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Resumo:

Este trabalho investigou a elaboracdo de composicdes de tijolos de solo cimento a partir dos residuos da construcdo
civil (RCC) e do beneficiamento do caulim (RBC) do Amapa. Um solo artificial foi previamente preparado a partir da
mistura desses residuos, produzindo, entdo, um solo artificial que foi aplicado na formulacdo de trés tracos (cimento:solo
artificial):1:10, aplicado como controle, e as variagdes 1:12 e 1:4. As matérias-primas foram caracterizadas via difracdo
de raios X (DRX) e os tijolos foram testados quanto a resisténcia a compressao (RC) e absorcao de dgua (AA) apos
cura durante os periodos de 3, 7 e 28 dias. Aos sete dias de cura todos os blocos formulados apresentaram resultados
médios promissores conforme as recomendac¢des da NBR-8492 (minimo 2 MPa para RC e AA inferior a 20%), os menos
resistentes com 2,75 MPa e AA de 17,35% para o traco 1:12, e os mais resistentes com 6,67 MPa e AA de 13,76% para
o traco 1:4. O aumento do teor de cimento e do tempo de cura melhorou as propriedades avaliadas, indicando que
todas as formulagdes apresentam potencial para a producdo de tijolos de solo-cimento.
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1. INTRODUGAO:

De acordo com os dados da ABELPRE [1], a geragdo de residuos sélidos urbanos (RSU) no Brasil
aumentou de 67 milhées em 2010 para 79 milhées em 2019. Como bem conhecida, a geracao
desses materiais causa problemas ambientais, sociais e econdmicos que tendem a aumentar com o
crescimento da populagéo e suas atividades de consumo [2]. Dentre os RSU'’s os residuos da construcao
civil (RCC's), também conhecidos como entulho, crescem na mesma medida com o desenvolvimento
urbano, paralelo a expansdo da construcdo civil, promovendo problemas ambientais habitualmente
conectados a disposicao final dos mesmos [3,4].

De tal forma, € imperativo que esses materiais sejam aplicados usando-se métodos sustentaveis que dentre
eles pode ser citada a construcdo de residéncias populares. Neste contexto, Donato e Barbosa [5] relatam
que comunidades carentes passam a se mobilizar e, com a ajuda de Organiza¢des Ndo Governamentais
(ONG's), desenvolvem a construcdo de moradias sustentaveis a partir de materiais alternativos como o
tijolo ecoldgico de solo-cimento. Por conseguinte, percebe-se que a necessidade por materiais sustentaveis
que possam viabilizar a constru¢do de casas populares tornou-se um mecanismo indispensavel para a

Ceramica Industrial, 28 (1), e022801, 2023 | https://doi.org/10.4322/cerind.2022.011 117



TIJOLO DE SOLO-CIMENTO COM RESIDUOS SOLIDOS: UMA OPORTUNIDADE PARA CONSTRUGAO DE CASAS
POPULARES EM MACAPA, AP

Sousa, L. R. et al.

oportunizacao de moradias de baixo custo, favorecendo, de tal modo, a reciclagem dos residuos sélidos
habitualmente descartados no meio ambiente.

Assim, investigar o desenvolvimento de novos materiais que empregam residuos sélidos como
fonte de matéria-prima é alvo de pesquisas que buscam solucionar os problemas relacionados com
a geragao destes pela producao de tijolo de solo-cimento. Podem ser citados: Lima e Santos [6], que
avaliaram a aplicacdo de RCC com solos da regido de Sdo Luis, MA, e identificaram um solo viavel para
a respectiva aplicagdo; Souza, Segantini e Pereira [7], que aplicaram residuo do concreto e obtiveram
tijolos com boas propriedades mecanicas; Segantini e Wada [8], que declaram o solo-cimento como
uma o6tima oportunidade do emprego do RCC; Rodrigues e Holanda [9], com a aplicacdo de lodo
proveniente da estacdo de tratamento de agua; Miranda et al. [10], que testaram o residuo da industria
de polpa 'kraft’; Siqueira et al. [11], que investigaram os residuos da casca de ovo, e Vilela [12], que
testou residuos vegetais e de mineracdo.

