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Resumo: Diante dos avangos no campo da construcdo civil, as tecnologias de ambito sustentavel, como o
tijolo de solo-cimento, emergem na atualidade como alternativa para reduzir custos com mao de obra
especializada e alto consumo de energia, ratificando uma atuacdo ecologicamente correta no emprego de
bens de consumo dentre os materiais de construcdo disponiveis no mercado. Este trabalho possui o enfoque
de explanar sobre a realizagdo de testes laboratoriais, mensurando o desempenho de tijolos de solo-cimento
incorporando em sua composicao o residuo da bauxita frete a resisténcia a compressao axial e porosidade do
material para uso em alvenaria. Para fabricacdo dos modelos para os testes, envolveu-se o cimento, solo com
propriedades areno argilosas, residuo e dgua de amassamento proveniente do abastecimento publico da
cidade de Niquelandia-GO. Foram determinadas 11 formulagdes, com 1 de referéncia e o restante com
residuo aplicado em fragdes de 10% em cada traco, até atingir 100% de agregado mitdo substituido. Apés a
homogeneizacdo a seco em sacos plasticos, e a Umido de modo manual, conformou-se os tijolos
manualmente em férmas duplas de madeira. Ap6s 24 horas, os mesmos foram desformados e passaram por
um periodo de cura Umida durante os 7 primeiros dias com molhagem diaria, e ap6s completarem 28 dias,
realizou-se dos testes fisico-mecéanicos. Com relacdo ao teor poroso, o traco T-09 evidenciou o menor e
melhor resultado com 16,89% de poros, e a resisténcia do trago T-11 com 100% de residuo foi superior ao
traco de referéncia T-01 em 67,5%, efetivando total aplicacdo do residuo.

Palavras-Chave: Solo-cimento, Residuo da bauxita industrial, Tijolos ecoldgicos, Alvenaria.

INTRODUCAO

A importancia dos bens minerais existentes na crosta terrestre é pauta de grandes discussdes
na comunidade cientifica, tendo em vista que para ser considerada uma reserva mineral é de suma
importancia analisar a utilidade e verificar o potencial econémico do mesmo.

Em 1821 o geo6logo mineralogista francés Pierre Berthier teve a dialética do conhecimento
de uma rocha marrom-avermelhada em Lex Baux no sul da Franca sendo em grande quantidade,
entretanto, por ndo ter finalidade pratica foi considerada um minério sem valor. Devido aos avancos
cientificos chegou-se a conclusdo que desse minério era possivel se obter o metal aluminio,
passando a ser conhecida como bauxita devido a regido onde foi encontrada, sendo formada
principalmente por 6xido de aluminio (Al.O3z), considerado o terceiro elemento mais abundante na
natureza, resultante da decomposicdo de rochas alcalinas proveniente da percolagdo da agua das

chuvas, havendo infiltragdo da mesma nas rochas ao longo de milhdes de anos (CANTO, 2004).
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A bauxita conhecida como lama vermelha é um minério encontrado em clima tropical e

subtropical, tendo uma grande varia¢do quimica, composta por outros elementos quimicos sendo em
menores quantidades, como por exemplo: Fe>Os, SiO2, Na,O, Ca0, TiO..

Conforme Luz & Lins (2008) é essencial para a formacdo de bauxita ocorrer alteracdo das
condicdes climéaticas entre estacGes secas e Umidas, ocorrendo um processo de lixiviagdo natural.
Dessa forma, a maior parte de silica & removida tendo uma elevada concentracdo de aluminio e
ferro.

O Brasil é o terceiro pais que tem a maior concentracdo de jazidas de bauxita, sendo que
80% compde as minas a céu aberto. Para extrair o minério € necessario a retirada da vegetacao e da
terra que se acumulam sobre os dep6sitos de bauxita, e isso é realizado através de maquinas tipo
escavadeira, e caminhdes para carregamento do material. Em seguida, o material € extraido e levado
para depdsitos para realizar o processo de retirada da alumina, sendo realizados dois tipos de
reacao, continuando no estado sdlido, podendo assim serem separadas do aluminio.

O aluminio é o metal ndo ferroso mais consumido no mundo, isso devido suas Gtimas
caracteristicas fisico-quimicas. Para a producdo do aluminio primario em larga escala é utilizado um
método responsavel por uma enorme geracao de residuos: o processo Bayer (GARCIA, 2012).

