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RESUMO

A elevada quantidade de residuos do extrativismo mineral e vegetal, que causam
graves impactos ambientais quando depositados de forma inadequada, pode ser
largamente aproveitada pela industria da construcdo civil,b uma das maiores
consumidoras dos recursos naturais do planeta, promovendo uma economia circular.
Diversas pesquisas tém sido realizadas com a utilizag&o de residuos em materiais de
construcdo, destacando-se o tijolo solo-cimento, também chamado de tijolo ecolégico.
Realizando-se uma pesquisa sistematica, foi verificada a utilizacdo em materiais de
construcdo de residuo de scheelita e p6 de pedra, que sdo gerados em grandes
quantidades no Estado do Rio Grande do Norte. Em substituicdo a &gua de hidratacao,
tem sido utilizada a manipueira, o rejeito liquido do processo de beneficiamento da
mandioca para producdo de farinha. Visando um tijolo ecologico para uso nha
sociedade, que substitua o solo e a &gua por subprodutos, é desenvolvido este estudo
da combinacao de residuo de scheelita, p6 de pedra e manipueira com adicdo de
aglomerantes. Foi realizada a caracterizacdo fisica, quimica e mineralégica dos
residuos e em seguida o ensaio de compactacédo para se avaliar a melhor combinacéo
da mistura dos subprodutos minerais, sendo determinada em 50% de cada. Foram
realizados ensaios tecnologicos, em corpos de prova cilindricos com adicdo de
cimento e/ou cal hidratados com &gua, obtendo-se resultados satisfatérios para as
formulac6es com cimento. Essas formulacbes com cimento foram utilizadas para
producao dos tijolos, tendo adicdo de manipueira, em substituicdo a agua, em 11%
com relacdo a massa total dos residuos sélidos. Os ensaios tecnologicos dos tijolos
apresentaram resultados satisfatorios, justificados pelo elevado empacotamento entre
0S minerais e pelas propriedades da manipueira, sendo observadas fases cimenticias
nas analises de Microscopia Eletrénica de Varredura e Difracdo de Raios X. O tijolo
ecologico mostra-se promissor para utilizacdo como alvenaria de vedacao, podendo
ser competitivo no mercado pelo baixo custo e facil disponibilidade dos subprodutos
minerais e vegetais, destacando-se a formulacdo com 9% de adi¢do de cimento a

mistura de residuos.

Palavras-chave: Tijolo ecologico. Residuo de scheelita. PO de pedra. Manipueira.
Economia circular.



ABSTRACT

The high quantity of residues from mineral and vegetal extraction, which cause serious
environmental impacts when improperly deposited, can be widely used by the
construction industry, one of the largest consumers of the planet's natural resources,
promoting a circular economy. Several researches have been carried out with the use
of residues in construction materials, with emphasis on the soil-cement brick, also
called ecological brick. Carrying out a systematic research, it was verified the use of
scheelite residue and stone powder in construction materials, which generate large
guantities in the State of Rio Grande do Norte. In place of the hydration water, cassava
wastewater, the liquid waste from the process of processing cassava for the production
of flour, has been used. Aiming at an ecological brick, for use in society that replaces
soil and water for waste, is developed this study of scheelite residue, stone powder
and cassava wastewater combination with the addition of binders. The physical,
chemical and mineralogical characterization of the materials was carried out. Then the
compaction test was carried out to evaluate the best combination of the solid waste
mixture, being determined in 50% of each residue. Technological essays were carried
out on cylindrical specimens with addition of cement and / or lime hydrated with water,
obtaining satisfactory results for cement formulations. These cement formulations were
used in the production of bricks, with the addition of cassava wastewater, replacing
water, by 11% in relation to the total mass of solid waste. The technological essays of
the bricks showed satisfactory results, justified by the high packaging between the
residues and properties of the cassava wastewater, being observed cement phases in
the analysis of Scanning Electron Microscopy and X-Ray Diffraction. The ecological
brick is promising for use as sealing masonry, being able to be competitive in the
market due to the low cost and easy availability of the wastes, highlighting the

formulation with 9% addition of cement to the waste mixture.

Keywords:. Ecological brick. Scheelite residue. Stone powder. Cassava wastewater.
Circular Economy.
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1 INTRODUCAO

A induastria da construcao civil representa um segmento importante na geracao
de emprego e renda na economia brasileira, mas consome uma quantidade
expressiva de recursos naturais e de energia em seus processos produtivos, gerando
siginificativa poluicdo por meio de residuos solidos e gases, especialmente o didéxido
de carbono, sendo estimado em cerca de 0,9 a 1,1 toneladas emitidas na atmosfera
para cada tonelada de cimento (FONSECA, 2018). Segundo o Conselho Brasileiro de
Construcéo Sustentavel (CBCS, 2014), a industria de construgao civil consome mais
da metade dos recursos naturais do planeta.

Dentre as alternativas para construcfes mais sustentaveis tem-se a utilizacédo
dos tijolos solo-cimento, também chamado de tijolo ecoldgico, composto por uma
mistura compactada de solo, cimento e agua em propor¢cdes adequadas, promovendo
reacdes quimicas pela hidratacdo do cimento e por combinagcdo com minerais e
compostos organicos do solo. Apds a cura do tijolo, ocorre um aumento consideravel
de resisténcia mecanica, durabilidade e impermeabilidade.

Esse tijolo apresenta diversas vantagens com relacdo aos tijolos ceramicos
convencionais como a ndo necessidade de queima, facilidade de aplicacdo, mao de
obra menos especializada e boa qualidade e regularidade no aspecto final das pecas,
tornando o custo do sistema construtivo mais baixo quando comparado a uma
construcéo com tijolo convencional (ACCHAR E MARQUES, 2016).

A maior quantidade de matéria-prima de um tijolo solo-cimento é o solo, que
por ser um material heterogénio possui diversos tipos de minerais, em sua maioria
argilominerais, e compostos organicos, sendo necessario, em algumas vezes, um
beneficiamento para sua utilizacdo. Em alguns casos € realizada correcao
granulométrica ou correcdo quimica, normalmente com cal, podendo levar a um
aumento do custo para ser utilizado. Além disso, a retirada de solo pode gerar
impactos ambientais, como o assoreamento de rios, desmatamentos, danos a fauna
e flora.

De acordo com os principios da economia circular, conforme recentes trabalhos
(OLIVEIRA, SILVA e MOREIRA, 2019) é incentivado o uso de residuos em

substituicdo a matéria-prima, mudando a forma linear de extracdo e geracao de
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residuos para circular com o aproveitamento desses residuos que podem ser da
prépria industria da construcdo civil como de outras industrias como as industrias de
extrativismo mineral e vegetal.

O uso de residuos em tijolos solo-cimento tem se intensificado nos ultimos
anos, devido aos resultados satisfatérios, demonstrando que o produto possui
facilidade para receber aditivos e substitutos que ndo prejudiqguem as propriedades
técnicas e em alguns casos proporcionem melhora nessas propriedades.

Como exemplo do uso de residuos em tijolos solo-cimento pode-se citar os
residuos com objetivo de reduzir o teor de cimento através da melhoria de
propriedades mecanicas promovidas pelo efeito pozolanico como no caso de
utilizacdo de residuo de construcéo civil dos trabalhos de Goéis (2012) e Fonséca
(2018), utilizacao de cinza da casca de arroz nos trabalhos de Ferreira, R. et al. (2008)
e residuos gue substituiram o solo como no caso do trabalho de Marques (2015) que
utilizou cascalho de perfuracdo de pocos de petrdleo em substituicdo ao solo, e cinza
do bagaco de cana como aditivo para diminuir o teor de cimento.

Dentre os residuos utilizados, percebe-se uma boa quantidade de pesquisas
em residuos provenientes do extrativismo mineral e vegetal provavelmente pela
grande quantidade de residuo produzida, pelos impactos ambientais causados e pelas
propriedades satisfatorias para uso em materiais de construcao civil.

As reservas minerais do Brasil, segundo o relatorio anual de lavra (RAL) em
2016 e citado no Sumério Mineral de 2017, tém maior destaque para Nidébio com
98,8% da reserva mundial. Os outros minerais de destaque sao o tantalo (32,8%),
grafita natural (28,8%) e manganés (30,1%) (ANM, 2019).

No Rio Grande do Norte a producdo bruta de minérios por ano, segundo o
altimo levantamento do Anuario Mineral do Rio Grande do Norte do Departamento
Nacional de Producé&o Mineral (DNPM), destaca-se em primeiro lugar a producéo de
brita e cascalho (1.792.980 t), seguida da produc¢é&o de calcario com 1.676.424 t, saibro
(1.094.527 t), argilas comuns (432.248 t), ferro (164.472 t), areia (108.253 t) e
tungsténio (68.617 t), gerando toneladas de residuos apds o beneficiamento desses
minérios (DNPM, 2017).

O pbé de pedra é o residuo proveniente da britagem de rochas, sendo

normalmente estocado nas pedreiras em grandes quantidades, causando alteracéao
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da paisagem, podendo promover obstrucdo de canais de drenagem em virtude da
deposicao e geracao de poeira (CAMPOS, 2015).

Além desses impactos ambientais ha riscos para a saude dos trabalhadores
uma vez que o pé de silica pode contaminar as vias respiratorias pela silica livre
podendo causar doencas respiratorias (INCA, 2018). Esse residuo tem sido utilizado
como substituicdo da areia para concretos e argamassas conforme pesquisado nos
trabalhos de Campos (2015) e Acchar et al. (2017).

Outro residuo produzido gerado em grande quantidade no Brasil € o residuo de
scheelita, tendo o Rio Grande do Norte com a maior mina de scheelita da América do
Sul, a Mina Brejui. O processo de beneficiamento de scheelita (CaWOa) é realizado
para extrair a scheelita de outros tipos de rochas apenas para obtencao do tungsténio,
metal utilizado em diversas industrias como bélica, elétrica, mecanica e aeroespacial
devido ao seu elevado ponto de fusdo, elevada resisténcia mecanica, boa
condutividade elétrica e elevada densidade.

O processo de beneficiamento da scheelita gera cerca de 99,2% de residuos
do total produzido, sendo apenas 0,8% de minério de scheelita que é destinado a
comercializacdo. Com essa elevada porcentagem de geracdo de residuos, a Mina
Brejui possuia em 2014, cerca de 7 milhdes de toneladas de residuo de scheelita
sendo 4,5 milhdes de toneladas na fracdo grossa e 2,5 milhdes na fracdo fina
(GERAB, 2014).

Em janeiro de 2021 o grupo Tomaz Salustino, responséavel pela Mina Brejui,
informou que a mina possui uma estimativa de 6,5 milhdes de toneladas de residuos,
sendo 4 milhdes de toneladas da fracdo grossa e 2,5 milhBes da fracdo fina.
Comparando-se com a quantidade de residuos de 2014, pode-se concluir que mesmo
com o aumento anual da producédo de scheelita, ocorreu uso desses residuos por
aproveitamento pela empresa, seja em pesquisas ou outros usos locais, destacando-
se os cuidados da empresa com 0 meio ambiente.

Os principais fatores ambientais afetados na extracdo de scheelita estdo
relacionados a erosdes do solo e danos a flora e fauna da regido, a danificacdo de
lencois freéticos ou aquiferos com metais pesados e sais, devido aos altos teores de
carbonato de calcio do residuo, poluicdo do ar, devido ao p6 gerado em todo o
processo de beneficiamento (NASCIMENTO, 2015).
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O residuo de scheelita tem sido pesquisado por diversos autores, tanto a sua
fracao fina quanto a fracdo grossa, obtendo-se resultados satisfatorios na substituicéo
a areia em argamassas no trabalho de Gerab (2014), Medeiros (2016) e Medeiros
(2019), em adicdo a massa ceramica no trabalho de Machado (2012), e em tijolos
solo-cimento para pisos no trabalho de Santandrea et al. (2017).

Com relacéo a residuos oriundos de produtos de extrativismo vegetal, pode-se
destacar a manipueira, pela grande quantidade produzida e por sua toxidade. A
manipueira € um liquido de aspecto leitoso gerado pelo processamento de mandioca
para obtencdo de farinha. Segundo Carvalho et al. (2017), estima-se que a cada
tonelada de mandioca processada, sejam gerados de 300 a 600 litros de manipueira.

A mandioca é um produto altamente consumido no Brasil que esta entre os
paises que mais cultivam mandioca. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, IBGE (2020), a producao brasileira foi cerca de 19 milhdes de toneladas,
tendo as regides Norte e Nordeste com aproximadamente 59% da producédo nacional.

A manipueira possui alto poder de degradac¢éo devido a quantidade de matéria
organica e toxidade pelos elevados teores de cianeto e outros acidos. A toxidade
desse efluente representa um grande problema ambiental, pois, geralmente, ndo é
tratado antes de ser descartado (MADEIRA et al., 2017).

Esse efluente tem sido utilizado em diversos produtos como fertilizante,
defensivo agricola, vinagre, élcool e em tijolos como no trabalho de Araujo (2015a).
Em tijolos solo cimento foi utilizado no trabalho de Souza, J. (2019) com o objetivo de
substituir a agua de hidratacdo e melhorar as propriedades mecéanicas, obtendo um
tijolo solo-cimento ainda mais sustentavel por evitar o uso da agua.

De acordo com as analises das caracteristicas de cada residuo obtidas pelos
trabalhos cientificos estudados, teve-se a hipotese de que a combinacdo do residuo
de scheelita, de granulometria fina e esférica, com o pé de pedra, de granulometria
mais grosseira e em sua maioria lamelar, deveria promover um elevado
empacotamento entre as particulas, diminuindo a porosidade e aumentando a
resisténcia mecanica, conforme estudos de empacotamento de particulas (OLIVEIRA
et al., 2000).

Outra hipotese investigada foi que a adicdo da manipueira, constituida por uma

solucéo acida com alto teor de matéria organica, em substituicdo a agua, nao deveria
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interferir na hidratacdo do cimento e deveria promover efeitos aglutinantes com os
residuos sélidos devido as particulas de amido provenientes da fécula de mandioca,
além de poder facilitar alguma reacdo quimica devido ao pH &cido.

Por meio da correlagédo entre a microestrutura, propriedades e desempenho foi
realizado o estudo das combinac¢Bes entre o residuo de scheelita, p6 de pedra e
manipueira com adicdo de aglomerantes, tendo como justificativa a producdo de um
tijolo ecoldgico inovador, promovendo uma maior sustentabilidade com economia

circular pela utilizacéo de residuos, dispensando o uso de solo e agua.

1.1 Objetivo Geral

Estudar as caracteristicas e propriedades da combinacdo do residuo do
beneficiamento scheelita, pé de pedra e manipueira com aglomerantes, visando obter
tijolos ecoldgicos de elevado desempenho e baixo custo para serem utilizados em

alvenaria de vedacgao ou nao-estrutural.

1.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar os residuos por meio de ensaios quimicos, fisicos e mecanicos;
e Determinar um planejamento experimental de acordo com a literatura e
pesquisas anteriores;

e Determinar as proporcdes da combinacdo de residuo de scheelita, p6 de
pedra, manipueira, 4gua, cimento ou cal para producédo de corpos de prova
cilindricos e tijolos;

e Realizar a producdo das formulacdes dos corpos de prova cilindricos e
tijolos;

e Analisar a correlacdo entre as propriedades de resisténcia a compressao
simples e absorcdo de agua em corpos de prova cilindricos e tijolos maci¢os
com as fases formadas na microestrutura das formulacoes;

e Avaliar a relagdo custo/beneficio das formulacdes dos tijolos ecoldgicos
produzidos, comparando com o tijolo ceramico convencional existente no

mercado local.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A presente pesquisa foi desenvolvida tendo como referéncias as normas da
ABNT para solo-cimento para corpos de prova cilindricos e tijolos, tendo também
varias referéncias na literatura sobre solo-cimento, solo-cal e solo com residuos.

