi¢des (adaptado
ABCP, 2002).
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No Brasil existem diversos tipos de cimento classificados pela Associagéo
Brasileira de Cimento Portland. Eles sdo nomeados pela sigla CP seguidos de um
namero romano de | a V de acordo com sua composi¢cdo. Pode também ser
adicionada na sua classificacdo a resisténcia minima a compressao em MPa por
valores iguais a 25, 32 e 40 alcancado apds um periodo de cura de 28 dias. A

Tabela 2.6 relaciona as nomenclaturas dos cimentos mais comuns.

Tabela 2.6 — Classificagdo do Cimento Portland (ABCP, 2002).

Sigla Nomenclatura Norma da ABNT
CP 1 Cimento Portland Comum NBR 5732
CPI-S Cimento Portland Comum com adicao NBR 5732
CPIl-E Cimento Portland composto com escéria NBR 11578
CPll-Z Cimento Portland composto com pozolana NBR 11578
CPII-F Cimento Portland composto com filer NBR 11578

(calcério)

CP I Cimento Portland de alto-forno NBR 5735
CP IV Cimento Portland pozoléanico NBR 5736
CPV - ARI Cimento Portland de alta resisténcia inicial NBR 5733

De acordo com a ABCP (2002) outros tipos de cimento também sé&o
fabricados em menor escala por apresentarem menor procura € um consumo mais
especifico. Estes séo classificados em Cimento Portland resistentes ao sulfato,
Cimento Portland de baixo calor de hidratacdo, Cimento Portland branco (estrutural
e nao estrutural) e Cimento para pocos petroliferos especificados nas normas NBR
5737, NBR 13116, NBR 12989 e NBR 9831, respectivamente.

Atualmente o Cimento Portland composto é o mais consumido no pais
chegando aos 75 % de toda a producéo.

Compreendendo os tipos de cimento e suas propriedades tecnoldgicas,
aliadas ao entendimento correto das varidveis que constituem o solo, é possivel
ampliar as possibilidades de se desenvolver um material de solo-cimento com 6timo

desempenho, afirma Grande (2003).
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2.8- Etapas de fabricacgao do tijolo solo-cimento

No processo de fabricacdo de tijolos de solo-cimento varias etapas sao
seguidas como mostrado na Figura 2.10.

Escolha
dosolo

Preparacéao

dosolo

Preparacéao
da mistura

Moldage
m dos
tijolos

Processode Curae
Armazenamento

Figura 2.10 — Fluxograma do processo de fabricacéo de tijolos do tipo solo-cimento
(Silva, 2013).

O processo de escolha do solo € importante porque o mesmo € adicionado
em maior quantidade, e de acordo com suas caracteristicas podera ocorrer uma
mistura com outros tipos de solos para melhorar as suas propriedades para entéao
serem adicionados o cimento e agua. Os solos arenosos precisam de teores

menores de cimento para se estabilizar quando comparados com os solos argilosos.

De acordo com a Associacao Brasileira de Cimento Portland (1986) a mistura
de solo, cimento e agua deve apresentar uma faixa de 5 % a 10 % de cimento no
solo para que o mesmo seja estabilizado e ganhe resisténcia. O solo mais indicado
deve possuir entre 45 % e 50 % de areia e um teor de matéria organica baixo que
nao seja capaz de prejudicar as caracteristicas exigidas pela norma NBR 10834 da
ABNT (1994).

A Associacdo Brasileira de Cimento Portland ABCP (1985), define os
parametros necessarios do solo para a producéo de tijolos macicos de solo-cimento

resumidas na Tabela 2.7.
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Tabela 2.7 — Caracteristicas do solo para a fabricagédo de tijolos de solo-cimento
segundo a ABCP (1985).

Caracteristicas Requisito (%)

% de solo que passa na peneira ABNT 4,8 mm (N° 4) 100

% de solo que passa na peneira ABNT 0,074 mm (N° 200) 10 -50
Limite de liquidez (LL) <45
Limite de Plasticidade (LP) <18

% de areia 50-70

% de silte 10-20

% de argila 10 - 20

Para a preparacao do solo séo feitos o seu destorroamento e peneiramento.
Em seguida é adicionado cimento ao solo e promovida a mistura e homogeneizacao
dos produtos secos. Por fim é adicionada agua a mistura até atingir a mesma
umidade em toda a massa, encerrando assim o0 processo de preparo da mistura, de

acordo com Silva (2011).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estabelece na norma
NBR 10836 (1994), os valores que devem ser alcancados ap0s 0s ensaios de
resisténcia a compressao e absorcdo de agua, para os tijolos de solo-cimento

apresentados na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Valores de resisténcia a compressao e absor¢éo de agua para tijolo de
solo-cimento (ABNT, 1994).

Valores limites (ap6s 28 dias de cura) Média Requisito (%)
Resisténcia a compresséao (MPa) 22,0 21,7
Absorcéo de agua (%) <20 <22

Na producdo de tijolos, o equipamento utilizado para moldar o tijolo é
fundamental, pois € no processo de prensagem que ocorre 0 empacotamento dos
graos de solo resultando em um produto de baixa porosidade e alta densidade,

afirma Silva (2011).



25

A moldagem dos tijolos pode ser feita em prensas manuais, hidraulicas ou

mecanicas como na Figura 2.11.

(a) (b)

Figura 2.11 — Prensas mecéanicas disponiveis no mercado para a producéo de tijolos

solo-cimento. Prensa automatica (a) e manual (b) (Destefani, 2009).

Durante a cura, os tijolos precisam ser molhados pelo periodo de sete dias
para que 0s mesmos se conservem Uumidos. O processo de cura do tijolo de solo-
cimento tem por objetivos: evitar que a agua de amassamento e hidratacdo do
cimento, localizada na superficie do tijolo, se dissipe; manter um controle da
temperatura do material até que o mesmo obtenha o nivel de resisténcia almejado e

fornecer mais agua durante as reacdes de hidratacdo quando necessario.

2.9- Utilizacdo do residuo de rochas ornamentais para a producéo de tijolos

modulados de solo-cimento.

Faganello (2006) investigou as caracteristicas de corpos de prova de solo-
cimento incorporados com rejeitos de brita. Duas amostras que apresentavam
dimensdes diferentes do residuo foram produzidas: a amostra de N °© 1 (Al) que
utilizou rejeitos com dimensdes inferiores a 4,8 mm e a amostra N ° 2 (A2) com
dimensdes inferiores a 6,3 mm. As duas amostras apresentaram valores préximos
para o limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade, o qual indica

gue ambas sao Uteis para a corre¢cdo granulométrica do solo. Foram moldados trés
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corpos de prova seguindo a norma NBR 12024/92 para o ensaio de compactagéo
utilizando 5 %, 7 % e 9 % de teor de cimento, cujos resultados de resisténcia a

compresséo sdo mostrados nas Figuras 2.12 e 2.13.

B 7 dias
m 28 dias

Resisténcias a compressao simples
(MPa)

5 7 9

Teores de cimento, em massa (%)

Figura 2.12 — Resisténcia a compressao simples da mistura MAl. (Faganello, 2006).
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B 7 dias
M 28 dias

1,5 4

0,5 -

Resisténcias 8 compressao simples
(MPa)
s ]

5 7 9

Teores de cimento em massa (%)

Figura 2.13 — Resisténcia a compresséo simples da mistura MA2. (Faganello, 2006).
Os resultados mostraram que a resisténcia a compressdo das amostras
aumenta a medida que se aumenta o teor de cimento. Na comparacdo de teor de
cimento para estabilizar o solo, ficou evidente que a quantidade de cimento diminuiu
de 15 %,ao formar a mistura solo-cimento, para 9 % e 7 % nas adicfes das misturas
MA1 e MA2, respectivamente, demonstrando a eficacia na utilizacdo do residuo para

producéo de solo-cimento.
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Faganello (2006) também mostrou que o teor de 9 % apresenta maior
resisténcia e, estatisticamente, a resisténcia de 28 dias também é maior que a
resisténcia aos 7 dias, concluindo que a idade de cura e o teor de cimento na massa
séo fatores de influéncia na resisténcia do solo-cimento.

Apesar de ter produzido poucos corpos de prova, Faganello (2006) encontrou
resultados satisfatérios com a incorporacdo das amostras Al e A2 de residuo de
brita no solo-cimento melhorando positivamente a granulometria do solo e, por
conseguinte, melhorando a estabilizacdo da matriz de solo-cimento.

Miranda (2007) estudou a viabilidade técnica da aplicacdo de residuo de
beneficiamento de marmore e granito em tijolos de solo-cimento, com a finalidade de
melhorar o desempenho do material. Na formulacdo de suas misturas, medidas em
massa, o residuo e o cimento foram adicionados em funcdo da massa de solo. Ele
estudou a incorporacéo de 5 %, 10 % e 15% de cimento e 0 %, 10 %, 15 % e 30 %
de residuo, totalizando um estudo de 12 familias. Miranda (2007) produziu 144
pecas de corpos-de-prova cilindricos para as doze familias pesquisadas, sendo seis
pecas para a verificacdo da absorcdo de agua e seis pecas para a determinacéo da
resisténcia a compressao. Das seis pecas, trés foram analisadas aos sete dias de
idade e as outras trés aos 28 dias. Foram produzidas também mais 144 pecas de
tijolos solo-cimento e realizados 0s mesmos ensaios dos corpos-de-prova.