A estocagem dos residuos gerados no processo Bayer é de grande preocupacdo ambiental,
sendo necessario cerca de um quilometro quadrado para uma fabrica que produz aproximadamente
um milh&o de toneladas por ano, tornando arenosa a estocagem desse residuo (RIBEIRO, 2011).

Souza et al. (2008) enfatizam que diante do aumento referente ao descarte incorreto dos
residuos e subprodutos de varios segmentos industriais, criou-se a necessidade de preservagdo
ambiental aliada a tendéncia na escassez de matérias-primas, e tecnologias como o tijolo de solo-
cimento, trazem, segundo Grande (2003), beneficios que envolvem desde o controle das perdas,
baixo custo em comparacdo com as alvenarias convencionais, facilidade do manuseio devido aos
encaixes que agilizam na producéo, baixa agressividade ao meio ambiente eliminando a etapa de
gueima, até mesmo a economia com transporte quando for produzido na prépria obra.

Rodrigues & Holanda (2013) definem-no como um material de classe ceramica, produto da
mistura de cimento, solo com propriedades arenosas, e dgua para homogeneiza¢do a Umido em
quantidades adequadas, denotando elevado potencial termo acustico atrelado a boa resisténcia,

baixo custo de fabricacdo e durabilidade, no qual o baixo teor de cimento Portland confere ao tijolo

estabilizacdo quimica que geram retornos fisicos pertinentes com os componentes ativos do solo
(ROCHA & REZENDE, 2017).
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Siqueira et al. (2016) investigaram o uso e influéncias nas propriedades mecanicas e

microestruturais de tijolos de solo-cimento, para a construcao civil, aplicando em sua composicao 2
subprodutos de distintas origens: residuo da casca de ovo e residuo da escoria de soldagem. De
acordo com ensaios para aferir a retragdo volumétrica, absorcdo de agua, durabilidade e resisténcia
a compressao, o residuo da escoria em até 15% e o residuo da casca de ovo em até 30% corroboram
a aplicacdo como materiais na construcdo civil, mesmo com as varias alteragdes que o compdsito
sofreu diante dos percentuais aplicados.

Ferreira & Cunha (2017) buscaram estudar possibilidades para aumento da qualidade final
de tijolos a base de solo-cimento usando de residuos agricolas, substituindo em especifico o
aglomerante hidraulico (cimento Portland) por dois tipos de residuos: cascas de arroz e braquiaria,
em faixas de 0, 10, 20, 30 e 40%, com observancia aos parametros de ultrassom diante da
“resisténcia anisotropica”, e resisténcia a compressao e absorcao de agua. Os melhores resultados
dos testes destrutivos foram a partir do uso, em massa, de 10% para quaisquer dos residuos em
substituicdo do cimento, com resisténcia anisotropica adequada em avaliacdo da qualidade técnica
dos protétipos.

Em consonancia com o supracitado, objetivou-se realizar ensaios de carater destrutivo com
modelos fabricados a partir da técnica de solo-cimento, adotando o residuo da bauxita em
substituicdo ao agregado miudo (areia) na composicdo em massa, frente ao potencial de resisténcia

a compressao axial e teor de porosidade do material quando no estado endurecido.

METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida na UEG — Campus Niquelandia abrangendo os testes de
porosidade, na Ceramica Calistrato e Guimardes (Niguelandia-GO) onde foram fabricados os
tijolos, e no IFPB — Campus Campina Grande realizando-se 0s testes de resisténcia a compressao.

A composicdo consistiu em determinar 90% da massa do tijolo para ser composta por solo
de classe areno argiloso, e 0s 10% restantes com o0 agente estabilizador alcalino classificado como
CP 11 Z-32 (Cimento Portland Composto com Adicdo de Pozolana e Resisténcia aos 28 dias de 32
MPa) de marca InterCement. O solo é proveniente da Ceramica Calixtrato Guimardes possuindo
propriedades areno argilosas (utilizado apds passar pelo peneiramento em malha n® 4# com abertura
de 4,76 mm) que facilitaram no processo de homogeneizacdo do material, agua de homogeneizagao
é proveniente do abastecimento publico da cidade de Niguelandia-GO, e o residuo da extragcdo da

bauxita industrial é proveniente da mineradora Santo Expedito, com sede em Barro Alto-GO.
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A substituicdo do solo por residuo ocorreu de forma simultdnea a subtracdo de solo,

executando-se em faixas de 10 em 10% até o total de 100% de residuo na mistura do material

(Tabela 1) correspondente a razdo de 90% de massa de solo que compde o tijolo, e a 4gua para

homogeneizagdo a Umido contabilizou cerca de 10% em peso do tijolo (200 ml para 2 kg).