Inicialmente é apresentada a revisdo sobre solo-aglomerante para em seguida
ser apresentado um estudo sobre cada insumo utilizado na pesquisa (residuos e

aglomerantes).

2.1Tijolo Solo-aglomerante

Um problema recorrente em construcdes de terra crua € a alta susceptibilidade
a agua, que provoca deterioracdo, comprometendo a durabilidade do material
(AUBERT et al., 2013). A adicdo de aglomerante ao solo tem a funcdo de atuar como
um estabilizante quimico, aglutinando as particulas, aumentando a coesao e por meio
de reac¢bes quimicas, diminuindo as variacdes volumétricas pela absorcao e perda de
umidade, diminuindo a porosidade e aumentando a resisténcia mecanica e
durabilidade (ACCHAR E MARQUES 2016).

Com base na definicdo de solo-cimento pela ABCP (Associacdo Brasileira de
Cimento Portland), o solo-aglomerante pode ser definido como um material composto
em sua maior parte de solo com baixo teor de aglomerante, geralmente cal ou cimento,
o suficiente para estabiliza-lo, adicionando-se agua em propor¢cfes adequadas
(ABCP, 2004).

Para que o solo-aglomerante se torne um material utilizado na industria da
construcdo civil € necessario que a mistura seja compactada e curada, tendo em
relacdo ao solo compactado sem aglomerante um aumento na resisténcia a
compresséo, indice de impermeabilidade, durabilidade e diminuicdo no indice de
retracdo volumeétrica (ABCP, 2020). O solo-aglomerante tem sido utilizado para
habitacdes em dois processos construtivos basicos: paredes monoliticas ou producao
de tijolos ou blocos prensados. Ja para pavimentos é utilizado como base ou sub-base

e em pecas pré-moldados de concretos.
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No Brasil a ABNT estabeleceu normas para solo-cimento desde a selecao do
solo até sua preparacdo, seguindo restricbes do solo e cimento quanto a
granulometria, plasticidade, consisténcia, retracdo, porosidade, resisténcia mecanica
a compressao e durabilidade. Essas normas incluem tijolos, blocos e materiais para
pavimentacao.

De acordo com a NBR 13553 (ABNT, 2012a) sobre materiais para emprego em
parede monolitica de solo-cimento sem funcao estrutural o solo deve apresentar:

e 100% de material passando na peneira com abertura de malha de 4,75 um,;

e Entre 15% e 50% de material passando na peneira com abertura de malha

de 75 um;

e Limite de liquidez menor ou igual a 45%, conforme a NBR 7180 (ABNT,
2016a)

e Limite de plasticidade menor ou igual a 18%, conforme a NBR 7180 (ABNT,
2016a).

As caracteristicas de liquidez e plasticidade sédo definidas como os limites de
consisténcia e sdo promovidas principalmente pelos argilominerais contidos no solo.
A diferenca entre dois limites, que indica a faixa de valores em que o0 solo se apresenta
plastico, é definida como indice de plasticidade (IP) do solo, conforme visto na Figura
2.1 em que acima do limite de liquidez o solo encontra-se mais proximo de um fluido

e abaixo do limite de plasticidade o solo se torna quebradico.

Figura 2.1 — Analise da plasticidade do solo.

Estado Limites

Liquido

LL = Limites de liquidez

Plastico IP = indice de plasticidade

Umidade

LP = Limite de plasticidade
Quebradigo

Fonte: Zanta e Ferreira, 2019.
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Pode-se entender que essas restricdes definidas pelas normas ao solo e
cimento tem o objetivo que o produto, bloco ou tijolo, tenha as propriedades e
desempenho de acordo com sua utilidade. Devem entdo, serem realizadas varias
técnicas de estabilizacdo no solo, sendo as mais comuns a estabilizacdo
granulométrica e mecanica, além da analise dos teores de cimento (estabilizacéo
quimica).

A granulometria requerida em algumas normas pode ser alcancada pelo solo
apos algum ajuste granulométrico (estabilizacdo granulométrica), um tipo de
estabilizacdo de solos, a partir da adicdo ou retirada de particulas do mesmao,
realizando mudancas nos teores de minerais ou argilominerais contidos.

Para se produzir blocos ou tijolos de solos é necessaria a compactagdo do
mesmo, um tipo de estabilizacdo mecéanica, que promove o rearranjo de particulas do
solo, diminuindo a porosidade pela melhoria no empacotamento entre as particulas e
saida de agua, tornando o solo mais denso e, portanto, mais resistente.

Com relacao aos constituintes do solo, normalmente existem minerais primarios
como o0 quartzo e minerais secundarios como os argilominerais, destacando-se 0s
filossilicatos. Os argilominerais filossilicatos constituem o grupo de silicatos mais
aplicados na indastria ceramica tradicional (ACCHAR, 2006).

Os argilominerais do solo sédo os responsaveis pela plasticidade e facilidade de
troca catibnica. A capacidade de troca catibnica € uma caracteristica dos
argilominerais em que os cétions fixados na superficie e entre as camadas podem ser
permutados em meio aquoso sem que haja alteracdo na estrutura cristalina (SILVA,
2013). Esse fenbmeno contribui para permutas com o os céations de célcio contidos na
cal e no cimento e os anidros do cimento, estimulando rea¢gdes quimicas e cimenticias
com o solo.

Segundo Santos (1989), a plasticidade dos argilominerais é resultante da acéo
lubrificante da 4gua e a forca de atracdo entre as particulas lamelares das suas
estruturas cristalinas. Pode-se admitir que a plasticidade se desenvolve quando a
argila esta com &gua suficiente para cobrir toda a superficie acessivel dos
argilominerais formando uma pelicula que facilita o deslizamento das placas da

estrutura cristalina.
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Com relacao ao teor e tipo de aglomerantes, tem-se que abaixo do valor minimo
de teor de cimento no solo podem néo ocorrer reacfes estequiométricas suficientes
para promover fases de resisténcia em todo o material. Para Sherwood (1993)
recomenda-se o valor minimo de 6% de aglomerante, podendo ser cal ou cimento
(SHERWOOD, 1993, apud SILVA, 2013). De acordo com Vargas (1997) os teores de
7% até 14% de cimento produzem qualidades satisfatorias para os tijolos solo-cimento
(VARGAS, 1997, apud MARQUES, 2015).

Os tipos de cimentos utilizados variam de acordo com a necessidade da
resisténcia mecanica, durabilidade, dentre outros fatores, sendo geralmente utilizados
os cimentos Portland CPI e CPII que ndo exigem valores altos de resisténcia, uma vez
que a norma de tijolo solo-cimento, NBR 8491 (ABNT, 2012b) determina o valor de
resisténcia a compressao simples de no minimo 2 MPa.

Segundo Acchar e Marques (2016), na escolha do tipo de cimento deve-se
levar em consideracdo a granulometria do mesmo, pois se o cimento for mais fino
(maior superficie especifica) é obtido melhores resultados que um outro cimento com
menor superficie especifica, uma vez que a superficie especifica maior facilitara as
reacdes cimenticias. Como exemplo tem-se que 7% em massa de um cimento com
maior finura (superficie especifica de 5.800 cm?/g) apresenta 0 mesmo resultado de
resisténcia mecanica que um cimento convencional com 10% em massa (superficie
especifica de 2.900 cm?/g) (MARQUES, 2015).

O teor de agua a ser utilizado no solo-cimento € determinado pelo ensaio de
compactacdo para solo-cimento conforme norma NBR 12023 (ABNT, 2012c),
estabelecendo-se a umidade na qual se obtém a maior massa especifica da mistura.
A quantidade de agua é importante para promover plasticidade ao solo e também
hidratar o cimento, promovendo reacdes cimenticias e pozolanicas com o solo.

Para que se tenha resultados mecéanicos satisfatérios é importante que o
processamento do solo-cimento leve em conta uma mistura adequada e energia de
prensagem, tendo-se como referéncia a prensagem do ensaio de compactacao, ou
seja, se todas as consideragdes na escolha do solo e estabilizacdo forem adequadas,
mas a prensagem aplicada for de reduzida energia, é possivel que o tijolo produzido
nao atenda as normas nacionais vigentes devido a baixa resisténcia mecanica

apresentada.
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Com relacdo ao periodo e condicbes de cura do bloco ou tijolo solo-
aglomerante, deve-se manter a umidade do mesmo por pelo menos 7 dias de acordo
com a Normas NBR 12024 (ABNT, 2012d). Varios pesquisadores encontraram
aumento da resisténcia em tijolos solo-aglomerantes com mais de 7 dias de cura. Isso
se deve a formacao de fases com cinética mais demorada.

Segundo Mehta e Monteiro (2014) a hidratacdo completa do cimento dura pelo
menos 28 dias, além disso foi comprovado que ocorrem reacdes de endurecimento
dos constituintes do solo com o cimento e a cal ao longo do tempo. As reacoes
guimicas do cimento ou cal com o solo continuam se desenvolvendo a longo prazo,
como verificado na pesquisa de Fonséca (2018) em que ocorreu aumento de
resisténcia mecanica em tijolos solo-cimento e solo-cal mesmo ap6s 90 dias de cura,
sendo verificado até 365 dias quase o dobro do valor. Segundo a autora (Fonséca,
2018), esse fendbmeno ocorreu devido a cinética lenta das reacdes pozolanicas
estabelecidas entre os argilominerais do solo e o hidroxido de célcio provenientes da
hidratagao do cimento.

A Figura 2.2 apresenta um modelo de prensa manual que possui a versatilidade
em utilizar moldes para tijolos vazados e macicos, que apresenta diversas vantagens
na andlise do sistema construtivo como:

e Menor poluicdo ao meio ambiente - N&o necessitando ser cozido em fornos,
eliminando a utilizac&o de lenha, como utilizado em olarias, evitando a emissao
de gases de efeito estufa e o0 desmatamento. A utilizagdo de cimento contribui
para poluicdo, uma vez que O seu processo produtivo emite elevadas
guantidades de gas carbodnico, porém a utilizacdo do cimento na massa de solo
€ baixa além de ndo necessitar de argamassa de revestimento;

e Facilidade de producéo e de construcéo - Pode ser moldado proximo o no

préprio local de obra necessitando apenas de moldes ou uma prensa.

e Melhor isolamento termoacustico - O solo possui melhor isolamento

termoacustico do que a ceramica sinterizada, além disso alguns tijolos solo-

cimento contém furos que auxiliam no isolamento por formar camaras de ar;

e Melhor acabamento - Suas faces lisas, dispensam acabamentos, pode ser

utilizado apenas com um impermeabilizante. O assentamento dos azulejos
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também pode ser feito diretamente sobre os tijolos. Caso seja desejado algum
acabamento, permite a reducao da espessura da camada de reboco;

e Obra mais limpa - A construcdo modular favorece a limpeza e diminui a
geracdo de entulho;

e Economia - Permite um melhor aproveitamento dos materiais evitando
desperdicios, pode haver economia também pelo transporte, caso o tijolo seja
produzido na prépria obra (ACCHAR E MARQUES, 2016).

Figura 2.2— Exemplo de prensa de tijolo solo-cimento.

Fonte: SAHARA, 2019.

2.1.1 Residuos em tijolos solo-aglomerante

Pode-se verificar a utilizacdo de residuos em tijolos solo-aglomerantes como
substitutos parciais dos aglomerantes, substitutos parciais ou totais da agua de
hidratacdo e ou solo, destacando-se nesse trabalho o estudo para os residuos em
substituicdo a dgua de hidratacdo e em substituicdo ao solo.

Para substituicao parcial aos aglomerantes, sdo utilizados residuos com efeito
pozolanico, que promovem reacdo de pozolanas (contendo silicio ou aluminio
reativos) com o hidréxido de calcio formando silicatos ou aluminatos de calcio

hidratados, como exemplo tem-se: a utilizacdo de cinza da casca de arroz

RAMOS FILHO, R. E. B. Tese de doutorado — PPGCEM / UFRN



28

(FERREIRA, et al., 2008); residuos de construcéo civil (FONSECA, 2018); cinza do
bagaco de cana (FARIA et al., 2010); residuos de grédos da industria de celulose
(SIQUEIRA E HOLANDA, 2013); dentre outros. Esses residuos tem como finalidade
principal a redug&o do teor de cimento utilizado, reduzindo os impactos ambientais
decorrentes da producéo do cimento, além de promoverem melhoria nas propriedades
mecanicas, em alguns casos.

Como residuo em substituicdo & agua tem-se o exemplo dos tijolos com
manipueira. Aradjo et. al (2015a) em seu trabalho sobre tijolos macicos de solo
concluiu que a troca da agua pela manipueira ha massa ceramica, com ou sem
gueima, nédo influencia negativamente nas propriedades mecanicas. Araujo et. al
(2015b) em sua pesquisa sobre degradacao térmica de tijolo fabricado com e sem
manipueira concluiu que a manipueira atua como material ligante na composi¢cao com
argila vermelha, através da avaliacao de sua estabilidade térmica quando comparada
ao composto de argila e agua sem manipueira

Souza, J. (2019) que utilizou o residuo de manipueira em substituicdo parcial e
total & 4gua de hidratacdo em tijolos solo-cimento, estudou mais detalhadamente a
influéncia da manipueira nas propriedades mecanicas e microestrutura. Os dados dos
resultados indicam melhoria nas propriedades mecéanicas de resisténcia a
compressado simples, absorcdo de agua e durabilidade para os tijolos solo-cimento-
manipueira quando comparados aos tijolos solo-cimento-agua.

Devido aos impactos ambientais causados na extracdo do solo, tem-se
realizado pesquisas em tijolo solo-aglomerante com substituicdo parcial ou total do
solo, contribuindo para o aproveitamento da grande quantidade de residuos advindos
de diversas atividades industriais.

Rodrigues e Holanda (2015) utilizaram residuo de estacédo de tratamento de
agua como substituto parcial do solo em tijolos solo-cimento obtendo resultados
satisfatorios nas propriedades mecéanicas. O residuo de estagcdo de tratamento de
agua mostrou-se viavel a substituicdo do solo, uma vez que possui plasticidade,
proveniente de particulas de caulinita.

Marques (2015) utilizou o residuo de cascalho de perfuracdo de pogos de
petrdleo proveniente da perfuracdo de pogcos Onshore em substituicdo total de solo.

Esse residuo demonstrou propriedades adequadas para substituicdo ao solo, como
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plasticidade e resisténcia mecéanica, uma vez que € composto de misturas de
pequenos fragmentos de rochas impregnadas com o fluido utilizado para resfriar e
lubrificar a broca durante a perfuragéo do poco (LEONARD e STEGEMANN, 2010).

Paschoalin Filho et al. (2016) incorporaram PET (poli tereftalato de etileno),
proveniente de garrafas PET, ao solo. O residuo foi moido e misturado ao solo para
ser adicionado cimento e agua e realizada a compactacao. Para a melhor formulacéo
utilizada, o tijolo utilizou aproximadamente 300g de p6 de PET, equivalente a 6
garrafas PET de 2L, sendo obtidos resultados satisfatorios para tijolos solo-cimento
sem funcéo estrutural.