Em seus resultados, Miranda (2007), verificou que para 0s corpos-de-prova
com incorporacédo de 5 % de cimento, apenas a composi¢cdo com 30 % de residuo
alcancou valores satisfatérios em relacdo a absorcdo de agua. Quanto aos
resultados do ensaio de resisténcia a compressao, nenhuma composi¢cao atendeu
as recomendacdes da norma NBR 8491 (ABNT, 1984), concluindo que o traco pobre
em cimento (5 %) ndo deve ser empregado em alvenaria estrutural.

Os resultados encontrados por Miranda (2007) para os ensaios de absorcao
de 4gua e resisténcia a compressao dos corpos-de-prova, com incorporacao de 10 e
15 % de cimento, encontram-se nas Tabelas 2.9 e 2.10, respectivamente.

Foi observado na Tabela 2.9, que a composicdo com 0% de residuo,
analisada aos sete e 28 dias, e a composi¢cdo com 10 % de residuo, analisada aos
sete dias, ndo atenderam as condi¢cdes determinadas pela NBR 8491 (ABNT, 1984),
em relacdo aos valores da média das absor¢fes de 4gua, enquanto todos atingiram

bons resultados de resisténcia a compressao.
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Tabela 2.9 — Absorg¢do de agua e Resisténcia a compressao simples dos tijolos solo
cimento com 10 % de cimento (Miranda, 2007).

Corpos de prova incorporados com 10 % de cimento

Residuo Cura Absorcéo de Resisténcia a
agua (%) compresséao (MPa)
0% 7 dias 20,46 3,10
28 dias 20,45 3,29
10 % 7 dias 21,27 2,12
28 dias 19,09 2,74
15 % 7 dias 19,99 2,89
28 dias 19,52 3,71
30 % 7 dias 19,80 3,08
28 dias 19,52 2,86

A Tabela 2.10 apresenta os valores obtidos no ensaio de absor¢céao de agua e
resisténcia a compressao dos corpos-de-prova cilindricos produzidos com 15% de
cimento. Verificou-se que todas as composi¢cdes adquiram resultados satisfatérios
de resisténcia a compressdo. Em relacdo aos resultados referentes a absorcéo de
agua, Miranda (2007) observou que a composicdo sem adicdo de residuo, apds cura
de 7 dias adquiriu boa absorcdo de agua e os tracos com 15 e 30 % de residuo,
encontraram-se dentro dos valores estabelecidos em norma apoés cura de 7 e 28
dias.

Miranda (2007) verificou que, com o aumento do teor de cimento e do
residuo, ocorreu uma pequena reducdo nos valores de absorcdo de agua dos
corpos-de-prova cilindricos. Em relacdo a resisténcia a compressao, foi observado
gue os corpos-de-prova compostos com 15% de residuo obtiveram os maiores
valores de resisténcia a compressao e a medida que aumenta a porcentagem de

residuo, ha uma tendéncia de ganho de resisténcia.
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Tabela 2.10 — Absor¢édo de agua e Resisténcia a compressao simples dos tijolos solo
cimento com 15 % de cimento (Miranda, 2007).

Corpos de prova incorporados com 15 % de cimento

Residuo Cura Absorcéo de Resisténcia a
agua (%) compressédo (MPa)
0% 7 dias 19,91 4,14
28 dias 21,21 3,86
10 % 7 dias 21,63 3,20
28 dias 20,76 4,52
15 % 7 dias 19,35 4,58
28 dias 18,48 5,60
30 % 7 dias 19,30 4,03
28 dias 18,94 4,10

Miranda (2007) também analisou a absor¢do de agua e a resisténcia a
compressao de tijolos de solo-cimento e concluiu que o desempenho dos corpos-de-
prova cilindricos foi inferior aos dos tijolos devido ao grau de compactacao
alcancado na moldagem dos cilindros. Todos os tijolos produzidos com os teores de
10% e 15% de cimento ultrapassaram os valores minimos estabelecidos na NBR
8491 (ABNT, 1984), quanto a resisténcia a compressao simples e a capacidade de
absorcao de agua.

Por fim, Miranda (2007) concluiu que, a adicdo do residuo proveniente de
beneficiamento de marmore e granito, possibilitou condi¢des técnicas favoraveis
para se produzir tijolos prensados de solo-cimento com qualidade e redugcdo no
consumo de cimento.

Mota et al. (2010) estudaram o potencial do residuo de granito ao ser
incorporado no processo de fabricacdo de tijolos modulares do tipo solo-cimento. Foi
utilizado o traco 1:9, que foi subdividido nas seguintes proporcdes: 1:7:2; 1:6:3;
1:5:4, 1:4,5:4,5, representando cimento, solo e residuo de granito, respectivamente.
Foram fabricados 18 tijolos para cada composicdo com dimensdes de 0,25 m de
comprimento, 6,5 m de altura e 12,5 m de largura cada, seguindo as recomendacdes
da Norma Brasileira NBR 10832. Para cada proporc¢ao também foram analisados os

fatores agua/cimento 0,72; 0,86 e 1,00. A Tabela 2.11 mostra a composi¢ao quimica



bY

30

do residuo dando destague a grande concentracdo de cal (40,67 %) que

provavelmente é proveniente da cal utilizada na lama abrasiva.

Tabela 2.11 — Analise quimica do residuo de granito (Mota et al., 2010).

Oxidos‘ CaO ‘ Si0, ’ Fe,03 ’ Al,O3 ‘ K20 ‘ MgO ‘ TiO, ‘ Outros Oxidos ‘ PF

% ‘40,67‘14, 60‘ 8,74 ‘ 5,85 ‘1,89‘1,59‘1,43‘

1,19

‘ 24,04

Mota et al. (2010) compararam os resultados da absorcdo de agua de cada

composicdo ap6s os periodos de cura de 7, 28 e 60 dias, respectivamente e

obtiveram os valores registrados na Figura 2.14.

Absorc¢do de dgua (%)

Absor¢io de agua para trago 1:7:2

7 28 60

Tempo (dias)

(@)

mfa/c1,00
mfa/c0,86
fa/c0,72

Absorc¢do de dgua (%)

25

20 +

15

10

Absor¢do de agua para trago 1:6:3

® fa/c 1,00

M fa/c0,86
— fa/c0,72

7 28 60

Tempo (dias)

(b)

24

23

22

Absorg¢do de dgua (%)

Absorcio de agua para trago 1:5:4

21 +

20

19 +

18

7 28 60

Tempo (dias)

(©)

mfa/c1,00
— Mfa/c0,86
| fa/c0,72

%)

Absorgdo de agua (

24

23

22

21

20 +

19 -

18

Absor¢do de agua para trago 1: 4,5 1 4,5

m fa/c 1,00

—  mfa/c0,86
| fa/c0,72

7 28 60

Tempo (dias)

(d)

Figura 2.14 — Teores de absorc¢éo de agua (a) Trago 1: 7: 2 (b) Traco 1: 6: 3(c) Trago 1
:5:4eTraco 1: 4,5: 4,5 (Mota et al., 2010).

Foi verificado que o traco 1: 4,5: 4,5 obteve valores de absor¢do de agua

superiores a 20 %, que é o valor maximo determinado pela ABNT na Norma NBR

10836. O resultado mais satisfatério foi encontrado no traco 1: 7: 2. A medida que foi

incorporado mais quantidade de residuo de granito, observou-se um aumento

também da absorcdo de agua. Por conseguinte, a quantidade de vazios na peca €

aumentada provocando uma diminui¢do da sua resisténcia a compressao simples.
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Mota et al. (2010) apds determinarem o teor de absor¢cdo de 4gua para cada
amostra concluiram que sob o ponto de vista econémico o teor de mistura 1:6:3
obteve melhor resultado para o fator agua/cimento 0,72 porque utilizou menor
guantidade de agua e manteve seu nivel de absor¢cédo de agua abaixo de 20 %, além
de utilizar uma boa porcentagem de residuo em sua composi¢éo, 30 %.

Lima et al. (2010) estudaram a durabilidade de tijolos ecologicos de solo-
cimento incorporados com residuo de granito. Em suas pesquisas eles utilizaram o
residuo de granito proveniente de industrias situadas no distrito industrial de
Campina Grande-PB. A lama abrasiva sofreu secagem natural durante 7 dias ao ser
exposta ao ar em temperatura ambiente. O material seco foi beneficiado em peneira
ABNT n° 80 (0,018 mm) por via seca, e em seguida, caracterizado através da
determinacdo de sua distribuicdo granulométrica, analise quimica por fluorescéncia
de Raios X e difracdo de Raios X.

Os resultados de composicdo quimica do residuo de granito sao
apresentados na Tabela 2.12. O residuo de granito apresenta alto teor de silica
(59,56 %).

Tabela 2.12 - Composi¢do quimica (% em massa) do residuo de granito (Lima et al.,
2010).