E oportuno destacar que tecnicamente o tijolo de solo-cimento é um compdsito oriundo da mistura
de cimento e solo (esse, por sua vez, geralmente é constituido de 70% de areia e 30% de argila)
visando produzir alternativas sustentaveis e mais econdmicas para a construcao civil [13].

Desse modo, baseando-se no que foi exporto, esta pesquisa traz uma avaliacdo da aplicacdo de
dois residuos do estado do Amap4, considerando suas geracdes potencialmente significativas para a
produgao de tijolos de solo-cimento que possam ser usados para a construcao de casas populares: o
RCC e o residuo do beneficiamento do caulim (RBC). Conforme Flores e Neves [14] e Maia et al [15]
o RBC é um produto indesejado por mineradoras da Amazonia por apresentar tamanho de particula
inadequado para a indUstria de papel. Contudo, ainda possui qualidades potenciais para ser aplicado
na produc¢do de outros materiais.

Assim, este trabalho avaliou a formulacao de tragos de tijolo de solo-cimento a partir da mistura
de RCC e RBC utilizando ensaios de absor¢do de agua e resisténcia a compressao, visando a
disponibilizagdo de um novo material que possa ser aplicado na construcao civil, principalmente na
edificacao de casas populares.

2. MATERIAIS E METODOS:

2.1. Materiais:

Foi utilizado um RCC coletado em um canteiro de obra localizado no bairro Central de Macapa,
AP, constituido basicamente por fragdes de blocos ceramicos e argamassa. Aplicou-se também o RBC
fornecido pela empresa Caulim da Amazénia, CADAM, localizada em Munguba, PA. Por fim, o cimento
utilizado foi o da marca Portland da Nassau (CP-1V 32), adquirido no mercado local de Macapa, AP,
em quantidade comercial de 50 kg.

2.2. Métodos:
2.2.1. Moagem e classificacdo granulométrica

Inicialmente, os dois residuos foram dispostos em uma estufa da marca Solotest a 100 °C por 72 h.
Apds a secagem, os residuos foram cominuidos em um moinho de martelo da marca Solab (300 W e
1750 rpm, rotor em ago inox com nove martelos moveis, dimensdes de cada martelo: 48x10x 10 mm)
e posteriormente peneiradas de acordo com a sua aplicacdo, ou seja, o RCC foi classificado como
areia (obtendo-se o retido entre as peneiras com abertura 4,75 mm e 1,78 mm) e o RBC como argila
(usando-se o passante da malha 475 pm).

2.2.2. Dos tracos e blocos de solo cimento preparados

Fundamentando-se na literatura pesquisada [16], um solo artificial foi formulado com fracdo maéssica
de 70% de RCC (aplicado como areia) e 30% do RBC (aplicado como argila), obtendo-se, entdo, uma
mistura codificada neste trabalho como “solo artificial”.
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O preparo dos tracos, a quantidade de dgua e a conformacao dos blocos foram realizados usando-
se recomendacdes técnicas [16, 17]. Deste modo, para avaliar as variacdes das propriedades avaliadas
(absorcdo de agua e resisténcia a compressdo) em fun¢do dos tempos de cura (3, 7 e 28 dias) e
composicdes, foram adotados trés tragos (cimento:solo artificial): (1:10), aplicado como controle, e
as variagdes (1:12) e (1:4).

As misturas de cada traco foram realizadas em uma betoneira com capacidade de 145 L da
marca CSM, com rotagdo do tambor de 34 rpm. Para a mistura, inicialmente as amostras secas foram
adicionadas e homogeneizadas na betoneira por £ 5 min. Na sequéncia, segundo a ABCP (2020) [17],
0s passos realizados foram: 1° adicdo de dgua até a consisténcia regulamentada e 2° para uma melhor
homogeneizagdo, a mistura foi passada trés vezes em uma peneira de abertura 4,5 mm. Em seguida,
os corpos de prova (CP's), quatro por traco, foram conformados empregando uma prensa manual da
marca Tecnal (capacidade méaxima de 16 t) e um conjunto para conformacao (deixando as dimensdes
finais dos CP’s aproximadas a 200x95x50 mm para comprimento x largura x altura) estabelecidas
pela literatura consultada [16]. A conformacao de cada CP ocorreu com carga de 4 t por 30 s.