Siqueira et al. (2016) produziram tijolos de solo-cimento com incorporacao de
residuos de casca de ovo e escéria de soldagem, sendo estabelecido que até 15%
em massa de residuo de escdria de fluxo de soldagem e até 30% massa de residuo
de casca de ovo podem ser adicionados ao tijolo solo-cimento como material de carga,

obtendo-se resultados satisfatérios nas propriedades técnicas.

2.2 Residuo do Beneficiamento de Scheelita

Segundo dados da Agencia Nacional de Producdo Mineral (ANPM, 2019), a
producdo de scheelita no Brasil correspondia a 0,56% da producdo mundial. Ainda
assim, o Brasil possui a maior mina de scheelita da América Latina, a Mina Brejui e a
maior concentracdo de minério de tungsténio do pais se encontra na Provincia
Scheelifera do Serid6, nos Estados do Rio Grande do Norte e Paraiba. A maior parte
das reservas  brasileiras de tungsténio localiza-se no estado do
Rio Grande do Norte, com 77% do total. Também séo registradas reservas no Para,
em Santa Catarina, em Rondonia e na Paraiba (ANM, 2019).

A Mina Brejui iniciou suas atividades no ano em que foi descoberta a scheelita
no municipio de Currais Novos e teve seu apogeu em plena Segunda Guerra mundial,
fornecendo tungsténio e outros mineérios as industrias do aco. Nos anos 80, devido a
oscilacdo dos precos internacionais da scheelita e da utilizacdo de outros minérios
para producéo de artefatos tecnoldgicos ocorreu um declinio da produgdo de scheelita

pela mineradora. As atividades voltaram a funcionar normalmente no final da década
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de 90, quando o preco da scheelita passou a ser novamente mais lucrativo
(MINERACAO TOMAZ SALUSTINO, 2020).

No geositio da Mina Brejui, situado a 10 km do centro de Currais Novos, RN,
ocorrem diversos tipos de rochas, sendo comum identificar paragnaisses de cor cinza,
constituidos de quartzo, feldspato e bionita, além de epidoto, microlina, muscuvita,
minerais opacos, tremolita/actinolita, dentre outros, destacando-se a grande reserva
de calcario e o principal produto a ser extraido o tungsténio. E principalmente nas
rochas calcissilicaticas associadas a scheelita que ocorrem a mineralizacdo do metal.
(GEOPARQUE, 2019). O processo de extracao do minério de scheelita da Mina Brejui
€ lavra subterrdnea com aproximadamente 65 km de extensédo, constituida por tineis
de até 900m de profundidade, com boa parte de suas galerias inundadas (GERAB,
2014).

2.2.1 A scheelita

A scheelita € um mineral do grupo dos Wolframatos (Tungstatos) de férmula
CaWOy, (Ca - 19,4% e WOs - 80,6%) uma das varias fases em que o tungsténio se
apresenta. Normalmente forma agregados granulares e maci¢cos com estrutura
cristalina tetragonal de caracteristicas fisicas: cor branca, amarela, verde ou castanho,
sendo translicida ou transparentes com brilho vitreo de clivagem extraordinariamente
alta para um mineral. Possui densidade de 5,9 g/cm? a 6,3 g/cm? e dureza de 4,5 a
5,0 na escala de Mohs. (KLEIN E DUTROW, 2012).

O mineral é formado por processos metassomaticos e hidrotermais com
associacado de metamorfismo de contato com calcario (MUSEUHE, 2020). Pode estar
associado a cassiterita, wolframota, topazio, apatita, tumalina, quartzo, granada,
diopsiduo, vesuvianita e tremolita. Possui catodoluminescéncia e fluorescéncia branco
azulado brilhante sob luz UV (SW UV) e raios X, o que facilita a sua localizacao na

mina, diferenciando-se de outras rochas.
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2.2.2 Beneficiamento da scheelita

O processo do beneficiamento da scheelita, visto na Figura 2.3, se inicia com
detonacdes no interior da mina com o uso de explosivos gerando fragmentos das
rochas, que sdo levados por meio de caminhdes ao topo da mineradora, sendo
depositados em um tipo de grelha, deixando-se passar apenas rochas com tamanho
que ndo danifiguem o britador. Esses fragmentos maiores serdo quebrados
manualmente com o uso de marteletes para retornarem ao processo, passando pelos
processos de moagem e por gravimetria até as mesas vibratérias em que sera feita a

separacao por densidade da scheelita (concentrado de tungsténio) dos residuos.

Figura 2.3- Processo do beneficiamento de scheelita.
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Fonte: Gerab, 2014.
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A Figura 2.4 apresenta 3 materiais que sdo separados nas mesas vibratorias:

e O granulado, a scheelita propriamente dita;
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¢ O misto, formado por residuo do beneficiamento e scheelita que ainda sera
reaproveitado;
e O residuo, composto de particulas de granulometria arenosa que sera

descartado, chamado de residuo grosso.

Figura 2.4 -Constituintes finais do beneficiamento de scheelita.

Fonte: Gerab, 2014.

7z

O misto é recolhido e transportado ao heliconde (um tipo de depdsito em
formato de cone), sendo levado a outras mesas de concentracdo (mesas de retorno).
Quando néo for mais possivel retirar as particulas de scheelita da mistura, o misto é
entdo levado ao classificador que ira separar as particulas finas e agua das particulas
mais grossas presente no misto. A lama mais Umida é conduzida a um reservatorio,
melhorando sua turbidez para ser reutilizada junto com agua e a lama mais seca €,
entdo, levada por tubulacdes e depositada a céu aberto. Ao secar, a lama forma o que
€ denominado de residuo fino do beneficiamento de scheelita conforme visto na Figura
2.5, & esquerda.
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Figura 2.5 - Residuo de scheelita fino (esquerda) e grosso (direita).

Fonte: Autor, 2017.

7

A scheelita pura é seca ao sol, sendo depois queimada em fornos para

eliminagdo de impurezas, sendo transportada em eletroimds a fim de separar
elementos magnéticos como o ferro para ser ensacada pesada e armazenada para
comercializagao.

O processo de beneficiamento da scheelita utiliza o principio da gravidade, uma
vez que a densidade da scheelita € bem maior que os demais minérios associados
nas rochas. Dessa forma ndo ha reagentes envolvidos em separacdes quimicas para
beneficiar o tungsténio que se concentra na scheelita retirada, sendo uma etapa mais
onerosa.

O residuo de scheelita da Mina Brejui é constituido em maior quantidade por
calcita e quartzo, conforme caracterizado por diversos pesquisadores como Gerab
(2014), Almeida et al. (2016) e Medeiros (2016) possuindo ainda minerais com

aluminio e ferro.
2.2.3 Aplicacao do residuo de scheelita
Analisando esse processo de extracdo mineral considera-se a scheelita como

matéria-prima para a industria e o rejeito do processo como um residuo néo

beneficiado ou utilizavel. Porém, vale salientar que o rejeito é obtido diretamente da
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natureza, podendo até ser considerado uma matéria-prima, um insumo que ainda
pode ser processado e por ter elevados teores de calcita e quartzo, pode ser absorvido
pela indUstria de cal e de cimento.

Pesquisas de aplicacdo desse residuo em materiais de constru¢do tém tido
resultados relevantes como nos trabalhos de Machado (2012), Gerab (2014) e
Medeiros (2016). Machado (2012) realizou um estudo da adicdo do residuo de
scheelita em matriz ceramica, incorporando percentuais de 5% a 50% em argila
caulinitica, em que ocorreram melhorias na perda ao fogo e retragdo linear, tendo
melhores resultados com 20% do residuo. Os 6xidos de calcio e magnésio presentes
no residuo sdo agentes fundentes, diminuindo a refratariedade das pecas, e a
presenca de silica tende a diminuir a retracdo e facilitar a secagem.

Gerab (2014) utilizou o residuo grosso do beneficiamento de scheelita em
aplicacdes rodoviarias, obtendo resultados superiores as normas de referéncia do
DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte) para uso em camadas
de sub-base, refor¢co de subleito e subleito de pavimentos. Isso se deve devido as
propriedades do residuo quanto a granulometria e presenca de minerais mais
resistentes como o quartzo.

Medeiros (2016) utilizou residuo de scheelita grosso em substituicdo parcial e
total a areia natural para obtencdo de argamassas de revestimento. O residuo
apresenta uma distribuicdo granulométrica muito préxima a areia natural, com uma
guantidade maior de finos, promovendo melhorias nas resisténcias mecanicas e
modulos de elasticidade dindmicos com melhor trabalhabilidade. Os melhores
resultados encontrados foram para argamassas com 100% de substituicdo ao
agregado natural e traco 1:3.

Souza, R. (2019) utilizou residuo de scheelita para argamassas, aproveitando-
se ainda da fracédo fina, que através da mistura de 25% do residuo de scheelita fino e
75% do residuo de scheelita grosso atingiu o melhor empacotamento, obtendo
também propriedades mecanicas e trabalhabilidade superiores a argamassa
convencional tanto para formulacbes com cal quanto para cimento, tendo ainda
reatividade com a manipueira adicionada em substituicio a 4gua em algumas

formulagoes.
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2.3 P6 de pedra

Alguns autores como Andriolo (2005) e Campos (2015) definem p6 de pedra
como um material de granulometria menor que 0,075 mm obtido apds lavagem do
residuo da britagem de rochas. Outros autores como Bauer (1995) e Duarte, J. (2013)
consideram o p6 de pedra como todo o residuo da britagem das rochas, desde a
granulometria mais grossa, em torno de 4,8 mm, até a mais fina.

O po6 de pedra, como chamado comercialmente, é definido como o residuo
gerado pelo processo de quebra de rochas (britagem) por meio de britadores para
obtencéo de pedra brita constituido pela mesma composicdo da rocha inicial, uma vez
que o beneficiamento ocorre apenas por processos fisicos. De acordo com a NBR
9935 (ABNT, 2011) o p6 de pedra deve possuir particulas menores que 6,3 mm com
28% de material fino, diferentemente do filer calcario que ndo admite particulas
maiores que 0,075 mm.

Conforme a classificagdo dos agregados, visto na Figura 2.6, pode-se definir o
p6 de pedra como um agregado miudo, com relacédo ao tamanho de grao; agregado
artificial, por ser oriundo de um beneficiamento e agregado normal, com relacao a

densidade, por ser derivado de rocha granitica, gnaissica ou basaltica.
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Figura 2.6- Formas de classificacdo dos agregados.
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Fonte: Victoria, 2020.

2.3.1 Brita

A ABNT define o termo “brita” como sendo o agregado graudo artificial, gerado
a partir da cominuicdo mecéanica de uma rocha, conforme NBR 9935 (ABNT, 2011). A
norma Brasileira NBR 7211 (ABNT, 2009) define agregado graudo como pedregulho
ou brita proveniente de rochas estaveis, ou a mistura de ambos, cujos grdos passam
por uma peneira de malha quadrada com abertura nominal de 152 mm e ficam retidos

na peneira ABNT de 4,8 mm.
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Essa matéria-prima € essencial para conferir resisténcia, durabilidade e
trabalhabilidade ao concreto, formando um dos recursos naturais mais utilizados pela
humanidade, devido a sua abundéncia de ocorréncia na natureza, baixo valor unitario
e relativa facilidade de extracdo (ANEPAC, 2020).

Como qualquer rocha com alta resisténcia mecanica pode ser utilizada como
brita na construcdo civil, existem varios tipos de brita com formacdo geoldgica
diferente. De acordo com Bertolino et al. (2012), em virtude das caracteristicas
geoldgicas do territério brasileiro, existe uma grande diversidade de rochas utilizadas
como agregados, dependendo da disponibilidade local ou regional.

No Brasil, tendo como ano base 2015, a representacdo da pedra brita era de
(DNPM, 2018):

e 64% de rochas plutbnicas - granitos, gnaisses e gabros;

¢ 30% de rochas vulcanicas - basaltos e riolitos;

e 4% de rochas calcarias - calcario;

e 2% outros tipos.

Os granitos e gnaisses sdo encontrados na maioria dos estados brasileiros, o
basalto nas regifes sudeste, sul e centro-oeste, calcarios e dolomitos em sua maioria
em Minas Gerais, Bahia e Norte Fluminense e as lateritas na Regido Amazonica e
Minas Gerais (DNPM, 2018).

Quanto a composicao quimica e mineraldgica do residuo do beneficiamento da
brita depende do tipo de rocha extraida como calcéario, granito, basalto, gnaisse,
arenito e hematita (MENOSSI, 2004). Nessas rochas encontram-se elementos como
calcio, silica e alumina, alguns estando em fases de quartzo, calcita, alumina, dentre
outras.

O granito constitui-se como uma das rochas mais apropriadas para uso como
agregado da construcao civil devido a sua resisténcia e durabilidade, proveniente de
sua dureza de 6 a 7 Mohs, baixa porosidade e permeabilidade. Possui massa
especifica de 2,60 g/cm3 a 2,7 g/cm3, com cores variaveis (cinza, rosa, branco e
laranja) e textura farenitica (graos visiveis a olho nu), uma vez que é obtido a partir do
rapido resfriamento do magma na superficie, sendo definido como uma rocha
vulcanica ou magmatica pluténica. E composto por quartzo, feldspato, biotita,
muscovita, dentre outros minerais (KLEIN E DUTROW, 2012).
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De acordo com Silva (2016), as rochas de granulacdo grosseira, ou seja, com
graos relativamente grandes, como o0s granitos podem produzir material de
granulometrias menores que o tamanho do gréo, pois durante a britagem ha quebra
destes, gerando um material de granulometria fina de um mesmo mineral. Isso gera
um po6 de pedra mais uniforme com relacdo a sua cristalinidade, podendo influenciar
em sua qualidade, uma vez que materiais heterogéneos sao de mais dificil

confiabilidade.

2.3.2 Processo de britagem

O processo de britagem se inicia ha decapagem da rocha que é a retirada do
solo, sendo perfurada e detonada com o uso de explosivos. Os fragmentos da
detonacdo sdo destinados a uma unidade primaria composta por um britador de
mandibula, que produz pedras de 120 mm iniciando-se com diametro maximo de 800
mm. Na britagem secundaria, composta por britadores cénicos e peneiras, as pedras
de 120 mm sao cominuidas para 25 mm. A britagem tercidria € composta por um
britador de impacto vertical e peneira produzindo pedras com granulometria menores
até 4,8 mm. (PEDREIRA TRIANGULO, 2019).

Devido a pedra brita ser um material ceramico, tendo fratura fragil conforme
explicado por Acchar (2010), é triturada facilmente pelos britadores, gerando residuos
em cada processo. Os residuos gerados em cada processo de britagem (primaria,
secundaria e terciaria) sdo reunidos formando o p6 de pedra.

Sampaio et al. (2001) descreve um processo de britagem de rocha (Figura 2.7),
passando por diversos tipos de britadores e mesas vibratérias até o residuo final de

britagem, o p6 de pedra.

RAMOS FILHO, R. E. B. Tese de doutorado — PPGCEM / UFRN



39

Figura 2.7 — Processo de beneficiamento de brita.
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Fonte: Sampaio et al., 2001.

2.3.3 Aplicacao do p6 de pedra

A heterogeneidade na morfologia das particulas do residuo de britagem ocorre
devido as laminas e formatos dos britadores utilizados para cominuir as rochas, o
residuo decorrente dessa britagem produz um pé com morfologias que podem ser
lamelares e esféricas (DUARTE, J. 2013).