C')xidos‘ CaO ‘ SiO; ’ Fe,03 ‘ Al,O3 ‘ K,0 ‘Mgo‘ Na,O ‘ Outros Oxidos
% ‘ 6,14 ‘ 59,56 ‘ 6,58 ‘ 16,46 ‘4,16 ’ 2,82’ 2,32 ’ 1,96

Foram feitos tijolos de 0,25 m de comprimento, 0,55 m de altura e 0,125 m de
largura e estabelecidos o traco de 1.9 relacionados com a quantidade de
cimento/solo incorporados com 30 %, 40 % e 50 % de residuo de granito. A relagéo
agua/ cimento adotados foi de 1,5 com base na boa umidade do solo. Apds passar
por um periodo de cura de 7 e 28 dias foi analisada a absorcédo de agua do tijolo
para cada periodo especifico (Tabela 2.13). Foi observado que com a adicdo de
residuo houve um aumentou na quantidade de agua absorvida por causa da elevada
guantidade de quartzo e feldspato encontrados no residuo que causaram um
aumento na porosidade do tijolo de solo-cimento. Foi verificado também que os
valores de absorcdo de 4gua estdo dentro dos limites especificados pela norma NBR
10834/94 correspondente a < 20 %.
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Tabela 2.13 — Valores obtidos de absorc¢éo de agua (%) (Lima et al., 2010)

Teor de Residuo 30 % 40 % 50 %
7 dias 17,81 17,79 18,89
28 dias 16,18 17,92 17,57

Os tijolos foram submetidos a um processo de envelhecimento acelerado
utilizando um ensaio de durabilidade por molhagem e secagem realizadas
repetitivamente. Foi calculada a sua resisténcia a compressdo simples para o
periodo de 28 dias de cura para os dois tipos de corpos de prova: o normal e 0s que
sofreram envelhecimento, obtendo os valores apresentados na Tabela 2.14.

Tabela 2.14 — Resultados de Resisténcia a Compresséo simples (MPa) (Lima et al.,

2010).
Teor de Residuo 30 % 40 % 50 %
Normal 1,3 1,2 1,1
Envelhecido 1,2 1,5 0,7
Variagao (Arcs) 8 % -25% 36 %

Lima et al. (2010) compararam a resisténcia do tijolo em relacdo ao periodo
de cura e comprovaram que o periodo maior de cura de 28 dias aumentou a
resisténcia do material. Também observaram que a resisténcia foi diminuida com o
aumento da quantidade de residuo de granito. Para as amostras com 50 % de
residuos apos sofrerem desgaste, apresentaram uma reducao consideravel de 36 %
em relacdo as amostras que foram submetidas por um processo de cura normal. As
amostras com incorporacao de 40 % de residuo que passaram por processo de
desgaste apresentou aumento em sua resisténcia, atingindo assim uma variacao
igual a — 25 %, indicando que as amostras néo sofreram degradacao do sistema.

Observou-se também que as amostras com 50 % de residuo, apos sofrerem
desgaste, sofreram uma perda de massa consideravel de mais de 20 % e variacao
de volume acima de 16 %, como apresentado nas Figuras 2.15 e 2.16,

respectivamente, verificando assim o envelhecimento desta amostra.
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Figura 2.15 — Variacao de volume dos tijolos ecolégicos com residuo de granito (Lima

et al., 2010).
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Figura 2.16 — Perda de massa dos tijolos ecol6gicos com residuo de granito (Lima et
al., 2010).

Lima et al. (2010) concluiram que o residuo de granito apresentou elevado
teor de silica, alumina, 6xido de ferro e de célcio e as fases mineraldgicas composta
por mica, feldspato e quartzo. Ao ser incorporado no tijolo solo-cimento ficou
evidente o aumento na absor¢do de agua e na perda de massa e variacdo de
volume do tijolo & medida que o teor do residuo foi aumentado. Concluiram também
gue os tijolos com 50 % de residuo apresentaram maior perda da resisténcia apés

passar por ciclos de envelhecimento.
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Lima (2010) em seu estudo realizou testes em tijolos solo-cimento de
dimensdes 0,25 m de comprimento 0,70 m de altura e 0,125 m de largura
incorporados com residuos obtidos da serragem de granito de composi¢cao quimica
indicada na Tabela 2.8. Ele realizou testes de absor¢cdo de agua para misturas de
cimento + solo para os tracos de 1:9; 1:10 e 1: 12, e incorporando 30, 40 e 50 % de
residuo em substituicdo ao solo para cada traco, obtendo os resultados
apresentados na Tabela 2.15.

Tabela 2.15 — Absorcédo de agua com tijolos incorporados com residuo de granito para
idade de cura de 7 e 28 dias (Lima, 2010).

Absorcéo de agua (%)
Traco Composicéo da porcao solo 7 dias 28 dias 28 dias

+ residuo de granito (Normal) | (Normal) | (Envelhecido)

1:9 30 % de residuo de granito 17,8 16,8 16,1

40 % de residuo de granito 17,8 17,7 17,0

50 % de residuo de granito 18,9 17,6 19,1

1:10 30 % de residuo de granito 17,3 15,3 16,5

40 % de residuo de granito 20,4 17,2 17,6

50 % de residuo de granito 22,1 20,0 21,5

1:12 30 % de residuo de granito 18,5 15,9 19,1

40 % de residuo de granito 20,5 17,8 19,9

50 % de residuo de granito 22,0 20,0 22,0
NBR L10934/Q4 ...ttt ettt e e e e e e et e e e e e aaae s <20 %

Lima (2010) verificou que apenas o tijolo solo-cimento com traco 1: 12 e 50 %
de residuo ndo cumpriu as exigéncias da ABNT para o teste de absorcdo de agua
apresentando um valor superior a 20 %.

Ele realizou também ensaio de resisténcia a compressao para 0S mMesmos

tracos e obteve os resultados registrados na Tabela 2.16.
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Tabela 2.16 — Resisténcia a compresséao simples dos tijolos solo cimento com residuo
de granito (Lima, 2010).

Resisténcia a compressao Simples (MPa)

Traco Composicao da porcao solo 7 dias 28 dias 28 dias
+ residuo de granito (Normal) | (Normal) | (Envelhecido)
1:9 30 % de residuo de granito 0,9 0,9 1,2
40 % de residuo de granito 0,9 1,2 1,5
50 % de residuo de granito 1,0 1.1 0,7
1:10 30 % de residuo de granito 0,7 1,6 1,0
40 % de residuo de granito 0,5 0,9 1.4
50 % de residuo de granito 0,3 0,5 0,4
1:12 30 % de residuo de granito 0,3 0,3 0,5
40 % de residuo de granito 0,4 0,5 0,5
50 % de residuo de granito 0,4 0,7 0,7
NBR 10834/ ......ooeeeeeiiee e eeee e ee e e e eitee e e e se e tea e e e anee e s annnaeeeanneenans <2,0 MPa

Em relacdo aos valores da resisténcia a compressao simples, Lima (2010)
percebeu uma diminui¢do da resisténcia com o aumento do teor do residuo.

Os valores registrados para os ensaios de absorcdo de agua e resisténcia a
compressao com os tijolos foram inferior aos parametros da ABNT NBR 10834/94 e
diferentes dos resultados com os corpos de prova cilindricos com 0s mesmos tracos.
Isso se justifica por causa da geometria dos tijolos vazados que favorece uma
concentracdo de tensdo nas bordas do tijolo. Foi concluido por Lima (2010) que: os
corpos de prova incorporados com 30 % de residuo de granito apresentaram 0s
melhores resultados de seus ensaios; quando incorporado o residuo em proporgao
moderada percebe-se uma melhora nas propriedades de resisténcia, absorcao e
durabilidade do solo-cimento e verifica-se a necessidade de uma norma para regular
e oferecer parametros tecnolégicos na utilizacdo de materiais alternativos
adicionados ao solo-cimento.

Com base no exposto anteriormente, existem poucos trabalhos na literatura
sobre a incorporacdo de residuo de rocha ornamental em tijolo solo-cimento. O
presente trabalho de dissertagcdo de mestrado pretende contribuir para agregar mais

informacBes sobre este tdpico. Em particular, o trabalho pretende agregar mais
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informacgdes sobre o reuso de residuo de rocha ornamental proveniente da regido de
Campos dos Goytacazes na producao de tijolo solo-cimento com énfase nas
propriedades tecnoldgicas e microestrutura dos corpos curados.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e métodos aplicados nesta
dissertacdo de mestrado, que envolve diversas etapas relacionadas as matérias-
primas, o processamento e 0s ensaios que serao utilizados. A Figura 3.1 apresenta

o fluxograma experimental que foi desenvolvido na presente dissertagéo.

Matérias primas

solo;
cimento;
residuo de rocha
ornamental.
J
| |
| | |
Beneficiamento Caracterizagdes

F' : ' :
isica, quimica e
mineraldgica
DRX;
Producao dos ATD/TG;
corpos ceramicos Distribuigdo
Prensagem; Granulometrica;
Cura. Plasticidade.
7

Propriedades fisicas e

mecanicas Analise
. microestrutural e de
Massa especifica aparente; fases

Resisténcia mecanica; . .
’ Microscopia Confocal,;

Absorcao de agua;
Durabilidade.

Difracdo de raios-X.

Figura 3.1 — Fluxograma das etapas envolvidas no procedimento experimental.
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3.1. Matérias-primas

As matérias-primas utilizadas neste trabalho foram: solo arenoso, cimento
Portland e residuo sdlido de rocha ornamental. O solo arenoso foi coletado na
empresa de Ceramica Sardinha localizada no municipio de Campos dos
Goytacazes/RJ. O cimento utilizado foi do tipo cimento Portland CP IlI-40RS, por
apresentar grande facilidade de encontra-lo, seu baixo custo e de ser o cimento que
apresenta maior resisténcia a compressao dentre os recomendados pela Associacao
Brasileira de Cimento Portland, através do Guia Basico de utilizacdo do Cimento
Portland na producéo de tijolo solo-cimento (ABCP, 2002). O residuo sélido de rocha
ornamental utilizado foi coletado na empresa de corte de marmores e granitos
Marmoreum, localizada no municipio de Campos dos Goytacazes/RJ.Todos o0s
ensaios realizados neste trabalho foram realizados no laboratério de materiais
avancados LAMAYV da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro —
UENF.