Tabela 1 — Quantitativos dos materiais adotados para desenvolvimento dos tijolos de bauxita

Percentuais
Composicao

Cimento Solo Residuo
T-01 10 % 100 % 0%
T-02 10 % 90 % 10 %
T-03 10 % 80 % 20 %
T-04 10 % 70 % 30 %
T-05 10 % 60 % 40 %
T-06 10 % 50 % 50 %
T-07 10 % 40 % 60 %
T-08 10 % 30 % 70 %
T-09 10 % 20 % 80 %
T-10 10 % 10 % 90 %
T-11 10 % 0% 100 %

Fonte: Autores (2018)

O processo de fabricacdo deu-se por meio da homogeneizacdo prévia dos materiais secos

com uso de sacola plastica, prosseguindo para a etapa de homogeneizacdo a Umido em recipiente

portatil para entdo transferir a mistura para as formas duplas de madeira, executando a conformacao

manualmente, e ap0s as primeiras 24 horas os mesmos foram desformados (Figura 1). Apos esse

processo, os tijolos passaram por cura a umido durante os 7 primeiros dias em temperatura ambiente

e com molhagem periddica, garantindo a correta hidratacdo dos compostos cimenticios para

evidenciar aos 28 dias resultados com melhores caracteristicas fisico-mecanicas.

Para a realizacdo do ensaio de porosidade, Friori & Carmingani (2009) recomendam que

para mensuracdo desse parametro, obtenha-se o teor de agua absorvido pelo material mediante sua

imersdo em agua por periodo de 24 horas, aferindo o peso antes e depois da imersdo. Através da

razéo entre o Volume de Vazios (Vv) e 0 Volume de Solo Saturado (V), que corresponde ao volume

do tijolo, pode-se obter a porosidade de cada trago, expresso em % (Equagéo 1).
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Onde,

Y 100
=—x
1=y

n = Porosidade (%); Vv = Volume de Vazios (cm3); V = Volume de Solo Saturado (cm3).

Para testar os tijolos frente a resisténcia a compressdo axial, a NBR 10836/2013 estabelece
que as suas superficies sejam paralelas e planas, que o tijolo permaneca centrado na maquina
quando realizado o ensaio, e que a velocidade da carga de ruptura seja uniforme e a razdo de 500
N/s (50 kgf/s). Utilizou-se a prensa eletro-hidraulica MATEST com 3 cv e capacidade para 100
toneladas, equipamento pertencente ao Laboratorio de Geotecnia do Instituto Federal da Paraiba —
Campus Campina Grande. Para quantificar os resultados obtidos, utilizou-se a Equacéo 2:

ft = (2)

F
5
Onde,

ft = Resisténcia a compressdo (MPa); F = Carga de ruptura do corpo-de-prova (N);
S = Area de aplicacdo da carga (mmg).

Figura 1 —Tijolos ja fabricados e desformados

Fonte: Autores (2018)

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os resultados obtidos no que concerne o teste de porosidade do material,
observou-se que em teores elevados pode-se obter uma boa compacidade, reduzindo a quantidade
de &gua absorvida e melhorando o empacotamento das particulas de agregado, cimento e residuo. A
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Tabela 2 a seguir expde os valores obtidos nos testes preliminares para verificagdo da massa

saturada do material apds imersdo, e volume do tijolo totalmente empacotado (por ser de Unica
dimensdo, o valor ndo se altera), seguido dos percentuais porosos para cada formulagdo. Por
conseguinte, o Gréfico 1 configura uma amostragem global desses percentuais, podendo notar-se 0s

intervalos com maior relevancia para o teste realizado.

Tabela 2 — Valores obtidos no teste de porosidade

Composicao Vv (cm?) V (cm?d) Porosidade
T-01 348,00 1.089,00 31,95 %
T-02 385,00 1.089,00 35,35 %
T-03 363,00 1.089,00 33,33 %
T-04 335,00 1.089,00 30,76 %
T-05 297,00 1.089,00 27,27 %
T-06 312,00 1.089,00 28,65 %
T-07 310,00 1.089,00 28,46 %
T-08 201,00 1.089,00 18,45 %
T-09 184,00 1.089,00 16,89 %
T-10 263,00 1.089,00 24,15 %
T-11 303,00 1.089,00 27,82 %

Fonte: Autores (2018)

Gréfico 1 — Curva caracteristica da porosidade e sua respectiva linha de tendéncia
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Fonte: Autores (2018)
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A classificacdo de tijolos de acordo com sua resisténcia a compressao axial segue a NBR

7170/1983, na qual pode-se envolver trés categorias distintas de acordo com a resisténcia minima:
A, B ou C. O teste realizado para este estudo envolveu apenas o tijolo do traco de referéncia (T-01)
com 0% de residuo, e o tijolo com incorporacdo de 100% de residuo (T-11), buscando observar a
influéncia em pico méaximo de aplicagdo do residuo em material de matriz cimenticia isento de

agregados naturais (Tabela 3).