Com a utilizac&o de britadores do tipo vertical (Vertical Shaft Impact) ou outros
tipos, € possivel obter grédos mais esféricos, semelhante a areia, fornecendo um
produto chamado areia industrial. Segundo a pesquisa de Campos (2015), na regiao
metropolitana de Curitiba, o pé de pedra é gerado pela lavagem da areia artificial,
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sendo composto de uma polpa diluida em agua que apos secagem forma um p6 muito
fino, podendo utilizar como substituicdo parcial ao cimento.

Dessa forma, esse residuo da britagem de rochas ao passar por outro processo
de britagem, normalmente britadores do tipo vertical fornece areia industrial
juntamente com material pulverulento. Apds ser realizada a lavagem desse material,
ocorre suspensao na agua. Apos seco, forma um po bem fino, chamado p6 de pedra.

Caso a areia de britagem seja dotada de uma grande quantidade de material
pulverulento, dentro de certos limites confere maior trabalhabilidade ao cimento, mas
em grandes quantidades se torna prejudicial. O excesso de material pulverulento
forma uma pelicula envolvendo as particulas maiores, dificultando a aderéncia da
pasta de cimento aos agregados, aumentando a necessidade de 4gua para se manter
a mesma trabalhabilidade do concreto (CABRAL, 2007).

No caso do residuo de britagem possuir algumas particulas lamelares, ocorre
dificuldade no empacotamento das particulas, gerando mais vazios, sendo necessario
o0 uso de plastificantes como no trabalho de Duarte, J. (2013) que utilizou residuos de
britagem no concreto em substituicdo a agregados naturais.

O po6 de pedra tem sido comercializado como areia industrial ou areia de brita
devido ao baixo valor e disponibilidade quando comparado a areia natural. Porém, em
alguns casos, € necessario o uso de aditivos para melhorar a trabalhabilidade, devido

a morfologia das particulas, gerando mais custo.

2.4 Manipueira

O nome manipueira (Manihot esculenta Crantz), foi incorporado a lingua
portuguesa, tendo origem de um vocabulo indigena. E um liquido de aspecto leitoso
e amarelado que escorre das raizes carnosas da mandioca, conforme visto na Figura
2.8, pela prensagem das mesmas para obtencdo da fécula ou farinha de mandioca
(PONTE, 2006; FERREIRA et al., 2001).
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Figura 2.8 — Manipueira armazenada em um tonel.

Fonte: Autor, 2019.

7

A mandioca € um alimento muito utilizado no Brasil e no mundo tanto em
consumo direto como em producéo de farinha, dentre outros produtos para fabricacéo
industrial ou para alimentacdo familiar. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), a producédo brasileira foi cerca de 19 milhdes de toneladas em
2020, tendo as regides norte e nordeste com aproximadamente 59% da producao
nacional (IBGE, 2020).

Segundo a Organizacéo das Nac¢des Unidas para Alimentacdo e Agricultura, a
producdo mundial alcangou a marca de 277 milhdes de toneladas em 2016, tendo a
Nigéria, a Tailandia e a Indonésia como as trés maiores produtoras. O Brasil estd em
quarto lugar na produgcéo mundial com 21,08 milhdes de toneladas (FAOSTAT, 2020).

A mandioca é uma espécie de planta tropical lenhosa e perene, conhecida no
Brasil por algumas varia¢des regionais como aipim ou macaxeira (SILVA et al., 2018).
E definida como uma planta cianogénica por conter cianeto, um componente toxico

aos seres humanos e animais. De acordo com Bayoumi et al. (2010) sua classificacédo
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depende do teor de cianeto em miligrama por quilograma de mandioca sem casca,
sendo denominadas de:

e Mansa ou doce, com menos de 50 mg de cianeto;

e Moderadamente venenosa, entre 50 e 100mg de cianeto;

e Brava ou venenosa, mais de 100 mg, possui sabor mais amargo que a

mandioca doce.

O cianeto (CN) é considerado um veneno perigoso, devido a habilidade em se
combinar com o ferro da hemoglobina do sangue, provocando sufocamento a partir
de certa dosagem, podendo matar tanto o homem quanto um animal que venha a se
alimentar da mandioca. De acordo com estudos realizados por Oliveira, J. et al.
(2013), a dose letal de manipueira por quilograma de massa corporea de um ser
humano é na ordem de 1,12 mililitros.

O CN que compde a molécula de linamarina (Figura 2.9) contida na mandioca,
€ liberado quando ocorre quebra dessa molécula por trituracdo em contato com

enzimas formando o &acido cianidrico (CAMPOS, 2016).

Figura 2.9 — Formacao de acido cianidrico.

OH
Linamarina
HO Q
HO 0. _CH,
OH
0 Hs NEC'C-> H-C=N
Cianeto H+ Acido cianidrico

Fonte: Campos (2016), adaptado pelo Autor (2019).

O baixo ponto de ebulicdo (25,6°C) e alta pressao de vapor do acido cianidrico
(HCN) (742 mg Hg a 25°C) séo responsaveis pela elevada volatilidade e alto risco
decorrente da exposic¢ao inalatoria ao composto, mas a densidade de vapor baixa faz
com que o HCN se disperse rapidamente na atmosfera, de modo que em um ambiente
bem ventilado ou com adequada exaustdo o risco de contaminacdo € diminuido.
(ZACARIAS, 2011).
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Devido a exposicdo ao acido cianidrico pelos trabalhadores das casas de
farinha, a norma regulamentadora brasileira NR 15 (BRASIL, 1978) estabelece o limite
de &cido cianidrico em 8 ppm ou 9 mg/m3 de ar no ambiente para 8 horas de trabalho.
Como os trabalhadores atuam desde o inicio do processo de beneficiamento da
mandioca estdo expostos a risco de contaminacéo pelo cianeto. Portanto, o local de
trabalho deve ser bem ventilado ou ter sistemas de exaustdo, para que a maior parte
do cianeto evaporar.

O teor de acido cianidrico na mandioca diminui durante as etapas de producéo
de farinha conforme verificado no trabalho de Chisté et al. (2010) com concentracéo
inicial de cianeto na mandioca de cerca de 160 mg HCN/kg para 149 mg HCN/kg apés
trituragdo, 68 mg HCN/kg apds prensagem, finalizando com 5 mg HCN/kg no produto
final apos a torragdo, a farinha.

Na preparacédo do tucupi, alimento de origem indigena derivado da manipueira,
também ocorre diminuicdo do teor de acido cianidrico, conforme constatado no
trabalho de Chisté et al. (2011), iniciando-se com valores de 227,8 mg HCN/L de
cianeto total e 46,6 mg HCN/L de cianeto livre. Apds as etapas de fermentagéo houve
decréscimos no teor de HCN apresentando o produto final, o tucupi, com 37,1 mg
HCNJ/L de cianeto total e 8,9 mg HCN/L de cianeto livre.

Para utilizacdo em tijolos ecolégicos, conforme pesquisado por Souza, J. (2019)
a manipueira foi exposta ao sol e ambiente externo por 48 horas, para ter a eliminagéo
da maior parte do cianeto livre, a amostra recolhida obteve teor de cerca de 8 mg de
cianeto livre para cada litro de manipueira, diminuindo o risco de seu manuseio.

A manipueira, por ser o liquido resultante da prensagem de um tubérculo,
possui carboidratos, alguns como fécula (5 a 7%), glicose, acido cianidrico e nutrientes
variados, dependendo da cultura e caracteristicas da regidao em que € cultivada.
Pesquisas mais recentes como no trabalho de Neves, et al. (2014) e Nasu, et al.
(2015), destacam as quantidades elevadas de potassio dentre outros elementos como

calcio, fosforo e ferro, conforme visto na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Comparativo da concentracdo de elementos da manipueira.

o Nasu et al. (2015) - Neves et al. (2014) -
Elemento quimico
Valor mg/l Valor mg/I
Potassio (K) 2.498 4.044
Magnésio (Mg) 915 288,4
Fosforo (P) 260 201,5
Ferro (Fe) 42,5 3,6
Célcio (Ca) 2.738 29,5

Fonte: Autor, 2018.

2.4.1Processo de beneficiamento da mandioca

O fluxograma na Figura 2.10 apresenta o processo industrial de beneficiamento
de farinha branca de uma empresa do Parana. Depois de triturada, a mandioca pode
se transformar em dois subprodutos a farinha ou a goma. A farinha é a massa de
mandioca, triturada, lavada, prensada, seca queimada em fornos. A goma € o amido
da massa, extraida por um processo de decantacdo no processo de lavagem da
mandioca ralada (STRIOTO, 2013).
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Figura 2.10 - Fluxograma de beneficiamento de mandioca.

E—
COLHEITA PADRONIZACAO EMPACOTAMENTO
S
Wl — —_—
TRANSPORTE TORREFACAO EXPEDICAO
—T— ——
Manipueira + agua
. ( D¢ PRENSAGEM
RECEPCAO &
R — EFLUENTES X
— frr————
LAVAGEM/ S N .
DESCASQUE DESINTEGRACAO TRITURAGAO
RESIDUOS EFLUENTES

Fonte: Strioto (2013), adaptado pelo autor (2021).

Apbs a lavagem e descasque sao gerados residuos da casca, entre-casca e 0
efluente da lavagem; na etapa da prensagem € extraido o liquido venenoso da
mandioca, a manipueira, que € diluida em agua. De acordo com Ponte (2006), para
cada 3kg de raizes de mandioca prensada sdo gerados 1 litro de manipueira. Como o
consumo de farinha de mandioca é elevado no Brasil, € gerado um grande volume de
manipueira que, quando lancado inadequadamente ao meio ambiente, gera impactos
ambientais como contaminacgéo de solo, lencol freético e intoxicacdo de animais.

A carga organica da manipueira, por estar em meio acido, torna-se cerca de
150 vezes mais poluente que a carga organica contida em um esgoto sanitario, tendo
ainda mais gravidade pelo grande volume gerado pelas industrias e por se

concentrarem, em alguns casos perto dos municipios (SEBRAE, 2015).
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2.4.1 Aplicacdo da manipueira

Visando aproveitar o efluente e diminuir os impactos ambientais causados pelo
mesmo, tem sido feitas aplicagdes de manipueira como fertilizante natural, defensivo
agricola, vinagre, alcool, sabdo e em materiais de construcéo civil (SEBRAE, 2015).

Devido a grande quantidade de matéria organica em suspensao é possivel
utilizar o efluente para cultivo de microorganismos aquaticos de grande valor protéico,
como realizado no trabalho de Borghetti (2009), que realizou uma avaliacdo do
crescimento de uma microalga em meio de cultura com diferentes concentracdes de
manipueira, obtendo resultados satisfatorios.

Em materiais de construgéo civil, como nos trabalhos em tijolo solo-cimento
com manipueira de Souza, J. (2019) e em argamassas com residuos de scheelita e
manipueira de Souza, R. (2019), a manipueira tem sido utilizada em substituicdo a
agua de hidratacdo do cimento, nado interferindo na hidratacdo do mesmo,
apresentando ainda propriedades aglutinantes devido a presenca de particulas de
amido, favorecendo a densificacdo dos materiais e aumento de resisténcia mecanica.

As particulas de amido provenientes da fécula de mandioca, conforme visto
na Figura 2.11, sdo predominantemente ovais ou esféricas, tendo diferenca no
tamanho das particulas que varia de 4 a 15 ym, com média de 10 um (VIEIRA et al.
2010).
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N

“

Fonte: Vieira et al. (2010).

2.5 Cal Hidratada

A cal virgem ou 6xido de célcio, também chamada de cal viva, com grande
avidez pela agua é definida como um produto inorganico branco, com estrutura
cristalina cubica. E produzida a partir da decomposicéo térmica dos carbonatos de
calcio e magnésio retirados das rochas calcarias. O processo de beneficiamento da
cal envolve as etapas de extragdo do calcério, selecdo, moagem e tratamento térmico
em fornos a alta temperatura, originando o 6xido de célcio e liberando diéxido de
carbono (SILVA, 2013).

Tem como componente majoritario o CaO (SOARES, 2007). Porém, ocorrem
com frequéncia na natureza em calcarios com maior ou menor percentagem de
dolomita - MgCOs. A Figura 2.12 apresenta os tipos de cal de construgéo, destacando-
se a cal aérea hidratada como a mais utilizada.
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Figura 2.12 - Tipos de cal para construcéao.

Cal de
Construgéo
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¥ Cal hidraulica
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Cal semi- Cal totalmente
hidratada dp hidratada dp

Fonte: Cal (NP EM 459-1:2002) apud Coelho (2009).

A cal hidratada, definida também como cal aérea, € um ligante constituido por
6xidos e hidroxidos de célcio. E um aglomerante hidraulico, geralmente um p6 branco
e fino, pois quando hidratado os ions de calcio e oxigénio reagem com a hidroxila da
agua formando o hidréxido de célcio, reacdo exotérmica e com elevada variacdo de
volume (COELHO, 2009).

Essa cal endurece lentamente ao ar, inicialmente por evaporacdo da umidade
em excesso e posteriormente por reacdo com o didxido de carbono em que o hidroxido
de célcio se reconverte em carbonato de calcio, fenbmeno conhecido por
recarbonatacéo (SILVA, 2013). De acordo com a norma NBR 7175 (ABNT, 2003), a
cal hidratada € dividida em 3 grupos CHI, CHIl e CHII, a diferenca entre elas se da

nas composicdes quimicas e fisicas.
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A cal hidratada quando em contato com material argiloso contendo pozolanas
ou mesmo com material pozolanico (com teores de silica ou aluminatos ativos) reage
inicialmente formando ions reativos conforme para depois formar compostos
cimenticios (reacfes pozolanicas) em silicato de calcio hidratado (SILVA, 2013). Na
Figura 2.13 se observa a formacao de gel de silicatos de célcio (silicato de calcio

hidratado — C-S-H) ao redor de particulas de argila e de Ca(OH)..

Figura 2.13 - Formacéo de C-S-H em solo-cal.

Casi0, apos cristalizagdo

—— SOLUGAO AQUOSA
N, SATURADADE IGES
o Ca'e OH

k\i /_/’

Fonte: Cristelo e Jalali (2008), apud Coelho (2009).

2.6 Cimento

Segundo a Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2020) pode-se
definir o cimento Portland como um po6 fino composto por particulas angulares de
dimensao que varia de 1 a 50um, estando em estado seco que ao ser hidratado em
agua endurece e ao secar nao mais se decompde quando exposto a agua novamente,
sendo composto por clinquer e adigdes que variam de um cimento para outro. E um
aglomerante hidraulico que funciona tanto como ligante quanto como estabilizante nos
compostos em que € adicionado (MEHTA E MONTEIRO, 2014),

O seu processo de fabricacdo inicia-se com a retirada das matérias-primas

extraidas de depdsitos naturais de rochas calcéarias e argilas contendo silicatos,

RAMOS FILHO, R. E. B. Tese de doutorado — PPGCEM / UFRN



50

alumina e oxido de ferro. Esses produtos passam por um beneficiamento onde séao
moidos e misturados para serem sinterizados por tratamento térmico, transformando-
se em clinquer que saem do forno a temperaturas da ordem de 1000°C (MARQUES,
2015).