3.2. Metodologia

3.2.1. Beneficiamento das Matérias-Primas

O residuo sélido de rocha ornamental foi coletado em forma de po fino. Apés
coleta, a amostra de residuo foi depositada em recipiente para secagem em estufa
de laboratorio a 110 °C durante 24 h. O solo também foi seco em estufa de
laboratério a 110 °C durante 24 h. Posteriormente, o solo foi desagregado
manualmente com graal e pistilo de porcelana até passagem completa em peneira
de 4 mesh (4,75 mm ASTM) (ABCP, 1985). O residuo foi cominuido em um moinho
de bolas Gardelin, e depois desagregado com graal e pistiio até a passagem
completa em peneira de 200 mesh (75 um ASTM). Ao final foi colocado em
vasilhame fechado para sua posterior utilizacdo, de modo a ndo absorver umidade

do ar.

3.2.2. Caracterizacéo das Matérias-Primas

As matérias-primas foram submetidas a caracterizacdo mineralogica, fisica e

quimica, utilizando uma série de técnicas de caracterizacdo como: difracdo de raios-
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X, fluorescéncia de raios-X, andlise térmica diferencial, analise termogravimétrica,

analise de tamanho de particulas e plasticidade.

3.2.2.1. Difragédo de raios-X

A analise mineraldgica qualitativa dos minerais presentes, tanto no solo
quanto no residuo de rocha ornamental, foi realizada através de difracdo de raios-X
(DRX). Os experimentos foram realizados em um difratdbmetro Shimadzu, modelo
XRD-7000, utilizando-se radiagdo monocromatica de Cu-K, sob angulo 26 de 5 até
70°, velocidade de 1,5°/min. As fases cristalinas foram identificadas por comparacgao
do angulo de Bragg e as posi¢des dos picos de Bragg com fichas padrdo JCPDS —
Joint Comitee of Powder Diffraction Standards. As fichas utilizadas com suas
respectivas identifica¢des foram: Caulinita (JCPDS — 29-0306), Quartzo (JCPDS-05-
0490), Gibsita (JCPDS-33-0018), Goetita (JCPDS-17-0536), Calcita (JCPDS-29-
0306), Belita (JCPDS-32-0149), Etringita (JCPDS-01-0385), Alita (JCPDS-31-
0301), Feldspato sodico (JCPDS-10-393), Microclina (JCPDS-19-0926), Hematita
(JCPDS—-24-0072), Mica (JCPDS-47-0222) e llita (JCPDS-25-1157).

3.2.2.2. Composicédo quimica

A composicdo quimica das matérias-primas foram determinada utilizando um
espectrometro de fluorescéncia de raios-X, de energia dispersiva (EDX), da marca
Shimadzu, modelo EDX 700, acoplado a um computador para o processamento de
dados. A perda ao fogo das matérias-primas foi determinada de acordo com a

expressao (3.1):

PF = Ms —Mc x 100 (3.1)
Ms
Onde:
PF é a perda ao fogo (%);
Ms é a massa da amostra seca a 110 °C em estufa (g);
Mc é a massa da amostra calcinada a 1000 °C por 2 horas com uma taxa de

aquecimento de 10° C/min em forno mufla, marca Maitec, modelo FL 1300.



40

3.2.2.3. Andlises térmicas (ATD/TG)

A andlise térmica diferencial (ATD) e analise termogravimétrica (ATG) foram
realizadas em um analisador simultaneo ATG-ATD, marca Shimadzu, modelo DTG-
60H. O ensaio foi realizado sob atmosfera de nitrogénio (28° C) até 1000° C, com

uma taxa de aquecimento de 10° C/min durante 30 minutos.

3.2.2.4. Andlise granulométrica

Analises granulométricas das matérias-primas foram determinadas através de
procedimentos de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 1984), pelo processo combinado

de sedimentacao e peneiramento.

3.2.2.5. Plasticidade

As propriedades plasticas (limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de
plasticidade) foram determinadas de acordo com a NBR 6459 (ABNT, 1984). O
indice de plasticidade (IP) de Atterberg € dado pela expressao (3.2):

IP=LL-LP (3.2)

Onde:

IP — indice de plasticidade;
LL — limite de liquidez;

LP — limite de plasticidade.

3.2.3. Preparacdo dos tracos com adicdo de residuo solido de rocha

ornamental

Esta etapa consiste na formulacdo dos tracos com incorporagcdo do residuo
sélido de rocha ornamental. Foi utilizada uma mistura de solo-cimento padréo, sendo
1: 8, ou seja, uma parte de cimento para oito partes de solo (Funtac, 1999). A massa
foi umedecida com o teor de 16% de agua. Para a mistura de referéncia de solo-

cimento foi adicionado o residuo de rocha ornamental em substituicdo parcial do
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solo, nas porcentagens de 10, 20, 30 e 40 % em peso. As Tabelas 3.1 e 3.2

mostram as composicbes em gramas (g) e em partes de cada componente,

respectivamente, das composi¢des com adi¢do de residuo de rocha ornamental.

Tabela 3.1 — Composicao dos tragos para as misturas de solo-cimento para 0s corpos
(em g).

Trago

TR
T1
T2
T1
T4

Composicdo da porcéo solo +
residuo de rocha
0 % de residuo de rocha
10 % de residuo de rocha
20 % de residuo de rocha
30 % de residuo de rocha

40 % de residuo de rocha

Solo
@)
89,0
80,1
71,2
62,3
53,4

Residuo

(@)
00,0
08,9
17,8
26,7
35,6

Cimento

)
11

11
11
11
11

Agua
(9)
16
16
16
16
16

Tabela 3.2 — Composicao dos tragos para as misturas de solo-cimento para 0s

Traco

TR
T1
T2
T1
T4

corpos de prova unitario (em partes).

Composicédo da porcéo solo +

residuo de rocha
0 % de residuo de rocha
10 % de residuo de rocha
20 % de residuo de rocha
30 % de residuo de rocha

40 % de residuo de rocha

3.2.4. Preparacao dos corpos-de-prova

Solo

8,0
7,1
6,2
5,3
4,4

Residuo

0,0
0,9
1,8
2,7
3,6

Cimento

1,0
1,0
1,0
1,0
1,0

Os corpos-de-prova foram conformados por prensagem uniaxial em prensa

hidraulica, com capacidade de 15 toneladas, marca Metalpem, modelo PHP (Figura

3.2). A carga utilizada no trabalho para os tragos foi de 2 toneladas e umidade de 16

%. A matriz utilizada é de forma cilindrica (& = 37,17 mm) e os pistdes sdo de aco.
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Figura 3.2. Prensa hidraulica utilizada na confec¢cao dos corpos cimenticeos
(Rodrigues, 2012).

3.2.5. Etapa de cura dos corpos-de-prova

ApOGs a prensagem, 0s corpos-de-prova foram depositados em uma camara
Umida. Na camara Umida (Figura 3.3), os corpos-de-prova foram curados sob
condicdes de 95 % de umidade, temperatura de 23 + 2 °C e cura por um periodo de
28 dias para realizacao dos ensaios tecnoldgicos. Estas condi¢bes sédo consideradas
apropriadas de acordo com a norma NBR 12024 (ABNT, 1992).

Figura 3.3. — Camara Umida utilizada durante a cura dos corpos-de-prova
(Rodrigues, 2012).
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3.2.6. Caracterizacéao fisica e mecanica dos corpos-de-prova

3.2.6.1. Massa especifica Bulk

A massa especifica Bulk (p,) dos corpos-de-prova foi determinada de acordo

com a seguinte expresséo (3.3):
M

Onde:
pp— Mmassa especifica Bulk, em g/cm3;

M- massa, em gramas, dos corpos ceramicos;

V- volume, em cm3, dos COrpos ceramicos.

3.2.6.2 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao foi determinada apos 28 dias de cura, segundo a
norma NBR 10836 (ABNT, 1994). O ensaio de compressao foi realizado com o
auxilio de uma maquina de ensaios universal, marca Instron, modelo 5582 com
velocidade de carregamento de 1 mm/min (Figura 3.4). Foram analisados 7 corpos

de prova de cada traco neste ensaio.

Figura 3.4 — Maquina utilizada no ensaio de compresséo simples.
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A resisténcia a compressdo dos corpos ceramicos foi obtida a partir da

expresséo (3.4):

T- (3.4)

F

A

Onde:

T — Tenséao de ruptura a compresséao simples, em MPa;
F — carga de ruptura, em N;

A — &rea das pecas curadas, em mmz;

3.2.6.3. Absorcdao de agua

A absorcdo de agua foi determinada de acordo com a norma NBR 10836

(ABNT, 1994). O valor de absorcéo de agua € obtido por meio da expressao (3.5):

Mu _Ms)

AA (%) = ( -100 (3.5)

S

Onde:
AA — absorcao de agua, em %;
My — massa do corpo ceramico saturado em agua, em gramas;

Ms — massa do corpo ceramico seco, em gramas.
3.2.6.4. Durabilidade

O ensaio de durabilidade foi realizado de acordo com a NBR 13554 (ABNT,
1996). Esta norma prescreve 0 método para a determinacdo de perda de massa,
variacdo de umidade e variacdo de volume produzido por ciclos de molhagem e
secagem de corpos-de-prova de solo-cimento.