Tabela 3 — Valores obtidos no teste de resisténcia a compressao axial

Composicao Resisténcia
T-01 1,08 MPa
T-11 1,60 MPa

Fonte: Autores (2018)

Para o T-01, a carga suportada foi de 1,30 tf, que convertido para N, resultou em 12.748,645
N. Essa forca, em N, foi dividida pela area da placa metalica que auxiliou no rompimento. Essa area
foi de 11.840 mmz2. A divisdo da forca pela area (N/mm?2) equivale a unidade de medida em MPa
(Mega Pascal) utilizada na NBR 7170/1983 para classificar o tipo de tijolo conforme as resisténcias
obtidas, por classe. Apos realizar a divisdo, o valor resultante foi de 1,08 MPa para o traco de
referéncia utilizado no estudo.

O traco de referéncia de tijolo solo-cimento para alvenaria ndo alcangou a resisténcia
minima de 1,50 MPa que a norma exige para contemplar a 12 classe (A) de tijolos. Pode-se dizer
que a baixa resisténcia foi adquirida pelo uso de um solo mais arenoso, ou pela fabricacéo ter sido
de forma manual, sem o uso de prensas hidraulicas para melhorar a compacidade do material,

podendo ser visto apds o rompimento maior facilidade na desagregacao do material (Figura 2).

Figura 2 — Tijolos de traco de referéncia (T-01) rompidos em prensa eletro-hidraulica

Fonte: Autores (2018)

(83) 3322.3222
contato@conapesc.com.br

www.conapesc.com.br




@ CONAPESC

Para o T-11, a carga suportada foi de 1,92 tf, que convertido para N, resultou em 18.828,768

N. Essa forca, em N, foi dividida pela area da placa metélica que auxiliou no rompimento. Essa area
foi de 11.840 mmz2. A divisdo da forca pela &rea (N/mm?) equivale a unidade de medida em MPa
(Mega Pascal) utilizada na NBR 7170/1983 para classificar o tipo de tijolo conforme as resisténcias
obtidas, por classe. Apoés realizar a divisdo, o valor resultante foi de 1,60 MPa para o trago com
substituicdo total do solo por residuo da bauxita industrial.

O traco com a quantidade maxima de residuo incorporado para tijolo de solo-cimento, que
nesse caso também pode ser chamado de tijolo de residuo-cimento, superou 0 que a norma prevé
para contemplar a 12 categoria de classe A, que exige 1,50 MPa, tendo entdo alcangado 1,60 MPa, o
que corrobora a pratica ecoldgica de se promover a parcial erradicacdo da degradacdo ambiental que
0 residuo da bauxita industrial causa na regido onde situa-se a mineradora, notando-se melhor
desempenho diante do carregamento sofrido (Figura 3).

Figura 3 - Tijolos com 100% de residuo (T-11) rompidos em prensa eletro-hidraulica

Fonte: Autores (2018)

CONCLUSOES

Grande parte dos residuos descartados de forma incorreta no Brasil possuem potencial que,
se explorados de forma harmdnica, originam materiais com propriedades bastante relevantes, como
o0 residuo da bauxita industrial, que relacionado a porosidade e resisténcia a compressdo, trouxe
melhorias significativas aos tijolos de solo-cimento, favorecendo com que a aplicagdo em alvenarias
torne-se uma pratica real nas localidades onde o residuo € abundante.

O papel ecoldgico é validado com os resultados obtidos dentro desse estudo, aliando uma
tecnologia de baixo custo a busca em reduzir consideravelmente o descarte do residuo nas
proximidades da mineradora, além de poder considerar-se o direcionamento dessa tecnologia ndo

convencional para construgdo de habitacdes de interesse social.
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Reforga-se também o papel social para tal feito, uma vez que comunidades carentes que néo

detém equipamentos industriais, ou até mesmo fornos para queima de tijolos de matriz ceramica,
podem utilizar de formas manuais e do residuo da bauxita industrial para poder obter um compdsito
de matriz cimenticia com boa qualidade e que atende aos pré-requisitos normativos, além de
contribuirem significativamente para se conquistar um meio ambiente saudavel através dessas

praticas mitigadoras de impactos ambientais.