Como resultado da sinterizacdo, os compostos de clinquer produzem fases de
silicatos, aluminatos de calcio, ferroaluminatos de célcio, sendo esta ultima em menor
quantidade (MEHTA E MONTEIRO, 2014):

e Silicatos dicalcio ou alita, de férmula: (Ca0)2SiO2 - Reage lentamente com a

agua, liberando baixo calor de hidratacdo. Apesar de apresentar baixa

resisténcia inicial, contribui de forma significativa com o aumento de resisténcia
ao longo do tempo de cura do cimento, contém de 15% a 30% em massa de
cimento;

e Silicatos tricalcio ou belita, de formula: (CaO)sSiO2 - Definido como o

principal componente do cimento, fornecendo uma elevacdo de resisténcia

inicial (1 a 28 dias). Sua hidratacdo comeca em poucas horas, desprende uma
guantidade de calor inferior ao aluminato tricalcico. Contém de 45% a 60% em
massa de cimento;

e Aluminato tricalcico ou celita, de formula: (CaO)3Al203 - Reage rapidamente

com a agua, cristalizando-se em poucos minutos, apresentando o maior calor

de hidratacdo dentre todos os constituintes do cimento. Controla o tempo de
endurecimento da pasta e a pega inicial. Contém de 6% a 12% em massa de
cimento;

e Ferroaluminato tetracalcico ou felita, de férmula: (CaO)sAl203Fe20 -

Responsavel pela coloracdo acinzentada do cimento devido a presenca do

ferro. Libera baixo calor de hidratagdo, reagindo menos rapidamente que o

silicato tricalcico. Contem de 6% a 8% em massa de cimento.

Os outros constituintes do cimento sdo compostos principalmente de gesso,
escoria, pozolanas, calcario, além de outras composi¢fes para cimentos especiais,
destacando-se os constituintes (MEHTA E MONTEIRO, 2014):

e Gesso ou gipsita, de formula: CaS04.2H20 - Com fungéo principal de

estender o tempo de pega do cimento, melhorando sua trabalhabilidade. E

adicionado geralmente em quantidades inferiores a 3% de massa de clinquer,
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e Escoria - E um subproduto de alto-forno, de reatores que produzem o ferro
gusa. Possuem silicatos, apesar de impurezas como outros metais. Como € um
subproduto, possui um menor custo em relagéo ao clinquer;

e Pozolanas - Por conter teores de silica ativa reagem espontaneamente com
0 CaO, aumentando a resisténcia do cimento;

e Calcario (filer calcario) - E composto basicamente de carbonato de célcio
(CaCO0s3). Apos ser moido até tornar-se um po fino € capaz de penetrar nos
intersticios das particulas do cimento. E empregado como elemento de

preenchimento, fornecendo o chamado efeito filer.

2.6.1Classificacéao

Os cimentos aplicados no Brasil estdo normatizados de acordo com a ABNT
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas), sendo classificados em cimentos com
uso geral para emprego na construcao civil e cimentos especiais como na cimenta¢ao
de pocos de petréleo. A ABNT normaliza o cimento Portland conforme diversos tipos
de acordo com a NBR 16697 (ABNT, 2018b):

e CP | — Cimento Portland comum, podendo conter até 15% de escoria,

material pozolanico ou material carbonatico;

e CP I-S — Cimento Portland comum, contendo adi¢cdo de material carbonético

de 6% a 10%

e CP II-E — Cimento Portland, contendo escéria granulada de alto-forno de 6%

a 34% e material carbonatico até 15%;

e CP II-Z — Cimento Portland, contendo pozolanas de 6% a 14% e material

carbonético de até 15%;

e CP II-F — Cimento Portland, contendo filer calcario de 11% a 25%;

e CP lll — Cimento Portland de alto-forno, com escéria granulada de 35% a

75% e 0% a 10% de material carbonatico;

e CP IV - Cimento Portland Pozolanico com material pozolanico de 15% a 50%

e material carbonatico de até 10%

e CP V - Cimento Portland de alta resisténcia inicial, contendo material

carbonatico até 10%
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e CPB - Cimento Portland Branco, podendo ser estrutural, contendo até 25%

de material carbonatico ou néo estrutural e 26% a 50% de material carbonético.

Para estabilizacdo de solos, a ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento
Portland) recomenda o uso do cimento que contém adicdes de filer calcario, conforme
utilizado nos trabalhos com tijolos solo-cal e solo-cimento de Goéis (2012), Silva (2013)
e Fonséca (2018).

O filer calcario € um material pulverizado com teor de finura proximo a
granulometria do cimento que visa melhorar as propriedades fisicas no material
cimenticio como densidade, trabalhabilidade, permeabilidade. O termo filer € derivado
do inglés: filler, que significa enchimento (CAMBRIDGE, 2020). Nos materiais de
construcdo civil esse termo € designado a materiais finos que séo utilizados para
enchimento, sendo comum em concretos e argamassas.

Além do calcério, podem ser utilizados o pé de quartzo ou até materiais
pozolanicos que também promovem efeito filer como o residuo de construcéo civil
(RCC), casca de arroz e cinza de bagaco de cana, desde que apresentem a finura
préxima a finura do cimento. Conforme a analise de Rocha et al. (2013), a adi¢édo de
materiais finos inertes ao cimento promove trés efeitos fisicos principais:

e Diluicdo do cimento - corresponde a uma menor quantidade de produtos

hidratados pela substituicdo parcial do cimento pelo aditivo mineral que é inerte

e de granulometria proxima,

e Empacotamento das particulas - correspondem ao preenchimento de vazios

entre as particulas de cimento por particulas mais finas de acordo com a teoria

de empacotamento;

e Nucleacdo heterogénea - ocorre nucleacdo dos hidratos na parte externa

das particulas minerais, conduzindo a uma ativagdo quimica e aceleragdo na

hidratagéo do cimento.

Esses efeitos interferem na hidratacdo do cimento, tendo, para baixos teores
de aditivos em substituicdo ao cimento, uma aceleracao no tempo de hidratacdo, uma
vez que facilita a nucleacédo heterogénea a partir da superficie das particulas minerais,
como no caso do trabalho de Rocha et al. (2013) e Lawrence et al. (2003). Houve

diminuicdo na velocidade de hidratacdo do cimento no trabalho de Rahhal e Talero
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(2005), uma vez que eles estudaram o aumento no teor de minerais em substituicéo

ao cimento, promovendo diluicdo do aglomerante.

2.6.2 Caracteristicas das fases cimenticias

Os principais constituintes das fases cimenticias sdo os silicatos de calcio
hidratados, hidroxido de célcio, aluminatos e sulfoaluminatos de célcio, tendo
derivagbes dessas fases em silicatos aluminatos de célcio (C-A-S-H), silicatos de
calcio hidratados com alcalis, C-(N,K-)S-H em que o alcali pode de sodio (N = Na) ou
potassio (K), ou ainda essa mesma fase com aluminio formando o C-(N,K-)A-S-H
(MYERS et al., 2015).

De acordo com o modelo de Powers-Brunauer, o silicato de célcio hidratado
tem uma estrutura em camadas com uma elevada area superficial. A resisténcia do
material € atribuida principalmente as forcas de Van der Waals. O Modelo de Feldman-
Sereda — representa a estrutura de C-S-H como um arranjo irregular dobrado de
camadas que sao randonicamente dispostas, criando espacos interlamelares de
diferentes formas e tamanhos. Ocupa de 50 a 60% dos volumes de sélidos em uma
pasta de cimento completamente hidratada, a sua hidratacdo produz silicatos
tricélssico hidratado (CsS) ou silicato dicalssico hidratado (C2S) e portlandita (CH)
(MEHTA E MONTEIRO, 2014).

A formacéo do silicato de calcio hidratado é a partir da dissolucdo dos silicatos

anidros do cimento pela hidratacdo na agua, conforme Equacéo 2.1:

CxS + H > C-S-H +C-H (2.1)

Onde:

C — Ca02; S — SiO2; X — Quantidade de &tomos de célcio, sendo 2 — silicato
dicalssico e 3 — silicato tricalssico. Os silicatos de calcio também podem ser formados
pela reacédo da portlandita com a silica amorfa (pozolana) de materiais pozolanicos
(Equacéo 2.2):

CH+S - C-S-H (2.2)
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Onde:

C — CaOz2; S — Silica amorfa; C-S-H — Silicato de calcio hidratado.

Existe também a formac&o de alumino-silicato de calcio hidratado, como o
C2ASHs — stratlingita ou gelenita hidratada (NITA, 2007), bem como outros compostos
de silicatos de célcio hidratados como a tobermorita e clinotobermorita.

O hidroxido de calcio possui uma morfologia Prismética hexagonal, tendendo a
ser em grandes cristais. Constituem 20 a 25% do volume de soélidos na pasta de
cimento hidratada. Ao contrario do C-S-H, € um composto com estequiometria definida
como Ca(OH).. Durante o processo de formacdo dessa fase um percentual de
portlandita cristaliza-se sobre forma de prismas hexagonais e outra ainda fica em
solucéo reagindo com os aluminatos.

Contribui pouco para o aumento da resisténcia da pasta de cimento e como é
bastante solivel em &gua em agua e ar, € mais propenso a carbonatacéo,
principalmente se exposta a ataques de &aguas acidas e sulfatadas (MEHTA E

MONTEIRO, 2014). E formado pela hidratacéo da cal na reacéo da Equacéo 2.3:

C+H> CH (2.3)

Onde:
C - CaO2; H - H20; C-H — Ca(OH)2.

As reacoes iniciais da hidratacdo favorecem a formacao de trissulfoaluminato
de calcio hidratado (CsAS3Hs2) também chamado de etringita que forma cristais em
parecidos com agulhas, contribuindo para o enrijecimento, pega e desenvolvimento
da resisténcia inicial da pasta. E considerada mais importante das fases AFt (Al203 —
Fe203— tri), resultantes da hidratacdo dos aluminatos e ferritas de calcio na presenca
de sulfatos (MELO, 2010)

. Vale salientar que nas pastas de cimento puro, a etringita eventualmente se
transforma em monossulfoaluminato hidratado C4sASHis (em que o S representa o

enxofre) formando cristais de placas hexagonais (CASH). Isso torna o concreto
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vulneravel ao ataque por sulfato. Ocupam de 15 a 20% do volume sélido da pasta de
cimento hidratada e possuem, apenas um papel secundario nas propriedades
mecanicas (MEHTA E MONTEIRO, 2014). Os aluminatos de calcio hidratatos (sem o
enxofre) como por exemplo CsAH19, assim como os mono-sulfoaluminato de calcio
hidratados, formam placas hexagonais na microestrutura da pasta de cimento
(COSTA, 2009).

As reacbes de formacdo dos aluminatos e ferroaluminatos de célcio sé&o
semelhantes a formac&o dos silicatos de calcio, conforme as Equacgdes 2.1 e 2.2. No
caso dos sulfoaluminatos de célcio ocorre reagcdo com o sulfato presente na gipsita

(gesso), conforme apresentado na Equacéao 2.4:

CsA + 3CSH2 + 26H20 &> CsAS3H32 (2.4)

Onde:

S — Oxido de enxofre; A — 6xido de aluminio; C — éxido de calcio; CsA —
aluminato tricélssico; 3CSH2 — sulfato de célcio di-hidratado; H — dgua; CeAS3H32 —
Etringita.

A Figura 2.14 apresenta um modelo de hidratacdo de varias particulas de
cimento, mostrando a agregacdo de particulas C-S-H, em “A” que possuem uma
dimenséao coloidal (1 a 100nm) com espacamento interlamelar entre uma agregacao
e outra de 0,5 a 3,0nm (em média 1,5nm). Os produtos apresentados por “H” como a
portlandita e aluminatos de calcio e sulfato representam grandes cristais com largura
caracteristica de 1um.

As cavidades capilares sao representadas pela letra “C”, que existem quando
0S espacos originariamente ocupados com agua néo estdo totalmente preenchidos
com os produtos de hidratagéo do cimento, possuem dimenséo que varia de 10nm a
1lum, porém em pastas bem hidratadas, ou seja, com baixa relacdo agua/cimento,

podem ser menores que 100nm.
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Figura 2.14 - Modelo de uma pasta de cimento Portland.

Fonte: Mehta e Monteiro, 2014.
Nota: “A” representa a agregacdo de particulas de C-S-H. O “H” representa produtos cristalinos
hexagonais CH (portlandita), C4AH19 (aluminato de calcio hidratado) ou C4ASH1s (sulfoaluminato de
calcio hidratado). “C” representa cavidades capilares ou vazios.

A Figura 2.15 apresenta uma representacdo diagramatica com o agregado,
zona de transicdo e matriz da pasta de cimento no concreto em que € possivel
observar além dos silicatos de calcio hidratados e portlandita, a etringita em forma de

agulhas.
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Figura 2.15 - Representacéo diagramatica da interface pasta-agregado.
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014).
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Um exemplo de um MEV com formacédo de fases cimenticias € mostrado na

Figura 2.16 do trabalho de Duarte (2020) que produziu tijolos ecolégicos com

incorporacdo de cinza de bagaco-de-cana de acucar (CBC) e residuo de ceramica

vermelha. Observa-se na micrografia fases de C-S-H e etringida semelhantes ao
esquema apresentado por Mehta e Monteiro da Figura 2.15.
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Figura 2.16 - MEV de uma formulacédo com solo, CBC e cimento em 15 KX.
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£,

“,ETRT;QI-TA_ Al

Fonte: Duarte, 2020.

Na Figura 2.17 do trabalho de Fénseca (2018) que produziu tijolos ecolégicos
de solo cal e RC, observa-se além de fases de C-S-H indicadas pelo circulo,
provenientes de reacdes pozolanicas, placas hexagonais acima e a esquerda

caracteristicas da morfologia da portlandita e cristais de quartzo.
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Figura 2.17 - MEV de uma formulac&o com solo, cal e RC em 25 KX.

200 nm EHT = 200kvV Mag= 2500KX Signal A= InLens Date :30 Nov 2017 m
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Fonte: Fonséca (2018).

2.6.3 Hidratacao do cimento Portland

O processo de hidratacdo do cimento tem predominancia do mecanismo
dissolucéo-precipitacdo, iniciando-se com a dissolucdo dos anidros em seus
constituintes i6nicos para a formacdo de hidratos na solucdo e uma eventual
precipitacdo de hidratos resultantes da solucdo supersaturada. (MEHTA E
MONTEIRO, 2014).

Na Figura 2.18 é possivel verificar as etapas da hidratacdo em uma particula
de cimento, tendo nos primeiros minutos reacdes quimicas da agua com (COSTA et
al., 2009):

e 0 aluminato tricalcico (C3A) e o gesso (CS) que formam cristais curtos
de tri-sulfoaluminato de célcio hidratado (AFt), também chamado de
etringita;
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e O silicato tricalcico (CsS) que forma um gel amorfo quando reage com a
agua, silicato de célcio hidratado (C-S-H);
e Hidroxido de célcio que precipita entre as particulas de cimento em uma

morfologia hexagonal.

Figura 2.18 - Etapas da hidratacdo de uma particula de cimento.
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Fonte: Costa et al. (2009).

Nota: CsS — silicato tricalcico, C»S silicato dicélcico; CsA — aluminato tricalcico; C4sAF — aluminoferrato
tricalcico; C-S-H — silicato de célcio hidratado; AFt — tri-sulfoaluminato de célcio hidratado; AFm — mono-
sulfoaluminato de célcio hidratado. Dimensdes: particula de cimento — 1 a 90 um; C3S — 25 a 65 um;
C2S5-20a40 um; C3A -1 a 60um.

Na segunda etapa tem-se a rea¢do com a agua, que dura até 10 horas, em que
os silicatos de célcio (C2S e CsS) continuam se formando sendo adicionada uma
camada de C-S-H em torno da particula de cimento (C-S-H exterior). Na terceira etapa
ocorre uma reacgdo de hidratacdo secundaria dos aluminatos de célcio (C3A e C4AF)

formando-se compostos aciculares longos de tri-sulfoaluminato de calcio hidratado
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(AFt - etringita) e formacdo de C-S-H dentro das camadas de hidratacdo (C-S-H
interior).