Foram preparados trés corpos de prova de cada massa cimenticea,
denominados como corpo-de-prova n° 1 (CP1), corpo-de-prova n° 2 (CP2) e corpo-
de-prova n° 3 (CP3). O CP1 foi usado para obter a variacdo de volume e de
umidade. Os corpos-de-prova CP2 e CP3 foram usados para obter a perda de

massa durante o ensaio. Imediatamente apos a desmoldagem, todos o0s corpos de
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prova foram pesados e, nos CP1 também foram determinados o volume inicial (V).
Os corpos-de-prova foram entdo curados a temperatura de 23 + 2 °C e umidade
relativa do ar nao inferior a 95 %. Apos a cura, o CP1 foi pesado e determinado seu
volume e em seguida, todos os corpos-de-prova foram submetidos a seis ciclos de
molhagem e secagem, seguindo 0s seguintes passos:

1) Imersdo em agua de todos os trés corpos-de-prova e removendo-0s apos 5
horas;

2) Com um pano umido, tirar o excesso da agua superficial do CP1 e
determinar sua massa e seu volume;

3) Colocar os trés corpos-de-prova na estufa de temperatura de 71 £ 2 °C por
42 horas e entéo retira-los;

4) Calcular a massa e o volume do CP1;

5) Escovar a superficie de cada um dos corpos-de-prova CP2 e CP3,
aplicando a escovacdo em todo o comprimento do corpo-de-prova com uma
escovacao firme correspondente a 15 N. Apés a retirada da estufa, o resfriamento e
a escovacao devem ser feitos em um periodo de 1 hora.

Apbs completar todos os ciclos, todos os corpos-de-prova foram levados a
estufa de temperatura entre 105 °C e 110 °C, adquirindo massa constante.

Com os dados coletados durante todo o processo, foi possivel calcular a
variacdo de umidade e a variacao de volume do CP1 e a perda de massa dos CP2 e

CP3 apods os seis ciclos.

3.2.7. Caracterizacdo microestrutural e de fases dos corpos-de-prova

A microestrutura dos corpos-de-prova incorporados com residuo foi realizada
apos cura de 28 dias através de microscopia Confocal. Foi utilizado um microscopio
a laser de medicédo 3D, modelo LEXT OLS 4000, de fabricacdo Olympus. Foi feita a
analise da superficie de fratura das pecas ceramicas.

A analise de fases dos corpos ceramicos incorporados foi feita por difracdo de
raios-X. Foram determinadas as fases cristalinas remanescentes e as novas fases
formadas durante o processo de cura. A analise de difracdo de raios-X (DRX) foi
realizada em um difratbmetro Shimadzu, XRD-7000, utilizando radiacdo
monocromatica de Cu-K, sob angulo 26 de 5 até 70°, a uma velocidade de 1,5° por

minuto.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacdo das Matérias-Primas Utilizadas

4.1.1. Analise mineral6gica

A Figura 4.1 apresenta o difratograma de raios-X do residuo de rocha
ornamental utilizado nesse trabalho. Nota-se que o residuo de rocha é constituido
principalmente de quartzo (SiOz), mica muscovita [KAI;SizAlO10(OH),], feldspato
potassico (KAISi3Og, microclina), hematita (Fe,O3) e calcita (CaCOgs). A grande
predominancia de quartzo e de muscovita, minerais presentes nos granitos,
demonstra que no residuo de rocha ornamental houve predominéncia desse tipo
rocha (Miranda, 2007). A hematita e calcita estdo relacionadas principalmente a
adicdo de granalha e 6xido de calcio como abrasivo e lubrificante no processo de
corte/serragem de rochas ornamentais. Este resultado esta de acordo com os dados

encontrados na composicéo quimica do residuo de rocha (Tabela 4.2).
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Figura 4.1. — Difratograma de raios-X do residuo de rocha ornamental: Q - Quartzo; M
— Muscovita; F — Feldspato sédico; G — Goetita; C — Calcita; Ml — Microclinae H —

Hematita.
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Na Figura 4.2 é apresentado o difratograma de raios-X do solo arenoso.
Podem-se observar picos que sdo caracteristicos das seguintes fases cristalinas:
quartzo, feldspato, goetita, microclina, mica muscovita e caulinita. Como esperado, a
silica livre (SiO,) é a fase mineraldgica principal do solo, ou seja, o solo € rico na
fracdo areia. Isso significa que em termos mineraldgicos o solo arenoso e o residuo
sdo bastante parecidos, justificando a proposta deste trabalho em substituir partes
do solo arenoso por residuo de rocha ornamental. E importante ressaltar que, para a
mistura de solo-cimento, a grande quantidade de quartzo no solo arenoso é
altamente desejavel, pois o quartzo diminui a plasticidade do solo arenoso e atua

como material ndo plastico.
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Figura 4.2 — Difratograma de raios-X do solo arenoso: Ca - Caulinita; G - Goetita; F —

Feldspato sédico; Q — Quartzo; Mu — Muscovita e M — Microclina.

O difratograma de raios-X do cimento Portland CPIII-40RS é apresentado na
Figura 4.3. Foram identificadas as seguintes fases mineralégicas: silicato tricalcico
(3Ca0.Si0,) também conhecido como alita, silicato bicalcio (2Ca0.SiO,) chamado
de belita, ferroaluminato tetracalcico (4CaO.Al,O3Fe;03), aluminato tricélcico
(3Ca0.Al;0O3) e sulfato de célcio hidratado (CaS04.2H,0), comumente chamado de

gesso.
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Figura 4.3 — Difratograma de raios-X do cimento Portland CPIII-40RS: Ft =
Ferroaluminato tetracélcico (C4AF); A = Alita (C,S); C = Carbonato de calcio; B = Belita
(C,S); At = Aluminato tricalcio (CsA); O = Oxido de calcio; G = Gibsita (CaSOy,).

Além dessas fases, foi identificada a presenca de CaO, que pode estar
relacionado a composicao da escéria de alto forno do cimento estudado (Tabela 4.1)

e ao calcario (CaCOg), uma das matérias-primas do cimento Portland.

Tabela 4.1 — Composicao quimica da escéria de alto forno do cimento Portland CPIII-
40RS (Pinto, 2010).

Oxidos Teor (%)
CaO 41,60
SiO; 33,65
Al;,O3 12,42
MgO 7,95

TiO 0,73
FeO 0,45
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4.1.2. Analise quimica

A composi¢do quimica e a perda ao fogo das matérias-primas utilizadas neste
trabalho, séo apresentadas na Tabela 4.2. Pode-se observar que o residuo de rocha
ornamental é constituido principalmente por SiO,. O solo arenoso também apresenta
predominancia de silica. O cimento Portland CPIIl - 40RS apresenta alto teor de
oxido de célcio (CaO). Comparando a composi¢cdo quimica com a difracao de raios-
X (Figuras. 4.1 - 4.3), percebemos que o0s resultados estdo se revalidando,
sustentando a existéncia desses compostos.

Analisando a composicao quimica do residuo de rocha ornamental, verifica-se
gue a amostra do residuo é rica em silica com cerca de 61,50 %. O residuo de rocha
ornamental também possui um teor consideravel de alumina (15,33 %) e Oxido de
calcio (11,58 %). O o6xido de calcio (CaO) com um percentual de 11,58 % e o 6xido
de ferro (Fe,03) com 2,59 % presentes no residuo séo derivados, respectivamente,
da cal utilizada como lubrificante e da granalha de aco utilizada na etapa de
desdobramento dos blocos em chapas. A perda ao fogo € da ordem de 4,40 %,
considerada baixa e dentro da faixa para rochas ornamentais.

De acordo com os dados da Tabela 4.2, a composi¢cdo quimica do solo € de
SiO; (50,39 %), Al,O3 (31,81%) e Fe, 03 (9,23 %). Como esperado, 0 solo arenoso
utilizado € rico em silica (SiO2) e alumina (Al,O3) com cerca de 82 %. A cor
avermelhada do solo deve-se a presenca de 6xido de ferro Fe,Os. A perda ao fogo é
relativamente baixa e esta relacionada a alta quantidade de silica livre no solo. A
perda ao fogo do solo € da ordem de 9,00 %, a qual pode estar relacionada a
presenca de argilominerais, hidroxidos e matéria organica (caulinita).

O principal composto do cimento Portland CPIIl — 40RS é CaO, apresentando
um teor de 65,15 % em peso. Outros Oxidos como Al,O3 e SiO,, também se
destacam com teores de 7,11 % e 18,87 %, respectivamente. O CaO esta
relacionado ao calcario, um dos constituintes do cimento Portland e pode ser
proveniente da composicdo da escoria de alto forno do cimento analisado. J4 o
Al,O3 e SiO, encontram-se na argila que, juntamente com o calcario, apés queima,
formard o clinquer (Figura 2.8). Observa-se que a perda ao fogo é baixa, em torno
de 2,50 %.
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Tabela 4.2 — Composi¢do quimica do residuo de rocha ornamental, solo arenoso e
Cimento Portland CPIII-40RS (% em peso).