2.2.3. Cura dos corpos-de-prova

Seguindo as recomendagdes do Boletim Técnico da ABCP [17], o qual determina que os CPs sejam
regados apds o intervalo de 6 h da moldagem, construiu-se uma mesa com pranchas inclinadas
(esquema apresentado na Fig.1a e imagem dela em operagdo na Fig.1b, construida pela equipe
técnica do Laboratério de Tecnologia dos Materiais LAMAT/UEAP). A irrigacdo foi realizada por 7
dias seguindo o intervalo supracitado, molhando os CPs por 2 min, conforme a seguinte operagao. A
bomba acionada por um temporizador distribuia a &gua do tanque pela rede de distribuicdo aérea que
dispersava o fluido por tubulacdes contendo furos que pulverizavam agua sobre os CPs (semelhante
a apresentada na Fig.1b). A dgua o restante seguia pelas tubula¢des que circundavam a mesa pela
rede de distribuicdo lateral, irrigando os blocos pelas laterais. A &gua coletada no centro da mesa era
reciclada em direcao ao tanque.

A} REDE DE DISTRIBUICAO LATERAL

REDE DE DISTRIBUICAO AEREA REDE DE RECICLO PARA O TANQUE

TANQUE

MOTOR BOMBA

Figura 1. Mesa de hidratagdo utilizada para irrigacéo intermitente dos CPs: (a) esquema da instalacao; e (b)
mesa em operacdo com jatos d'agua

2.3. Caracterizacao das matérias-primas

As matérias-primas foram caracterizadas por difragdo de raios X (DRX) em um difratdbmetro da
marca Bruker, modelo D2 Phaser, usado um filtro de Ni e radiagdo Cu,_ (A = 1,54 A) a 30 kV com
varredura 20 de 10 a 70 ° (utilizou-se o passo angular de 0,02° e o banco de dados Crystallography
Open Database COD disponibilizado pelo Diffrac EVA da Bruker). Para a andlise, foram usadas as
amostras classificadas como passantes em malha de abertura igual a 200 pm.

A avaliacdo da absorcdo de agua (AA) foi realizada logo apds os tempos de cura usando-se
3 CPs (de cada trago e tempo de cura), os quais foram conformados apenas para o respectivo teste.
Este, consistiu na evaporacdo da agua contida nos corpos de prova usando-se uma estufa da marca
Solotest a 110 °C por 24 h, obtendo-se uma massa seca (codificada como M1). Posteriormente, os
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CPs foram submersos em agua por 24 h, obtendo-se assim a massa saturada (M2). Assim a absorcdo
foi calculada com a equacéo 1:

AA(%) = (M2 - M1)/(M2)) x 100 (M

Seguindo o Boletim Técnico da Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), os ensaios de
resisténcia a compressao (RC) foram conduzidos conforme a NBR 8492 [18]. De tal modo, foram
rompidos 4 CPs por traco e tempo de cura usando uma maquina universal de ensaios mecanicos da
EMIC, modelo DL 30000, usando o incremento de forca 500 N/s.

3. RESULTADOS:

3.1. Difracdo de raios X das matérias-primas:

Os difratogramas de raios X das matérias-primas RCC, RBC e cimento estao apresentados na Fig.2,
enquanto na Tab.1 sdo apresentados os codigos das cartas cristalogréaficas das fases identificadas.

K
K
& ‘ ‘ Residuo de caulim
Pl e o E 0
;?,.5 BT g S T T * ES G R
= Q - Residuo da construcio civil
CSH Q
P Q J Q Q
M N A h_
c2s C€2s FAC Cimento
LRl BN 5P -
10 20 30 40 50 60 70
20

Figura 2. Difracdo de raios X para as matérias-primas identificando os minerais: K — caulinita; A — anatasio; Q —
quartzo; CSH —silicato de calcio hidratado; C2S - silicato dicalcico; C3S —silicato tricalcico; FAC — ferro aluminato
tetracélcico; P — portlandita; C — calcério; G — gipsita