A quarta etapa do processo de hidratagéo corresponde a reagdes no estado
sélido com diminuicdo nos espacos entre a camada de hidratagdo e a particula ndo
hidratada. O “C-S-H interior” continua a se formar e surge a fase mono-sulfoaluminato
de calcio hidratado (AFm). A quinta e Ultima etapa é a mais lenta e decorre ao longo
dos anos com a formacé&o de “C-S-H interior” adicional (COSTA et al., 2009).

As particulas de cimento hidratadas aglutinam-se com outras particulas por
efeito de floculacdo. No decorrer do tempo, a hidratacdo conduz a um aumento das
propriedades mecéanicas na resisténcia e densidade, tem-se a pega e O
endurecimento como 2 aspectos da hidratacdo do cimento, vistos em periodos de
tempo distintos (MEHTA E MONTEIRO, 2014).

2. 7 Empacotamento e dispersao de particulas

O estudo do empacotamento entre as particulas pode ser definido, segundo
Oliveira et al. (2000), como o problema da correta selecdo da proporcéo e do tamanho
adequado dos materiais particulados, de forma que haja um preenchimento dos vazios
maiores por particulas menores, cujos vazios originados pelo encaixe das mesmas
seja preenchido por particulas ainda menores e assim sucessivamente.

Segundo Riva (2010), o empacotamento de particulas foi estudado pela
primeira vez em 1611 por Kepler, vindo de diversos campos de conhecimento e o
primeiro tratado sobre 0 empacotamento de particulas em concreto foi publicado em
1892 por Feéret, apresentando sobre a possibilidade da selecdo de tipos adequados
de agregados e a relacdo entre a porosidade do material quando endurecido e sua
resisténcia a compressao, quando submetidos a cura imida. Segundo o pesquisador,
a resisténcia maxima é obtida na minima porosidade inicial da matriz, ou seja, na
maxima densidade de empacotamento.

Desde entéo, tem sido desenvolvidos estudos baseados em duas abordagens
basicas: discreta, que considera as particulas individualmente (modelo de Furnas) e
continua, que trata as particulas de uma forma mais ampla (modelo de Andreasen),

como uma distribuicdo. Um terceiro modelo surgiu, o modelo de Alfred, aprimorando
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0os modelos citados anteriormente, introduzindo o conceito do tamanho minimo de
particulas (CASTRO e PANDOLFELLI, 2009).

Foram difundidos também véarios modelos analiticos, nos quais as equacgdes
permitem determinar a concentracdo de solidos e, consequentemente, o indice de
vazios dos conjuntos granulares, considerando desde combinac¢des binarias a varias
classes de tamanhos de particulas em um mesmo conjunto.

Analisando os estudos de Oliveira et al. (2000) e outros autores como De
Larrad, pelo modelo CPM (do inglés, compressible packing model), que considera os
efeitos de interacdo entre particulas que ocorrem quando ha proximidade entre as
mesmas, 0 empacotamento de particulas pode ser influenciado por diversos fatores
como: a distribuicdo granulométrica, estado de dispersédo das particulas, porosidade
das particulas e técnica de compactacao (OLIVEIRA, C. 2013; LONDERO et al. 2017).

Em monodispersoées, dispersées com particulas de mesmo tamanho, se forem
adicionadas particulas menores de forma que se alojem nos vazios, ocorre diminui¢ao
na porosidade e, consequentemente, elevagédo do grau de empacotamento, conforme
visto na Figura 2.19.

Caso sejam introduzidas particulas maiores, dependendo do tamanho e
guantidade, pode-se promover um maior niumero de vazios e ocasionar deficiéncia de
particulas pequenas, alterando a densidade das particulas, podendo inclusive
promover segregacoes, fendmeno caracterizado por concentracdes heterogéneas de
diferentes particulas quando existe diferenca de tamanho e/ou densidade entre elas.
(RUEDA, 2014).

Figura 2.19 — Efeitos de particulas no empacotamento.

(k)

C)) O]

Fonte: Roy, Scheetz e Silsbee (1993) apud Oliveira, C. (2013).
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Nota: a) minima densidade de empacotamento; b) maxima densidade de empacotamento; c) deficiéncia
de particulas pequenas; d) deficiéncia de particulas grandes; e) distribuicdo inadequada de tamanhos

de particulas.

A distribuicdo granulométrica pode promover efeitos de distanciamento das
particulas como o efeito de parede ou de afastamento. O efeito de parede ocorre
guando a relacdo entre os diametros entre as particulas permite uma particula menor
considerar a superficie de contato com uma particula maior como uma parede,
podendo fazer com que o vazio na regido préxima a superficie das particulas grandes
seja maior que no restante do volume. Este feito também pode ocorrer em regifes
préximas a forma e a armadura e deixa de ser consideravel quando a razao entre 0s
didmetros for superior a dez (OLIVEIRA, C. 2013)

O efeito de afastamento € melhor explicado pelo modelo CPM, quando o
diametro de uma determinada classe de particulas for maior que a dimensédo dos
vazios deixados pelo arranjo da classe com diametro imediatamente superior, ocorre

um afastamento de particulas maiores, conforme visto na Figura 2.20.

Figura 2.20 - Efeito de afastamento e efeito de parede.

a) Efeito de
— afastamento

— b) Efeito
parede

Fonte: De Larrard (1999), apud Londero et al. (2017).

A disperséao inadequada de particulas pode modificar até a curva de distribuicéo

granulométrica prevista, pois particulas mais finas podem levar a formacédo de
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aglomerados, que podem causar vazios na distribuicdo granulométrica, diminuindo
assim a densidade de empacotamento.

Com relacao a forma da particula, se for esférica facilita 0 empacotamento entre
as particulas, uma vez que nado existe arestas que podem ocasionar vazios no encaixe
com outras particulas, quanto mais arestas, mais formatos diferentes do esférico,
ocorrera diminuicdo na densidade de empacotamento.

Com relagdo a porosidade, as particulas que apresentam porosidade aberta,
devido ao seu formato irregular, causam mudanca na densidade de empacotamento,
alterando assim a distribuicdo granulométrica.

A forma com que as particulas sdo compactadas vai interferir no preenchimento
de vazios, podendo inclusive ocorrer quebra de algumas particulas, facilitando o
encaixe entre particulas maiores. Dependendo da energia de compactacdo e da
guantidade de camadas compactadas pode haver valores bem distintos no grau de
empacotamento.

Estudos mais aprofundados de empacotamento de particulas sao utilizados
para concretos auto adensaveis, concretos de alto desempenho dentre outros
sistemas compa@sitos como no trabalho de Barboza (2016) que realizou um estudo
sobre o impacto da reducédo do consumo de cimento no comportamento do concreto
autoadensavel, obtendo concretos de alta resisténcia a partir do estudo da melhoria
do empacotamento do composto cimenticio e Oliveira, C. (2013) que realizou um
estudo de dosagens dos concretos de alto desempenho e auto adensavel utilizando
0s conceitos de reologia e de empacotamento de particulas.

A Figura 2.21 apresenta agregados em sua distribuicdo granulométrica da
pesquisa de Oliveira, C. (2013) que realizou uma sequéncia de composicao de
agregados de granulometria mais grossa para granulometria mais fina, iniciando com

brita, areia média, silica ativa e cimento.
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Figura 2.21 — Analise granulométrica em concreto auto-adensavel.
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Fonte: Oliveira, C. (2013)

Na Figura 2.22 é acrescentado a distribuicdo granulométrica da Figura 2.19,
entre as regides vazias do grafico: pedrisco, pé de pedra, AG- 80-100 (um tipo de
areia industrial) e SM 200 (silica moida) , que contribuem para uma melhoria

substancial na densidade de empacotamento.

Figura 2.22 — Analise granulométrica em concreto

auto-adenséavel com mais agregados.
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Fonte: Oliveira, C. (2013).
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3 MATERIAIS E METODOS

O procedimento experimental foi dividido em trés etapas, sendo realizada a
caracterizacdo de cada matéria-prima na primeira etapa. Na segunda etapa foi
realizada a definicdo das formulacdes, por meio de anélises das caracteristicas fisicas
e quimicas de cada residuo e pelo ensaio de compactacdo, determinando-se a
proporc¢éao ideal do residuo de scheelita e do p6 de pedra e os teores ideais de agua
ou manipueira e aglomerantes (cal e cimento). Apos definidas as formulacdes tem-se
a moldagem e cura dos corpos de prova cilindricos e tijolos.

A terceira e Ultima etapa consta da execucéo dos ensaios tecnoldgicos para se
avaliar as caracteristicas dos produtos testados por meio dos ensaios de resisténcia
mecanica e absorcdo de agua, correlacionando com a microestrutura das fases
formadas a partir da andlise de MEV (Microscopia Eletrdnica de Varredura) e DRX
(Difracdo de Raios X).

Os materiais utilizados para estudo e producdo dos corpos de prova cilindricos
e tijolos foram:

¢ Residuo de scheelita, sendo aplicado apenas o residuo fino do processo
de beneficiamento;

e PO de pedra, oriundo de rochas graniticas;

e Cimento — CPII-F40 que possui adicdo de calcario em granulometria fina,
recomendado pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland para tijolo
solo-cimento (ABCP, 2004);

e Cal hidratada — CHII — aplicada para ensaios em corpos de cilindricos;

e Agua — utilizada para ensaios de compactacéo e producéo de corpos de
prova cilindricos;

e Manipueira, adicionada em substituicdo a agua para producdo dos
tijolos.

O fluxograma da Figura 3.1 apresenta o procedimento experimental utilizado
no trabalho, seguido das respectivas analises, tendo os ensaios realizados para a
producdo de corpos de prova cilindricos e tijolos de acordo com procedimentos de

laboratorio e Normas da ABNT.
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Figura 3.1 — Fluxograma do procedimento experimental.
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Fonte: Autor, 2020.

3.1 Coleta e caracterizagéao fisico-quimica

O residuo de scheelita foi coletado em estoque a céu aberto, conforme visto na
Figura 3.2, da Mina Brejui, RN. BR-427, Currais Novos — RN. O p6 de pedra coletado
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€ oriundo de rochas graniticas e foi obtido de uma mineracéao localizada em Itagimirim,
sul da Bahia. A Figura 3.3 apresenta uma parte da britagem das rochas e sua

estocagem.

Figura 3.2 — Coleta de residuo de scheelita.

Fonte: Autor, 2016.

Figura 3.3 — Britagem da Mineragéo S&o Vicente.

Fonte: Mineragdo Sé&o Vicente, 2019.

ApoOs a coleta, os residuos foram estocados em sacolas e armazenados em
deposito do prédio do Laboratério da Fisica Experimental da UFRN. Para separar 0s
materiais para caracterizacéao foi realizado o método de quarteamento, de acordo com
a norma NBR 10007 (ABNT, 2004) — Amostragem de residuos solidos, diminuindo
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possiveis erros na coleta dos dados para as caracterizacfes, seguindo o exemplo na
tese de Machado (2012). Neste método o material € dividido em 4 partes iguais, sendo
recolhido duas partes opostas entre si e descartadas as demais partes, constituindo
uma nova amostra que é misturada para o processo de quarteamento se repetir até
gue se obtenha uma amostra representativa do conjunto avaliado.

O cimento CP-Il F 40 foi adquirido em comércio da cidade de Natal, RN. E
indicado pela ABCP (2004) para aplicacdo em pesquisas de tijolo solo-cimento por
possuir particulas de calcério. Foi acondicionado em sacolas e armazenado em
depasito.

A Cal hidratada CH Il esta de acordo com a NBR 7175 (ABNT, 2003), conforme
recomendacao da Associacdo Brasileira de Produtores de Cal (ABPC). Foi adquirida
em comércio da Paraiba, tendo em vista sua qualidade na preparacédo de argamassas
e concretos.

Foi utilizada 4gua da cidade de Natal fornecida pela concessionaria local,
Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN) e a manipueira foi
obtida de uma casa de farinha do municipio de Lagoa Nova / RN, sendo condicionada
em um tanque aberto por mais de 48 horas de modo a volatilizar a maior parte do
cianeto livre, conforme recomendacéo de outros trabalhos como o de Souza, J. (2019)
e Silva (2016). Apos a volatizacdo do cianeto livre, a manipueira foi armazenada em
galbes, evitando a degradacao bioquimica do produto.

Os residuos sélidos foram submetidos a ensaios de caracterizacdo de solos e
ensaios de determinacdo de composi¢cao quimica e mineraldgica. O residuo liquido
(manipueira) foi submetido a ensaios especificos como ensaio de nutrientes, teor de
cianeto, potencial hidrogeniénico, condutividade elétrica e sélidos em suspensao e

totais.
3.1.1 Andlise Granulométrica e massa especifica dos residuos sélidos
Foi realizada a analise granulométrica para os residuos de scheelita e p6 de

pedra, no Laboratério de Mecanica dos Solos da UFRN, seguindo a norma NBR 6457

(ABNT, 2016a) que especifica 0 método para a preparagdo de amostras de solos para
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0s ensaios de compactacao e de caracterizacdo e a norma NBR 7181 (ABNT, 2018a)
gue estabelece o método para analise granulométrica de solos.

A determinacao da massa especifica foi realizada para os residuos de scheelita
e de p6 de pedra, conforme a norma NBR 6508 (ABNT, 2016e) no laboratério de

Mecanica dos solos.

3.1.2 Caracterizagdo quimica e mineraldgica dos residuos solidos

Foi realizada analise por Fluorescéncia de raios X (FRX) que é de grande
importancia tanto para caracterizacao de materiais quanto a sua composicao quimica.
Foi utilizado o modelo EDX-720 da marca SHIMAZU no Laboratério de Caracterizacéo
de Materiais (UFRN), sendo realizado para os residuos soélidos e a manipueira.

De acordo com informacdes fornecidas pelo Laboratorio de Caracterizacao de
Materiais (UFRN), para esse ensaio é necessario que a granulometria seja de pelo
menos 75um, passante na peneira de #200. No caso dos residuos utilizados, haviam
particulas maiores que 75 pm, sendo necessaria uma cominuicdo por meio de
moagem dessas particulas que podem ter uma composi¢cado quimica diferente das
particulas menores.

Foi realizado o Ensaio de analise mineralégica por DRX no equipamento
modelo XRD 7000 da marca SHIMAZU com radiacdo de Cu-Ka e angulo de varredura
(2©) de 0° a 80°, sendo feito para os residuos de scheelita e p6 de pedra. A variacao
no angulo de varredura teve referéncia outros trabalhos como de Fonséca (2018) e
Souza, J. (2019). Da mesma maneira que para o ensaio de FRX, as amostras devem
passar pela peneira de 200# e serem secas em estufa, evitando acumulo de umidade
no equipamento.

Para a determinacdo das fases presentes € necessaria a andlise do
difratograma por meio de softwares especificos, no caso do presente trabalho foi
utilizado o X Pert HighScore Plus verséo 8, revendo o banco de dados e comparando
com materiais ja catalogados.

Para esse ensaio € importante se ter referéncia da composicdo quimica ou
origem do material, ainda mais pelo fato dos residuos terem bastante variabilidade em

sua composicao quimica e fases mineralogicas, uma vez que é obtido de diferentes
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rochas. Portanto, € recomendado realizar o ensaio de FRX ou algum outro ensaio que
determine sua composi¢do quimica. No caso do presente trabalho, foi necessario

também consultar a origem geoldgica das rochas da regido de cada residuo obtido.