Residuo de Rocha Cimento Portland
Composicao Ornamental Solo arenoso CPIII- 40RS
CaO 11,58 0,76 65,15
SiO, 61,50 50,39 18,87
Fe,O3 2,59 9,23 1,21
Al,O3 15,33 31,81 7,11
K20 6,69 3,65 0,56
SO3 1,69 1,83 3,71
TiO, 0,51 2,02 0,53
V205 - 0,06 -
ZrO; 0,03 0,18 -
SrO 0,02 0,02 0,06
Rb,O 0,01 0,01 -
Y203 - 0,01 -
MnO 0,06 - 0,30
Perda ao Fogo 4,40 9,00 2,50
(1000 °C)

4.1.4. Analise granulométrica

A Figura 4.4 apresenta a curva de distribuicdo de tamanho das particulas do
residuo de rocha ornamental. Observa-se que a amostra do residuo contém 7,8 %
de fracdo areia (60 um < x < 600 pm), 91,1 % de fracéo silte (2 ym < x <60 um) e
1,1 % de fracdo argila (< 2 um). O alto percentual das fracdes silte e areia (98,9 %)
gue, apresentam uma granulometria mais grosseira, sao ricas em feldspatos e areia.
Percebe-se que o residuo possui 92,2 % de particulas menores que 0,075 mm.
Trata-se de um material pulverulento, podendo atuar como filer, preenchendo os

espacos vazios (Miranda, 2007).
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Figura 4.4— Distribuicao de tamanho de particula do residuo de rocha ornamental.

A curva de distribuicdo de tamanho de particula do solo € apresentada na
Figura 4.5. Observa-se que o solo apresenta um percentual de 26 % de particulas
de granulometria abaixo de 2 um, que corresponde a fragao argila. A fragao de silte
(2 ym = x <60 uym) é de 35 % e a fragao de areia (60 um < @ <600 um) & de 39 %.
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Figura 4.5 — Distribuicdo de tamanho de particula do solo arenoso.

Nota-se que o solo arenoso utilizado apresenta um grande percentual de

particulas grosseiras, particularmente de particulas de quartzo. Isto é muito
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importante na preparacdo da mistura solo-cimento. De acordo com Segantini (2000),
a presenca de areia na composicao do solo, a qual atua como material inerte e com
funcdo apenas de enchimento, permitira a liberacdo de maior quantidade de cimento
para aglomerar 0s grdos menores.

Verifica-se que o solo e o residuo de rocha ornamental estudados apresentam
diferencas do ponto de vista granulométrico. Dessa forma, a substituicdo de partes
do solo por residuo de rocha ornamental produzira uma massa arenosa com
composicdo granulométrica mais proxima daquela recomendada pela ABCP (2002),
para producéo de tijolo solo-cimento: fracdo argila: 10 a 20 %; fracéo silte: 10 a 20

%; e fracdo areia: 50 a 70 %.

4.1.5. Plasticidade

A Tabela 4.3 apresenta os valores dos limites de consisténcia de Atterberg do
solo arenoso. O solo arenoso estudado apresentou indice de plasticidade da ordem
de 24,5 %, o qual pode ser classificado como um material com grande plasticidade.
Isto significa que o solo arenoso usado apresenta plasticidade acima daquele
recomendado, que é de um solo de baixa plasticidade. Os solos indicados para
fabricacdo de tijolo solo-cimento sdo 0s solos arenosos porque se estabilizam com

menores quantidades de cimento.

Tabela 4.3 — Limites de consisténcia de Atterberg do solo arenoso (%).

Limite de Liquidez Limite de Plasticidade Indice de Plasticidade

54,6 30,1 24,5

Os limites de consisténcia sdo as variaveis que melhor expressam as
condicbes de trabalhabilidade dos solos. O limite de plasticidade (LP) esta
relacionado a quantidade de agua minima necessaria para que 0 estado de
consisténcia plastico seja adquirido. O limite de liquidez (LL) esta relacionado a
guantidade de agua em que o material apresenta uma consisténcia de lama,
ultrapassando assim, a faixa de consisténcia plastica. Valores elevados podem
conduzir a maiores dificuldades no destorroamento e também no processo de

mistura dos componentes.
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Quanto menor o indice de plasticidade do solo, maior facilidade tera para
estabilizd-lo, uma vez que o0 material estara menos sujeito as variagbes
dimensionais, resultantes do inchamento do solo. Verifica-se que os valores de limite
de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP) estdo acima daqueles recomendados
pela ABCP (LL < 45 % e LP < 18 %) para producdo de tijolo solo-cimento. E
importante ressaltar também que os teores de materiais plasticos e nao plasticos
estao relacionados diretamente com a plasticidade, podendo influenciar nos fatores
tecnologicos como conformacéo, resisténcia mecanica e ainda no comportamento
de hidratacao do cimento.

A Tabela 4.4 mostra os valores dos limites de consisténcia de Atterberg das
massas cimenticeas. Verifica-se que o residuo apresenta um efeito desplastificante
no solo. Quanto maior a quantidade de residuo adicionada, menor € o limite de
plasticidade e indice de plasticidade das massas ceramicas. De fato, os
experimentos mostraram que o residuo de rocha ornamental estudado € um material
nao plastico. Além do mais, as massas cimenticeas apresentaram valores de limite

de liquidez e limite de plasticidade mais préximos dos recomendados pela ABCP.

Tabela 4.4 — Limites de consisténcia de Atterberg das massas cimenticeas (%).

Massas cimenticeas Limite de Limite de Indice de
Liquidez Plasticidade Plasticidade

10 % de residuo 52,4 28,5 23,9

20 % de residuo 51,7 27,7 24

30 % de residuo 47,1 26,9 20,2

40 % de residuo 47,3 25,6 21,7

4.1.6. Analise térmica

O comportamento térmico do solo arenoso e do residuo de rocha ornamental
foi analisado por meio dos ensaios de analise térmica diferencial (ATD) e anélise
térmogravimétrica (ATG).

A Figura 4.6 apresenta as curvas de ATD e ATG do solo arenoso. De acordo
com a curva de ATD, a amostra do solo apresenta trés vales endotérmicos nas
temperaturas de 115 °C, 322 °C e 590 °C, respectivamente. O pico endotérmico em
torno de 115 °C possui perda de massa que esta associado a perda agua

fisicamente adsorvida da caulinita. O pico endotérmico na temperatura de 322 °C
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apresenta perda de massa de 1,5 % que deve estar associado a desidratagédo
hidréxidos e decomposi¢cdo de matéria organica. Nota-se outro pico endotérmico em
torno de 590 °C, com perda de massa de 6,5 % que esta relacionado a perda de
agua de constituicdo de argilominerais, sobretudo a caulinita que se torna amorfa.
Percebe-se um pico exotérmico a 952 °C, que pode estar relacionado com a quebra

de estrutura da metacaulinita formando o espinélio, como a reacdo mostrada a

seqguir:
2 [Al;03 . 2 Si0y] —» 2 AlO3. 3 SiO; + SIO,
Metacaulinita Espinélio Al:Si
600 - 952 °C Ho
300
] 4-3
- {6 2
< -300 -
o 1 ©
O 600+ 322°C =
< ' {3
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] L‘_ {12 8
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Figura 4.6 —Curva de ATD/TG do solo arenoso.

A Figura 4.7 apresenta a curva ATD do residuo de rocha ornamental. Essa
analise complementa a caracterizacdo mineraldgica por DRX do residuo e permite
conhecer o comportamento térmico do mesmo. A primeira etapa da curva deve-se a
perda de agua livre em aproximadamente 48,5 °C. Em torno de 582 °C nota-se um
pico endotérmico associado a transformacao alotropica do quartzo-a para o quartzo-
B. Pode-se notar a 818 °C um pico endotérmico que pode ser atribuido a
decomposicdo de carbonatos. Entre 600 a 900 °C, a perda de massa pode ser

atribuida a eliminacdo de 4gua de constituicdo de mineral micaceo.
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Figura 4.7 —Curva de ATD/TG do residuo de rocha ornamental.

4.2. Efeitos do residuo de rochas ornamentais nas propriedades tecnoldgicas
de solo-cimento

4.2.1. Avaliacdo das propriedades tecnologicas dos corpos cimenticeos

curados

As Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 apresentam as propriedades tecnoldgicas: massa
especifica bulk, resisténcia a compresséo e absor¢cao de agua respectivamente, dos
corpos cimenticeos curados aos 28 dias.

A Figura 4.8 apresenta o efeito da adicdo do residuo de rocha ornamental na
massa especifica bulk dos corpos cimenticeos. Percebe-se que, os corpos de prova
com adicdo de residuo apresentam massa especifica Bulk superior ao corpo
cimenticio sem adicéo de residuo. Isto se deve ao fato do residuo contribuir para um
maior grau de empacotamento das massas estudadas, diminuindo a densificacao

das pecas.
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Figura 4.8 — Massa especifica bulk dos corpos cimenticeos incorporados com residuo

de rocha ornamental ap6s 28 dias de cura.

Um dos parametros mais importantes do solo-cimento € a resisténcia a
compressao simples, pois ela esta diretamente relacionada com o desempenho das
paredes de uma edificacdo. A NBR 10834 (ABNT, 1994) determina que a resisténcia
média dos tijolos de solo-cimento deve ser igual ou superior a 2,0 MPa aos 28 dias,
mas que os valores individuais ndo podem ser inferiores a 1,7 MPa.