Tabela 1. Cédigos das cartas cristalogréaficas das fases identificadas

Material Codigo COD Simbolo Mineral identificado

Residuo de caulim 9009230 K Caulinita
9008213 A Anatasio
9000775 Q Quartzo

Cimento 9012791 c2s Silicato dicalcico
1011159 Q Quartzo
9008366 C3S Silicato tricalcico
9000965 C Calcario
1200008 C4AF Ferro aluminato tetracalcico
2105041 G Gipsita

Residuo da construcao civil 9009666 Q Quartzo
9005447 CSH Silicato de calcio hidratado
9012072 P Portlandita
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Conforme a referéncias consultadas, as andlises exibiram os minerais caracteristicos presentes em
cada amostra. O RBC apresentou predominantemente picos da caulinita em 26 = 12,4°; 20°; 25°; 35°; 36°;
55° e 62° [15]. J& o RCC exibiu os picos caracteristicos do mineral quartzo em 26 = 20,7°; 39,3°% 50° e 68°
[19, 20, 21, 22], bem como de silicato de célcio hidratado em 26 = 26,4° e 29,2°, e portlandita em 20 =
36,3° [20] e da hematita em 26 = 68° [21, 22]. Por fim, o cimento apresentou os picos caracteristicos do
silicato dicalcico em 26 = 20,9°% 26,6° e 29,4° [20, 23], do ferro aluminato tetracalcico em 26 = 32° do
calcario em 26 = 39,5° [20, 24], gipsita em 20 = 43,3° e do aluminato tricalcico em 20 = 56,6° [20, 24].

3.2. Absorcao de agua:

Os valores médios obtidos da absorcao de dgua estdo mostrados na Fig.3. Estatisticamente, os
resultados mostraram que a adsorcdo de agua diminui proporcionalmente com o avanco do tempo
de cura e principalmente com o aumento do teor de cimento. Tal resultado é uma consequéncia da
cura do cimento, cujo processo forma compostos como a etringita, que crescem fechando os vazios,
proporcionando, assim, uma menor absorcdo de agua [25, 26].

Por fim, todos os tracos atenderam de forma satisfatéria o exigido pela norma [17], a qual estabelece
que os valores médios para a absorcdo de agua nao ultrapassem 20%.

40 r --- Valor méaximo permitido aos 7 dias de cura (NBR - 8492)
35 | 03 dias
= o7 dias
£ 30 m28 dias
S
& 25 1735 17,09 16,43 17,31 16,82 16,03 16,25 16,44 13,76
S . @ () (@) @ (@) B (@) (b ()
§ 15 +
2 10}
5 F
0
01:12 01:10 01:04
Trago (cimento:solo)

Figura 3. Absorcdo de dgua dos tracos em funcdo dos tempos de cura

3.3. Resisténcia a compressao:

Os valores médios para a resisténcia a compressao sao apresentados na Fig.4. Como esperado, as
médias aumentaram em funcdo do teor de cimento e tempo de cura, o que é correlacionavel com
a formagdo de etringita que colabora no fechamento dos poros. Destaca-se que todos os tragos
apresentaram valores acima do minimo exigido pela ABNT [17].

20 ~—-Valor minimo exigido aos 7 dias de cura (NBR - 8492)
18 - 03 dias
16 - o7 dias

11,67

14 L w28 dias

Resisténcia a compressio (MPa)
1S

6,32 6,76
8 | 356  (bc) (b)
6 | 2,43  (de)
(e)

4
, LoFEE . |—,I—, a . .
0

01:10

Trago (cimento:solo)

Figura 4. Resisténcia a compressao dos tracos
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4. CONCLUSOES:

O emprego de 30% do RBC como argila e 70% do RCC como areia mostrou-se eficiente na
preparacao do solo artificial empregado neste trabalho.

Embora o traco 1:4 tenha exibido os melhores valores médios para resisténcia a compresséo e
absorcdo de 4gua, a aplicagdo do trago 1:12 mostrou-se mais conveniente, ja que utiliza uma quantidade
inferior de cimento e maior dos residuos na formulagdo dos tijolos.

Assim, observa-se que a aplicagdo dos residuos estudados neste trabalho representa um grande
potencial para o desenvolvimento econdmico e social do estado do Amapa, podendo colaborar com
a reducdo de residuos via a construcdo de moradias populares.
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