3.1.3 Caracterizacéo fisico-quimica da manipueira

Devido a necessidade do manuseio da manipueira nesse trabalho cientifico, foi
realizado o ensaio de determinacéo de cianeto, sendo fornecido pelo laboratério de
Bioagri em Paulista-PE. Foram realizados também os ensaios de acidez, potencial
hidrogeniénico, condutividade elétrica, teores de solidos na suspenséao e coloracdo no
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba (IFPB) no Laboratério
LANANO - Laboratério de nanomateriais. Ensaios de macronutrientes e
micronutrientes, cloreto, sulfato e fosfato, foram realizados no laboratorio da EMPARN

(Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte).

3.2 Defini¢cao das formulagdes

Para definicdo das composicfes de cada residuo na formulacdo, além da
analise da caracterizacdo dos mesmos, foi necessario o ensaio de compactacao da
mistura do residuo de scheelita e p6 de pedra e a definicdo do teor de aglomerantes
a ser utilizado.

O ensaio de Compactacdo de Proctor Normal, seguindo a norma NBR 7182,
(ABNT, 2016f) possibilita a determinacéo do teor de umidade, ou seja, a quantidade
ideal de agua para a mistura, visando o melhor grau de empacotamento entre as
particulas, correlacionando a obtencéo da massa especifica maxima.

O resultado da avaliacdo dos dados desse ensaio promove uma curva de
massa especifica aparente seca em gramas por centimetro cubico e a umidade em
porcentagem. A medida em que se adiciona agua, ocorre preenchimento dos vazios
da massa compactada até chegar ao ponto maximo da curva em que a amostra,
saturada de agua, comeca a diminuir sua massa. A curva apresenta-se de forma
parabdlica, obtendo-se no ponto maximo a massa especifica maxima e o teor de

umidade ideal para a confeccédo de materiais construtivos.

RAMOS FILHO, R. E. B. Tese de doutorado — PPGCEM / UFRN



72

No caso do presente trabalho esse ensaio foi 0 principal determinante para
definicdo da formulacédo dos residuos sélidos de baixa reatividade, pois o melhor grau
de empacotamento entre as particulas dos residuos, indica redu¢do no espago entre
as particulas, diminuindo a porosidade, promovendo aumento de resisténcia.

Para se determinar o teor de residuo de scheelita e p6 de pedra da formulacéo
foram realizados os ensaios de compactagdo com residuos e agua na proporcao de

acordo com a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Proporcéo de residuos nos ensaios de compactacéo.

Ensaios de Residuo de scheelita  Residuo de britagem
compactacao (%) (%)
Compactacao 1 60 40
Compactacao 2 50 50
Compactacao 3 40 60

Fonte: Autor, 2020.

Para determinacédo do teor minimo de aglomerantes para os corpos de prova
cilindricos e tijolos, levou-se em consideracdo a recomendacdo de Sherwood
(SHERWOOD, 1993 apud SILVA, 2013) e outros pesquisadores como Silva (2013) e
Goéis (2012) que recomendaram 0 uso de cimento no minimo em 6% no total da
mistura com solo. Segundo Sherwood, abaixo desse valor tem-se apenas
melhoramento do solo.

Objetivando reduzir o teor de cimento, uma vez que ndo ha solo nas
composicdes do referido trabalho e consequentemente um reduzido percentual de
argilominerais que poderiam contribuir para a formacao de reac¢des pozolanicas, além
de cimenticia, optou-se por utilizar adicdo de 6% de cimento, que equivale a cerca de
5% no total da massa na mistura de residuos.

Para o teor maximo de cimento, optou-se por utilizar 12%, seguindo o exemplo
da pesquisa de Fonséca (2018) que produziu com esse teor de aglomerante tijolos
solo-cimento com incorporacdo de residuo ceramico, obtendo resultados de

resisténcia a compresséao simples acima de 1 MPa.
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Para os corpos de prova cilindricos foram produzidas formulacées com cal,
além das formulacdes com cimento, com 0 objetivo de testar possiveis reacfes com
os residuos. Todos os CPC (Corpos de prova Cilindricos) e tijolos foram produzidos
na mistura de residuos de 50% do residuo de scheelita e 50% de p6 de pedra que
apresentou os melhores resultados do ensaio de compactacao.

A Tabela 3.2 apresenta as nhomenclaturas utilizadas para cada formulacao para
os corpos de prova cilindricos (CPC), utilizando a formulag&o identificada pela sigla R
(Formulacao com teores em massa de 50% de residuo de scheelita e 50% de p6 de
pedra), adicionando teores de cal, identificado pela sigla CH e cimento, identificado
pela sigla C e agua, ndo sendo necesséario identificar, uma vez que foi utilizada em

todas as formulagcdes do CPC em 11,5%.

Tabela 3.2 — Nomenclaturas das formula¢des para os CPC

Porcentagem aproximada

o Adicao de
Caodigo (massa total)
aglomerante .
R Aglomerante Agua
R6CH 6% de cal hidratada 85% 5% de cal 10%
R12CH 12% de cal hidratada 80% 10% de cal 10%
6% de cal e 80% 5% de cale5% 10%
R6CH6C _ _
6% de cimento de cimento
R6C 6% de cimento 85% 5% de cimento 10%
R12C 12% de cimento 80% 10% de cimento 10%

Nota: R: Composto de 50% de residuo de scheelita e 50% de p6é de pedra. CH: Cal
hidratada; C: Cimento.

Fonte: Autor, 2020.

Para os tijolos, teve-se como referéncia os resultados de ensaio de resisténcia
a compressao e absorcéo de agua ja realizados com os corpos de prova cilindricos,
sendo entdo utilizados as composi¢cfes apenas com cimento, pois apresentaram
resultados satisfatorios com as Normas NBR para tijolos solo-cimento. A manipueira

foi utilizada em substituicdo a 4gua devido a melhoria da plasticidade constatada na

RAMOS FILHO, R. E. B. Tese de doutorado — PPGCEM / UFRN



74

mistura dos compostos e na facilidade durante a moldagem e retirada dos tijolos da
prensa manual, quando comparado a testes com tijolos da mesma formulacao, porém
sem manipueira.

Com base na proporcdo de 50% de cada residuo solido, dos teores de
manipueira e cimento, foi estabelecida a formulacdo para cada amostra de tijolo a ser
produzido contendo 11% de manipueira, definido no ensaio de compactacao, e para
se avaliar melhor o gradiente entre os teores maximos e minimos de cimento, foi

realizado um ponto central de 9% de cimento, conforme observado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Nomenclaturas das formula¢des para os tijolos.

Porcentagem aproximada

o Adicao de
Caodigo . (massa total)
cimento . , _
R Cimento Manipueira
RM6C 6% 85% 5% 10%
RMOC 9% 82% 8% 10%
RM12C 12% 80% 10% 10%

Nota: R: Composto de 50% de residuo de scheelita e 50% de p6 de pedra. CH: Cal
hidratada; C: Cimento.

Fonte: Autor, 2020.

Apos a mistura completa dos residuos da formulacdo, € necessario ainda um
destorroamento para retirada de particulas aglomeradas que podem interferir na
prensagem, especialmente do residuo de scheelita, gerando vazios entre as

particulas.

3.2.1 Producéao dos corpos de prova cilindricos

O residuo de scheelita foi adicionado ao p6 de pedra em uma mistura manual
para os CPC sendo, em seguida, adicionados os aglomerantes (cimento e cal) e &gua.
Para moldagem dos corpos de prova cilindricos foi utilizado o molde cilindrico do

préprio equipamento do ensaio de compactacdo do Proctor Normal de acordo com a
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NBR 7182 (ABNT, 2016f), produzindo amostras de 10 cm de diametro e 12,73 cm de
altura. Para cura dos CPC, procurou-se manter a umidade realizando borrifamento
com agua e protegendo com um plastico, seguindo a Norma NBR 10833 (ABNT,
2012e).

Como para cada ensaio de resisténcia a compressao simples e absorcao de
agua foram utilizados 3 corpos de prova, conforme as Normas NBR -13553 (ABNT,
2012a) para solo cimento, utilizando 28 dias para as formula¢cdes com cimento e 90
dias para as formulagc6es com cal, foram produzidos 30 corpos de prova cilindricos.

3.2.2 Producdo dos tijolos

A mistura e homogeneizacdo dos residuos para os tijolos foi realizada em
betoneira, iniciando-se com mistura do residuo de scheelita e p6 de pedra para ser
adicionada a manipueira e cimento. A prensa utilizada foi o modelo de marca Sahara
Hobby para fabricacéo de tijolos do tipo A (5cm de espessura, 10 cm de largura e 20
cm de comprimento) de acordo com a Norma NBR 8491, Tijolo solo-cimento
Requisitos (ABNT, 2012b). Vale ressaltar que essa mesma prensa foi utilizada nos
trabalhos de Gois (2012), Silva (2013), Fonséca (2018) e Souza, J. (2019) obtendo
resultados satisfatérios para os tijolos produzidos.

Para melhor prensagem do composto foram realizados varios testes até se
estabelecer a altura de 7cm do molde a ser preenchido com a mistura, sendo
compactado até se obter o tijolo com 5cm de espessura. Os tijolos foram moldados e
curados de acordo com a norma NBR 12024 (ABNT, 2012d).

Da mesma forma que a recomendagéo da Norma NBR 13553 (ABNT, 2012a)
para CPC, a Norma NBR 8491 (ABNT, 2012b) para tijolo solo-cimento indica 3 corpos
de prova para cada ensaio. No caso do ensaio de resisténcia a compressao simples
foram realizados para 7, 14 e 28 dias de cura, j4 para a absorcdo de agua foram
realizados em apenas 7 dias de cura e para durabilidade modificada foram utilizados
0S mesmos tijolos do ensaio de absorcéo de agua, totalizando 36 tijolos. Para manter
a hidratacao durante a cura, os tijolos foram borrifados com manipueira, a fim de nado

haver diluicdo da mesma com agua durante a hidratagéo.
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3.3 Ensaios tecnoldgicos

Inicialmente foi realizada a separacéo, tanto das amostras dos CPC quanto dos
tijolos, verificando homogeneidade nas mesmas, isentas de rachaduras e
deformidades. Foi realizado o Ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples (RCS)
no Laboratorio de Materiais de Construcdo Civil da UFRN, na maquina universal
AMSLER com célula de carga de 10.000Kg, de acordo com a NBR 8492 (ABNT,
2016c).

Apos a fratura dos corpos de prova foram coletadas amostras para analise de
MEV e DRX, sendo acondicionadas em recipientes adequados, conservados em
alcool etilico de elevada concentracéo de modo a dificultar reagBes cimenticias com o
tempo de cura, conforme visto no trabalho de Fonséca (2018). Os valores individuais
resultantes do ensaio de RCS para os corpos de prova cilindricos e tijolos macicos
sao fornecidos em unidade de forca na maquina de ensaios. Para se obter em unidade
de tenséo, basta dividir o valor da carga méaxima atingida pela area da superficie em
que a carga foi aplicada, conforme apresentado na Equacéo 3.1:

Onde:
Rc — Resisténcia a compressao simples (Kgf/cm?)
A — area em que a carga é submetida (cm?)

Q — Carga aplicada (Kgf)

Para os CPC foi adotada a norma NBR 12025 (ABNT, 2012h) de solo-cimento
para o procedimento de preparacdo das amostras, iniciando-se o capeamento com
camada fina de pasta de cimento e dgua de modo a manter a superficie lisa e reta
preparando para o ensaio na maquina de compressao.

Para os tijolos foi utilizada a norma NBR 8492 (ABNT, 2016c¢) que orienta a
preparacao das amostras com relagéo ao corte, posicionamento e capeamento para

preparacao para o ensaio de resisténcia a compressao.
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Os ensaios de absorcao de agua foram realizados de acordo com a NBR 13555
(ABNT, 2012f) para os corpos de prova cilindricos e NBR 8492 (ABNT, 2016c) para
os tijolos aos 7 dias apés a cura das amostras.

Os CPC e tijolos foram pesados e colocados em estufa retilinea FANEM, até
atingirem constancia de massa, sendo novamente pesados e imersos em agua pelo
periodo de 24h consecutivas, sendo entao retirados da imersédo e pesados. O calculo
da absorcdo de 4gua pelas amostras é feito na relagdo entre a massa seca e massa
umida conforme Equacéo 3.2:

_ (Mu—Ms)
- Ms
Onde:

Mu— Massa Umida da amostra (g) - corpo de prova saturado;

AA (3.2)

Ms — Massa seca da amostra (g);

AA = Absorcéo de agua (%).

O ensaio de durabilidade foi realizado apenas para os tijolos de acordo com a
norma NBR 13554 (ABNT, 2012g), sendo derivada da norma do Departamento
Nacional de Estradas e rodagem (DNER, 1994) que utiliza escovacéo de corpos de
prova cilindricos, uma vez que a producdo € para utilizacdo em estradas, tendo
elevado desgaste superficial.

Para Silva (2013), a etapa de escovacao ndo é necessaria, uma vez que as
solicitacdes de abrasao superficial para os tijolos de alvenaria sdo menos rigorosas
gue as constatadas para fins rodoviarios. Esse método de durabilidade seguindo a
norma NBR 12024 (ABNT, 2012d) ou DNER-ME 203 (DNER, 1994), mas sem
escovacao foi realizado em diversos trabalhos de tijolos solo-cimento como no
trabalho de Goéis (2012), Fonséca (2018) e Souza, J. (2019).

O presente trabalho seguiu 0 método da durabilidade, realizando a modificacao
sugerida pelos pesquisadores mencionados, ou seja, ndo sendo realizada a
escovacdo. Nesse ensaio é avaliada a perda de massa por imersao e secagem, tendo

inicio apos 7 dias de cura. Foram realizados 6 ciclos com 5h de imersao em um tanque
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com agua e 42h de secagem em estufa na temperatura de 71+2°C, tendo duracéo de
12 dias.

Além do céalculo da perda de massa ap0s os 6 ciclos de imersdo em 4gua e
secagem, foi avaliada a perda de massa apds cada ciclo de forma a perceber melhor
o desgaste dos tijolos. A determinacdo da perda de massa dos tijolos macicos foi

determinada pela Equacéo 3.3:

Pm = Mi—MJ) (3.3)

Mi
Onde:
Pm=Percentagem de perda de massa;
Mi = Massa seca inicial;

Ms = Massa seca final.

3.4 Caracterizacao das fases formadas

Apo6s rompimento dos CPC e tijolos durante o ensaio de resisténcia a
compressado, foram selecionadas amostras de cada formulacdo com os maiores
valores de resisténcia a compressdo para se avaliar a caracterizacdo das fases
formadas por meio de MEV e DRX.

A caracterizacdo morfolégica da superficie de fratura foi realizada pelo
microscopio MEV-FEG do Laboratério de Caracterizacdo de Materiais — UFRN. O
ensaio de DRX para caracterizacdo das fases formadas ap6s os periodos de cura foi
realizado no Laboratério de Peneiras Moleculares (LABPEMOL) no equipamento
Bruker D2Phaser equipado com um detector Lynxeye e radiagao de cobre (CuKa,
A=1,54A) com um filtro de Ni, corrente de 10 mA, voltagem de 30kV, utilizando um
detector Lynxeye na faixa 2-theta:10 - 80°, seguindo referéncia dos trabalhos de
Fonséca (2018) e Souza, J. (2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Seguindo o procedimento experimental apresentado no Capitulo 3, tem-se a
apresentacdo e discussdo dos resultados dos ensaios, correlacionando as
propriedades encontradas com a microestrutura, tendo como referéncia os ensaios da

literatura cientifica atual.