AGRADECIMENTOS
A Ceramica Calistrato e Guimaraes pelo suporte na fabricacio dos tijolos de solo-cimento, e

a Mineradora Santo Expedito pela doagdo do residuo da extracdo da bauxita.

REFERENCIAS
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — NBR 7170 — Tijolo macico ceramico
para alvenaria. Rio de Janeiro, 1983.

. NBR 10836 — Bloco de solo-cimento sem funcéo estrutural — Analise dimensional,
determinacdo da resisténcia a compressdo e da absor¢do de dgua — Método de ensaio. Rio de
Janeiro, 2013.

CANTO, E. L. do. Minerais, minérios, metais: de onde vém? Para onde vao? 2. ed. Sdo Paulo:
Moderna, 2004.

FERREIRA, R. de C.; CUNHA, A. H. N. Quality evaluation of soil-cement-plant residue bricks
by the combination of destructive and non-destructive tests. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 21, n. 8, p. 543-549, Aug. 2017. Available from
<https://goo.gl/h2FhEc>. Access on 06 may 2018. http://dx.doi.org/10.1590/1807-
1929/agriambi.v21n8p543-549.

FRIORI, A.; CARMINGANI L. Fundamentos de mecénica dos solos e das rochas. 2. ed.
Curitiba: Universidade Federal do Paran, 2009.

GARCIA, M. C. S. Modificacdo do residuo de bauxita gerado no processo Bayer por
tratamento térmico. 102 f. Dissertacdo (Mestrado) — Escola Politécnica. Universidade de S&o
Paulo, Séo Paulo, 2012.

GRANDE, F. M. Fabricacédo de tijolos modulares de solo-cimento por prensagem manual com

e sem adicdo de silica ativa. 180 f. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Séo Carlos.

Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2003.

(83) 3322.3222
contato@conapesc.com.br

www.conapesc.com.br




»
(} CONAPESC

LUZ, A. B. da; LINS, F. A. F. Rochas e minerais industriais: usos e especificacfes. 2. ed. Rio de
Janeiro: CETEM/MCT, 2008.
RIBEIRO, D. V. Influéncia da temperatura de calcinacdo nas propriedades cimenticias do

residuo de bauxita. 78 f. Relatério Cientifico Final (Pds-Doutorado) — Departamento de
Engenharia de Materiais. Universidade Federal de S&o Carlos, S&o Carlos, 2011.

ROCHA, M. T.; REZENDE, L. R. de. Estudo laboratorial de um solo tropical granular
estabilizado quimicamente para fins de pavimentacdo. Matéria (Rio J.), Rio de Janeiro, v. 22, n.
4, e-11895, 2017. Disponivel em <https://goo.gl/laXVwZc>. Acesso em 06 mai. 2018.
http://dx.doi.org/10.1590/s1517-707620170004.0229.

RODRIGUES, L. P.; HOLANDA, J. N. F. Influéncia da incorporacdo de lodo de estacdo de
tratamento de agua (ETA) nas propriedades tecnoldgicas de tijolos solo-cimento. Ceramica,
S&o Paulo, v. 59, n. 352, p. 551-556, Dec. 2013. Disponivel em <https://goo.gl/pNKrzJ>. Acesso
em 06 mai. 2018. http://dx.doi.org/10.1590/S0366-69132013000400010.

SIQUEIRA, F. B. et al. Influence of industrial solid waste addition on properties of soil-cement
bricks. Ceramica, S&o Paulo, v. 62, n. 363, p. 237-241, Sept. 2016. Available from
<https://goo.gl/dHd4YL>. Access on 06 may. 2018. http://dx.doi.org/10.1590/0366-
69132016623631969.

SOUZA, M. I. B.; SEGANTINI, A. A. S.; PEREIRA, J. A. Tijolos prensados de solo-cimento
confeccionados com residuos de concreto. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, Campina Grande, v. 12, n. 2, p. 205-212, abril de 2008. Disponivel em
<https://goo.gl/xxZawr>. Acesso em 06 mai. 2018. http://dx.doi.org/10.1590/S1415-
43662008000200014.

(83) 3322.3222
contato@conapesc.com.br

www.conapesc.com.br