A Figura 4.9 apresenta os dados de resisténcia a compressao simples dos
corpos cimenticeos. Observa-se que todos 0s corpos cimenticeos que, passaram
por um periodo de cura de 28 dias, apresentaram valores de resisténcia a
compressao simples acima do valor especificado na norma NBR 10834. Verifica-se
gue com a substituicdo de até 30 % do solo por residuo, a resisténcia a compressao
praticamente ndo é alterada. Percebe-se um valor muito elevado da resisténcia a
compressao para 0S corpos cimenticeos incorporados com 40 % de residuo. Isto
pode estar relacionado ao fato de que as massas contendo maior quantidade de
residuo apresentam maior compactabilidade.

Segundo (Metha e Monteiro, 1994) aput (Goncgalves, 2000), quando €

incorporado adigcbes minerias em concretos, forma-se uma maior quantidade de
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silicato de célcio hidratado e isso pode levar a uma reducdo da porosidade da
matriz. Verifica-se na Figura 4.25 que, com a introducéo de 40 % de residuo, houve
um aumento na intensidade do pico de silicato de calcio presente no corpo
cimenticeo e a Figura 4.20 mostra uma consideravel reducdo dos poros no trago
com 40 % de residuo. Esses fatos podem justificar o aumento da resisténcia a

compresséo desse traco.
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Figura 4.9 — Resisténcia a compressao dos corpos cimenticeos com 28 dias de cura.

A Figura 4.10 apresenta os valores de absorcdo de agua para 0S COrpos
cimenticeos. Os resultados mostram que a substituicdo parcial do solo arenoso com
10 %, 20 %, 30 % e 40 % em peso de residuo de rocha ornamental teve pouca
influéncia na absorcdo de agua. A variacdo observada esta dentro dos limites de
dispersdo. Verifica-se ainda que todos o0s corpos cimenticio apresentaram valores
individuais de absorcédo de agua inferiores a 22 % e estdo de acordo com a NBR
10834 (ABNT, 1994). A incorporacéo de 40 % de residuo diminuiu significamente o
valor de absorcéo de agua porque o residuo atuou como um filer, ou seja, reduzindo
a porosidade aberta. Os tracos com incorporacdo de 30 % e 40 % apresentaram
uma relacdo proporcional entre ganho de resisténcia e diminuicdo de absorcdo de

agua.
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Observa-se que, em termos de absor¢do de agua, pode-se incorporar 10 %,

20 %, 30 % e 40 % de residuo de rocha para a confec¢éo de tijolos solo-cimento.

NBR 10834/84
22

20

Absorcao de agua (%)

18

16 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40

Residuo de rocha ornamental (%)

Figura 4.10 — Absorcéo de agua dos corpos cimenticeos incorporados com residuo de

rocha ornamental ap6s 28 dias de cura.

4.2.1.1. Retracao Linear

A Figura 4.11 apresenta a retracao linear correspondente a altura dos corpos-
de-prova. Observa-se que a retracao linear € maior com a incorporagao de 20 % de
residuo de rocha ornamental. Acima dessa porcentagem a retracao linear volta a
diminuir. A diminuicdo da retracao linear pode estar relacionada a presenca de silica

livre presentes no solo das composicoes.
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Figura 4.11 — Retracéo linear dos corpos cimenticeos.

A Figura 4.12 apresenta a retracdo em volume dos corpos cimenticeos.
Observa-se que a retracdo volumétrica dos corpos cimenticio é muito baixa,

principalmente os corpos de prova com incorporacao de 30 e 40 % de residuo.
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Figura 4.12 — Retracdo volumétrica dos corpos cimenticeos.

A Figura 4.13 apresenta 0s corpos cimenticeos produzidos com 0, 10, 20, 30 e 40 %
de residuo apoés cura de 28 dias.
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Figura 4.13 — Corpos-de-prova incorporados com 0, 10, 20, 30 e 40 % de residuo,
respectivamente.

4.2.1.2. Durabilidade dos corpos cimenticeos

Os resultados de durabilidade dos corpos cimenticeos sdo apresentados na
Tabela 4.5. Os valores de perda de massa dos corpos-de-prova submetidos a
escovacao foram determinados segundo a NBR 13554 (ABNT, 1996). Todos os
corpos cimenticeos apresentaram perda de massa minima, entre 0,20 % para o
traco T2 (com incorporacao de 20 % de residuo) e 0,60 % para o traco T4 com
adicao de 40 % de residuo (Figura 4.14). De acordo com a ABNT(1996), depois que
os tijolos de solo-cimento forem submetidos aos ciclos de imersdo e secagem, sua

perda de massa ndo deve ser superior a 10 %.

Figura 4.14 — Corpos cimenticeos ap0s ensaio de durabilidade.

Analisando a Tabela 4.5, percebe-se que todos os corpos de prova
apresentaram perda de massa ao longo da realizagcdo dos seis ciclos e com valores

dentro das normas estabelecidas.
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Tabela 4.5 — Perda de massa final dos corpos cimenticeos ap6s o sexto ciclo do
ensaio de durabilidade.

Composicao Perda de massa total (%)
TR 0,25
Tl 0,40
T2 0,20
T3 0,45
T4 0,60
NBR 13554 10,00

Percebe-se na Figura 4.15, que a resisténcia a compressdo dos corpos-de-
prova que foram submetidos aos ciclos de imersdo e secagem € maior que 0S
corpos de prova que nao passaram por esse ensaio. O mesmo resultado foi
observado por Grande (2003), ao adicionar silica na mistura de solo-cimento e,
Carneiro et. al. (2001) ao utilizar agregado reciclado. Tanto o agregado como a
silica, apresentam caracteristicas pozolanicas que melhora e modifica o processo de
hidratacdo dos tijolos compostos por esse tipo de adi¢cdo, aumentando a resisténcia

mecanica dos tijolos, relata Carneiro et. al. (2001).
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Figura 4.15 — Resisténcia a Compressédo dos corpos cimenticeos apés ensaio de
durabilidade.
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A Tabela 4.6 apresenta a variacdo da resisténcia a compressao dos corpos
de prova normais e 0s corpos de prova envelhecidos, que passaram pelo ensaio de
durabilidade. Observa-se que todas as amostram apresentaram aumento em sua
resisténcia. As amostras com incorporacdo de 40 % de residuo que passaram por
processo de desgaste apresentou aumento em sua resisténcia igual a 37 %,
indicando que as amostras nao sofreram degradacdo do sistema. O mesmo

resultado para a amostra de 40 % foi encontrado por Lima et. al. (2010).

Tabela 4.6 — Resultados de Resisténcia a compressao simples (MPa).

Teor de Residuo 0% 10 % 20 % 30 % 40 %
Normal 4,7 4,1 4,4 3,6 9,7
Envelhecido 6,0 4,8 5,6 4,2 13,3

Variagao (Arcs) 28 % 17 % 27 % 17 % 37 %

Analisando os resultados do ensaio de durabilidade, pode-se afirmar que
todos os tracos podem ser utilizados para a confeccéo de tijolos do tipo solo-cimento
porque esses nao sofreram envelhecimento. Esses resultados estdo de acordo com
os demais ensaios fisicos e mecanicos, comprovando que a massa cimenticia
elaborada neste trabalho, pode ser utilizada na fabricacdo de tijolo solo-cimento,

resultando em tijolos de alta qualidade.

4.3. Analise microestrutural e de fases dos corpos cimenticeos

4.3.1. Analise microestrutural

A analise microestrutural dos corpos cimenticeos estudados contribui para o
maior entendimento do comportamento das suas propriedades em funcdo da adicéo
de residuo de rocha ornamental e da hidratacdo do cimento.

A Figura 4.16 apresenta as micrografias obtidas por microscopia confocal, com
aumento de 108 x, 216 x e 430 x, da superficie de fratura para os corpos de solo-
cimento preparados com a massa cimenticia de referéncia, ou seja, corpos
cimenticeos sem incorporagdo de residuo de rocha ornamental. Todos 0s corpos

cimenticeos foram curados durante 28 dias.
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Particulas
de quartzo

Figura 4.16 — Microestrutura da superficie de fratura para a composicédo de 0 %
de residuo de rocha ornamental: a) 108X; b) 216X; c) 430X.

Verifica-se que a massa de referéncia apresenta grande quantidade de
guartzo destacada por circulos amarelos. Isso pode estar relacionado com o alto
teor de particulas de quartzo livre (SiO,) encontrado no solo arenoso (Tabela 4.2).
Nota-se que as particulas de quartzo estdo entre a pasta de cimento, pasta essa
formada pelas fases anidras do cimento que em contato com agua irdo formar
principalmente: portlandita (CH), silicato de calcio hidratado (C-S-H) e etringita. Os
produtos de hidratacdo do cimento, especialmente os silicatos de calcio hidratados
(C-S-H) séo os principais responsaveis pela resisténcia mecéanica apds hidratagédo
do cimento.

A Figura 4.17 mostra a microestrutura da superficie de fratura, obtida por
micrografia confocal dos corpos cimenticeos com incorporacéo de 10 % de residuo
de rocha ornamental. Percebe-se a presenca de particulas de quartzo.
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Figura 4.17 — Microestrutura da superficie de fratura para a composicéo de 10 %
de residuo de rocha ornamental: a) 108X; b) 216X; c) 430X.

Observa-se na Figura 4.18 que a massa cimenticia incorporada com residuo de
rocha ornamental apresentou poros, identificados através de setas brancas. O
surgimento desses poros nos corpos cimenticeos incorporados com o residuo

podem estar relacionados com a hidratacédo do cimento.
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Figura 4.18 — Microestrutura da superficie de fratura para a composicédo de 20 %
de residuo de rocha ornamental: a) 108X; b) 216X; c) 430X.

A Figura 4.19 mostra a microestrutura da superficie de fratura obtida por
micrografia confocal dos corpos cimenticeos com incorporacédo de 30 % de residuo
de rocha ornamental. Pode-se observar que a massa cimenticia incorporada com o
residuo de rocha ornamental apresenta aglomerados do residuo, identificados
através das setas azuis, que pode estar relacionado com o processo de

homogeneizag&o da mistura das matérias-primas.
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Figura 4.19 — Microestrutura da superficie de fratura para a composi¢céo de 30 %
de residuo de rocha ornamental: a) 108X; b) 216X; c) 430X.

A Figura 4.20 mostra a microestrutura da superficie de fratura obtida por
micrografia confocal dos corpos cimenticeos incorporados com 40 % de residuo de
rocha ornamental. Nota-se que a pasta de cimento aparece em maior quantidade, o
gue pode estar relacionado com a baixa capacidade de absor¢cdo de agua do
residuo de rocha ornamental, ajudando possivelmente o processo de hidratacdo do

cimento.
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Figura 4.20 — Microestrutura da superficie de fratura para a composi¢cao de 40 %
de residuo de rocha ornamental: a) 108X; b) 216X; c) 430X.

A Figura 4.21 apresenta a micrografia de todos os tracos estudados. Percebe-
se que os corpos-de-prova com incorporacdo de 30 % de residuo apresenta maior
guantidade de poros abertos. Essa analise comprova os resultados encontrados de
suas propriedades fisicas: maior absorcdo de agua e menor resisténcia mecanica.
Analisando os corpos-de-prova com incorporacdo de 40 % de residuo de rocha
ornamental, observa-se um grande empacotamento dos grdos, com maior reducao
de poros. Essa observagdo estd de acordo com os resultados obtidos das
propriedades fisicas: menor absor¢cdo de agua e grande aumento da resisténcia

mecanica.



68

Figura 4.21 — Microestrutura da superficie de fratura para a composi¢ao de 0, 10,
20, 30 e 40 % de residuo de rocha ornamental em 430X.
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4.3.2. Andlise de fases

A Figura 4.22 apresenta os difratogramas de raios-X dos corpos cimenticeos
com incorporacao de 0 e 10 % de residuo de rocha ornamental, ap6s passarem por
um periodo de cura de 28 dias. A adicdo do residuo de rocha ornamental n&do
modificou as fases cristalinas: caulinita, quartzo, calcita, gipsita, hematita e

muscovita. Percebe-se que aconteceu a introducéo de nova fase de etringita.
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Figura 4.22 — Difracdo de raios-X dos corpos cimenticeos com incorporacdo de 0 % e
10 % de residuo de rocha ornamental: Mu = Muscovita; Mi = Mica; E = Etringita; C =
Calcita; Ca = Caulinita; G = Gibsita; | = llita; Q = Quartzo; Cr = Cristobalita e P = Pirita.

A Figura 4.23 apresenta os difratogramas de raios-X dos corpos cimenticeos
com incorporacédo de 0 e 20 % de residuo de rocha ornamental, apos passarem por
um periodo de cura de 28 dias. Percebe-se a introducdo de um pico intenso de
goetita. O quartzo e a mica muscovita sdo fases ditas residuais, ou seja,

provenientes da matéria-prima no seu estado natural.
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Figura 4.23 — Difracdo de raios-X dos corpos cimenticeos com incorporacao de 0 % e
20 % de residuo de rocha ornamental: Mu = Muscovita; Mi = Mica; E = Etringita; C =
Calcita; Ca = Caulinita; G = Gibsita; | = llita; Q = Quartzo; H; Cr = Cristobalitae P =

Pirita.

A Figura 4.24 apresenta os difratogramas de raios-X dos corpos cimenticeos
com incorporacéo de 0 e 30 % de residuo de rocha ornamental, apos passarem por

um periodo de cura de 28 dias. O difratograma mostra a fase de Cristobalita que é

uma das formas polimorficas da silica.
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Figura 4.24 — Difracdo de raios-X dos corpos cimenticeos com incorporacdo de 0 % e
30 % de residuo de rocha ornamental: Mu = Muscovita; Mi = Mica; E = Etringita; C =
Calcita; Ca = Caulinita; G = Gibsita; | = llita; Q = Quartzo; H = Hematita; Cr =

Cristobalita e P = Pirita.
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A Figura 4.25 apresenta os difratogramas de raios-X dos corpos cimenticeos
com incorporacdo de 0 e 40 % de residuo de rocha ornamental. Percebe-se que
aconteceu a introducdo de uma nova fase de silicato de célcio hidratado. De acordo
com Siqueira (2013), durante o processo de cura, € formada essa fase por causa da

hidratacdo das fases anidras do cimento.
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Figura 4.25 — Difracdo de raios-X dos corpos cimenticeos com incorporacdo de 0 % e
40 % de residuo de rocha ornamental: Mu = Muscovita; Mi = Mica; E = Etringita; C =
Calcita; Ca = Caulinita; G = Gibsita; | = llita; Q = Quartzo; H = Hematita; Cr =
Cristobalita; P = Pirita e Si = Silicato de calcio CasSiOs.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1. Conclusdes

Na presente dissertagdo de mestrado foi estudada a influéncia da
incorporacao de residuo de rocha ornamental nas propriedades e microestrutura de
corpos cimenticeos para emprego em tijolo solo-cimento. Os resultados

experimentais obtidos neste trabalho permitem as seguintes conclusdes:

v" O solo arenoso é constituido quimicamente por silica (SiO;), alumina (Al;O3) e
oxido de ferro (Fe,03). O solo arenoso apresentou perda ao fogo da ordem de
9 %. Do ponto de vista mineraldgico, o solo arenoso é constituido
principalmente por quartzo. Do ponto de vista fisico, o solo arenoso utilizado
apresenta alto teor de areia (60 ym < x < 600 pm), da ordem de 39 %,
resultando em uma distribuicAo granulométrica muito proxima daquela
recomendada para a producao de tijolo solo-cimento de acordo com a ABCP.
O solo arenoso utilizado € um material que apresenta alta plasticidade (IP =
24,5 %).

v Em relacdo a analise quimica, o residuo de rocha ornamental é constituido
principalmente por silica (SiO,), alumina (Al,O3) e 6xido de calcio (CaO). Além
disso, o residuo de rocha ornamental contém baixa perda ao fogo (4,4 %). Do
ponto de vista mineraldgico, o residuo de rocha ornamental € constituido
principalmente por quartzo. Do ponto de vista fisico, o residuo de rocha
ornamental utilizado é um material ndo plastico e apresenta baixo teor de

particulas finas (<2 um) de 1,1 %.

v O residuo de rocha ornamental quando incorporado a massa de solo e

cimento modifica as caracteristicas fisica, quimica e mineralégica dela.

v" A incorporacdo de residuo de rocha ornamental provocou alteracées nas
propriedades tecnolégicas dos corpos cimenticeos de solo-cimento. Foi
constatado que o residuo de rocha ornamental tende a diminuir a aumentar a
resisténcia a compressdo e diminuir a absor¢do de agua para corpos de

prova com 40 % de residuo.
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v" Andlise mineralégica nas amostras incorporadas indicou que a presenca de
residuo de rocha ornamental na massa de solo e cimento ndo modificou as
fases cristalinas majoritarias, mas introduziu novas fases como etringita e

silicato de calcio hidratado, provenientes da hidratagédo do cimento.

v' Todos os corpos-de-prova incorporados com 0, 10, 20, 30 e 40 % de residuo
de rocha ornamental ultrapassaram os valores minimos para a resisténcia a
compressao estabelecidos na norma NBR 10834 (ABNT, 1994) e os corpos
de prova com 10, 20, 30 e 40 % de residuo adquiriram valores individuais de
absorcdo de agua abaixo de 22 % como recomendados por normas

brasileiras.

v A reutilizacdo do residuo de rocha ornamental na producédo de solo-cimento,
pode ser uma alternativa tecnoldgica viavel, para uma destinacdo mais
apropriada, do residuo da industria de extracdo e beneficiamento de rochas
ornamentais. Além de ser uma iniciativa importante do ponto de vista

ambiental.

5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

» Realizar a fabricacdo de tijolos solo-cimento incorporado com residuo de
rocha ornamental em escala piloto, submetendo-os ao processo de cura e

ensaios tecnologicos;

» Realizar analise quimico-ambiental nos tijolos de solo-cimento contendo
residuo de rocha ornamental, com énfase sobre o seu potencial poluidor

(ensaio de lixiviacao e solubilizac&o);

» Elaborar novos tracos com teores de cimento de 85 % e 95 % e

incorporacao de residuo de até 50 %.

» Realizar um estudo de comparacdo de custo da producdo de tijolos solo-

cimento com tijolos incorporados com 40 % de residuo de rocha ornamental.
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