4.1 Caracterizacéo fisico-quimica do residuo de scheelita

O resultado do ensaio de massa especifica apresentou 2,90 g/cms3, préximo a
massa especifica da calcita que é de 2,71 g/cm?® (KLEIN E DUTROW, 2012),
provavelmente pelos elevados teores de calcita encontrados nos residuos
provenientes da extracdo de scheelita da mina Brejui, verificados nos trabalhos de
Machado (2012), Gerab (2014) e Medeiros (2016).

Na Figura 4.1 tem-se o grafico da distribuicdo granulométrica em porcentagem
das particulas que passam nas peneiras, expressas em milimetros. Destaca-se na
curva, o ponto da peneira de 200# (0,075 mm) em que mais de 65% das particulas
passam. De acordo com a norma que define termos de rochas e solos, a Norma NBR
6502 (ABNT, 20169), o residuo de scheelita apresenta granulometria semelhante

aquela verificada na areia fina (particulas entre 0,06mm e 0,2mm).
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Figura 4.1 —Analise granulométrica do residuo de scheelita.
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Fonte: Autor, 2020.

O resultado da elevada quantidade de particulas finas para o residuo de

scheelita condiz com a origem do mesmo, uma vez que esse residuo esta inicialmente

em solucdo com a agua utilizada nas mesas vibratérias, sendo obtido apés secagem.

A composicao quimica do residuo de scheelita € mostrada em percentuais dos

elementos na Tabela 4.1, de acordo com sua energia por Fluorescéncia de raios X.

Tabela 4.1 — Percentual dos constituintes do residuo de scheelita.

Elemento Quimico

Porcentagem (%)

Ca
Fe
Si
Al

Outros

53,37
17,99
12,25
4,99
11,4

Fonte: Autor, 2020.
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Nota-se elevados teores de calcio, caracteristicos das rochas calcarias, com
guantidades relevantes de ferro, silicio e aluminio, representando quase 90% do total
da amostra coletada. Apesar do residuo ser da scheelita (CaWOa) o teor de tungsténio
encontrado foi de apenas 2,85%, demostrando a eficiéncia do processo de
beneficiamento. Os resultados do FRX assemelham-se aos encontrados por Machado
(2012), Gerab (2014) e Medeiros (2016), indicando que n&do houve variacao
significativa nas rochas extraidas da mina nem no processo de beneficiamento.

Segundo técnicas de estabilizacdo de solo, utilizada na NBR 7175 (ABNT,
2003), a cal é usada para facilitar a aglomeracédo entre as particulas, conferindo mais
plasticidade a mistura. A elevada quantidade de célcio, contida no residuo de
scheelita, pode estar contribuindo na plasticidade, conforme foi observada
aglomeracao de particulas quando expostas a umidade, uma vez que pode estar em
forma de 6xidos como o CaO.

O resultado do ensaio de DRX é mostrado na Figura 4.2, possuindo picos bem
definidos, indicando elevada cristalinidade. Observa-se picos mais intensos de calcita
e quartzo, decorrentes das rochas de origem calcissilicaticas com algumas fases com

ferro e aluminio, como a almandina (Al2Fe3012Si3).
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Figura 4.2 - Resultado do ensaio de DRX do residuo de scheelita.
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Fonte: Autor, 2020.

Machado (2012), Gerab (2014) e Medeiros (2016), em seus trabalhos com
residuo de scheelita encontraram como principais fases, através do DRX, calcita e
qguartzo e outras fases como grossular, dentre outras, contendo ferro, potassio e
manganés e até alguns argilominerais como a ilita (K,H3O)AI2SizAlO10(OH)z2, flogopita
(KMgs(SizAl)O10F2).

Hollanda (2012), analisou dados geologicos na regido do Serido, classificou as
amostras das minas de scheelita com teores de quarzto, grossular, almandina,
diopsidio, calcério, dentre outros minerais, indicando a variabilidade de minerais aos
quais a scheelita pode estar associada.

Nas Figuras 4.3 e 4.4 € observada da morfologia de particulas do residuo de
scheelita por meio de MEV. Observa-se na Figura 4.3 particulas esféricas de menor
diametro e aglomerados de particulas bem maiores. Essas particulas maiores séo
formadas por aglomeracao com a umidade presente devido a reatividade com o 0xido

de calcio como calcita e aragonita. Com o0 aumento na magnitude por meio do MEV,
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€ possivel ver algumas particulas lamelares decorrentes do processo

beneficiamento (Figura 4.4).

Figura 4.3 — MEV de residuo de scheelita em 50X de magnitude.

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 4.4 — MEV de residuo de scheelita em 600X de magnitude.

Fonte: Autor, 2019.

As particulas, em sua maioria, estdo em formatos de cristais prisméaticos,
destacando alguns aglomerados esféricos de menor diametro, provavelmente
particulas de cal ou precipitados de calcita, vistos em uma magnitude de 1.000 vezes
(1KX) na Figura 4.5 que séo parecidos com o encontrado na cal virgem por Januzzi
(2008) e precipitados de calcita encontrados por Garbin (2016).
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Figura 4.5 - MEV de residuo de scheelita em 1.000X de magnitude.
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Fonte: Autor, 2019.

4.2 Caracterizacdao fisico-quimica do po de pedra

A massa especifica avaliada foi de 2,65 g/cms3, similar ao valor do quarzto que
€ de 2,65g/cm3, provavelmente pela elevada quantidade de quartzo contida no
residuo, conforme pesquisado no trabalho de Duarte, J. (2013).

A Figura 4.6 a seguir apresenta o grafico da distribuicdo granulométrica em
porcentagem das particulas que passam nas peneiras expressas em milimetros. As
peneiras de 30# (0,60 mm) até 50# (0,30 mm) estao aonde se distribui a maior parte
das particulas. De acordo coma Norma NBR 6502 (ABNT, 20169g) a maior parte desse
residuo possui granulometria semelhante a areia média, que € de 0,20 a 0,60 mm,
indicando que ha particulas com didametros proximos a areia grossa e teores de
material pulverulento, calculado em 11%.
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Figura 4.6 — Analise granulométrica do po de pedra.
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Fonte: Autor, 2020.

O resultado da analise granulométrica com variacao no tamanho das particulas,
tendo a maior parte de particulas médias, condiz com o processo de beneficiamento
da rocha para producado de brita, pois o corte produz pedacos das rochas e pé fino
que sao reunidos ao final do processo de britagem formando o residuo de britagem
ou po de pedra.

A composi¢ao quimica do residuo de britagem € mostrada em percentuais dos
elementos na Tabela 4.2, de acordo com sua energia por fluorescéncia de raios-X.
Notam-se elevados teores de silicio, ferro e potassio caracteristicos de rochas
graniticas (BERTOLINO et al., 2012).
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Tabela 4.2 — Porcentagem dos constituintes do p6 de pedra.

Elemento Quimico Porcentagem (%)
Si 36,34
Fe 26,99
K 13,59
Zr 9,49
Ca 4,87
Outros 8,72

Fonte: Autor, 2020.

O resultado do ensaio de DRX € mostrado na Figura 4.7, em que se observa
picos mais intensos de quartzo com algumas fases com ferro, aluminio e zirconio
como albita, microlina e zircbnia. O grafico € bem definido, ndo indicando baixas
cristalinidades.

Varios autores, como Machado (2016), caracterizaram o pé de pedra com
maiores quantidades de quartzo com alguns outros minerais, como albita, microlina,
ilita e alumina. O elevado teor de silicio encontrado no FRX e em forma de quarzto é
caracteristico de rochas de elevada resisténcia como as rochas graniticas, juntamente
com as basalticas, uma das rochas mais utilizadas para produzir as britas no Brasil
(BERTOLINO et al. 2012).
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Figura 4.7 - DRX do p6 de pedra.
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Fonte: Autor, 2020.

Nas Figuras 4.8 e 4.9 é observada a morfologia de particulas do p6 de pedra
por meio de MEV. Observa-se na Figura 4.8, em 50X de magnitude, particulas
lamelares e com formatos retos e asperos e algumas particulas bem menores,

decorrentes do processo de britagem.
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Figura 4.8 — MEV de p6 de pedra com 50X de magnitude.
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Fonte: Autor, 2019.

Mesmo na magnitude de 600X, visto na Figura 4.9, é possivel observar mais
particulas pontiagudas e trapezoidais, decorrentes do processo de fratura fragil na
britagem das rochas conforme os estudos sobre fratura em materiais ceramicos
(ACCHAR, 2010)

RAMOS FILHO, R. E. B. Tese de doutorado — PPGCEM / UFRN



90

Fonte: Autor, 2019.

4.3 Caracterizacao fisico-quimica da Manipueira

A manipueira foi classificada como uma solugéo coloidal de cor amarelada e

pH &cido de 4,5. E constituida, conforme observado na Tabela 4.3, em uma solucio

com elevada quantidade de solidos totais.

Tabela 4.3 - Andlise de solidos, cianeto e pH da manipueira.

Variavel

Valor

Solidos totais
Sélidos em suspensao
Cianeto livre
Cianeto Total
pH
Condutividade elétrica

14.563,00 mg/L
2.373,00 mg/L
5,62 mg/L
8,92mg/L
4,50
7,62 mS/cm

Fonte: Autor, 2019.
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O valor de cianeto livre encontrado (5,62 mg/L) € inclusive menor que o valor
obtido no alimento tucupi, de acordo com a pesquisa de Chité et al. (2011) que foi de
8,9 mg HCNJL, ou seja, apresenta baixa toxidade e pode ser utilizado para trabalhos
manuais. Os trabalhos de Souza, J. (2019) e Souza R. (2019) também utilizaram
manipueira com teores abaixo de 6 HCN/L em suas formulagcbes com tijolos e
argamassas, nao identificando problemas com o manuseio do efluente.

Vale ressaltar que mesmo para uma baixa quantidade de cianeto livre,
recomenda-se trabalhar em areas com ventilacdo ou exaustdo, uma vez que 0 gas
(acido cianidrico) é extremamente volatil (ponto de fusdo de 25,6°) e pode se
acumular no ambiente.

Os valores constatados nos ensaios variam com os valores encontrados na
literatura como, por exemplo, no trabalho de Correia et al. (2018) que encontrou
44.500 mg de sélidos totais em 1 litro de manipueira e Santos (2017) que encontrou
6.329 mg de solidos totais por litro de manipueira.

Com relacdo ao pH, segundo Neves et al. (2014), a estabilizacdo do pH da
manipueira ocorre por volta dos 80 dias de repouso em condigdes ambiente, iniciando
mais basico, apos a retirada da casa de farinha, com ph em torno de 6 e estabilizando
em torno de 4.

O valor da condutividade elétrica da manipueira foi semelhante ao valor
avaliado no trabalho de Duarte, A. et al. (2013), que foi de 6,8 mS/cm e Barreto et al.
(2013), que foi de 7,81 mS/cm. Esses valores de condutividade elétrica indicam
presenca de ions livres na solucdo que podem facilitar trocas ibnicas com os residuos
e cimento.

Os resultados da analise da composicao quimica da tese é mostrada na Tabela
4.4. Dentre os elementos encontrados destaca-se o potassio com teor de 1.456 mg/L,
tendo ainda valores mais elevados que os verificados por Neves et al. (2014) e Nasu
et al. (2015).
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Tabela 4.4 —Concentracédo de elementos na manipueira.

Elementos Valor (mg/l)
Potassio (K) 1.456
Nitrogénio (N) 1.121
Sadio (Na) 351
Magnésio (Mg) 219
Fosforo (P) 132
Ferro (Fe) 117
Célcio (Ca) 93
Zinco (Zn) 20
Manganés (Mn) 15
Cobre (Cu) 9

Fonte: Autor, 2019.
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O ensaio de FRX da manipueira liquida confirma o elevado valor de potassio

com mais de 50% do total dos elementos encontrados, destacando-se também o ferro,

cobre e calcio, ndo sendo identificados alguns outros elementos listados na Tabela

4.5.

Tabela 4.5 — Porcentagem dos constituintes da manipueira.

Elemento Quimico Teor %
K 64,34
Fe 18,88
Cu 13,29
Ca 3,49

Fonte: Autor, 2019.
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Heydt et al. (2015), em sua pesquisa sobre biodigestao anaerdbica de residuos
de fecularia, encontrou valores diferentes para pelo menos 3 autores, atribuindo que
as caracteristicas da manipueira variam de acordo com o0 processamento da
mandioca, com a qualidade da matéria prima e com a destinagdo do produto final,
tendo como principais caracteristicas o pH baixo e elevada concentracdo de matéria
organica e de cianeto.

Nas Figuras 4.10 e 4.11 é observada a morfologia de particulas do p6 da
manipueira por meio de MEV. Observa-se na Figura 4.10, em um aumento de 100X,
particulas pequenas e aglomerados de particulas de formatos diversos,
diferentemente das particulas dos residuos de scheelita e de p6 de pedra, observa-se
que sua geometria se aproxima do formato esférico, uma vez que possui diversos

elementos nao cristalinos.

Figura 4.10 - MEV de p6 de manipueira em 100X de magnitude.
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Fonte: Autor, 2018.

Na Figura 4.11, com um aumento de 500X, verifica-se aglomerados esféricos
de diversos tamanhos, parecidos com amido, conforme verificado por Vieira et al.
(2010) e Garcia et al. (2016) em seu trabalho com amido de mandioca.
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Figura 4.11 — MEV de p6 de manipueira com 500X de magnitude.
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Fonte: Autor, 2018.
4.4 Ensaio de compactacéao

Os resultados do ensaio de compactacao realizado na mistura de residuo de
scheelita e p6 de pedra, sem adicdo de aglomerantes, sdo apresentados na Tabela

4.6.
Tabela 4.6— Resultados do ensaio de compactagédo da mistura de residuos.

Residuo de scheelita P6 de pedra

(%) (%) Ysmax (g/cm?3) Hot (%)
60 40 1,8 12,8
50 50 1,94 11,5
40 60 1,89 11,8

Nota: ysmax - massa especifica maxima; Hot (%) porcentagem de umidade

oOtima.

Fonte: Autor, 2019.
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Na formulacdo com 60% de residuo de scheelita ocorre o preenchimento dos
espacos vazios entre as particulas do p6 de pedra, porém alguns espacos vazios entre
as particulas do residuo de scheelita sdo preenchidos com agua, representando
menor massa especifica e maior umidade 6tima que as demais misturas.

De acordo com Silva (2013), em seu estudo com solo-cimento, o aumento da
proporcao de finos na mistura, promove um aumento médio da superficie especifica
das particulas presentes, resultando em um acréscimo na quantidade de agua
necessaria para agregacao das particulas inertes do solo. No caso do residuo de
scheelita ter mais finos que o residuo de britagem essa justificativa pode ser aplicada.

Se a quantidade de finos for insuficiente como no caso da formulacdo de 40%
de residuo de scheelita também ocorre aumento na quantidade de vazios, pois
existem espacos vazios entre as particulas maiores do p6 de pedra que ndo seréao
preenchidos pelas particulas menores do residuo de scheelita.

A formulacdo 50% de residuo de scheelita apresenta valores de massa
especifica mais elevada e umidade 6tima mais baixa, apresentando a curva de
compactacéo simeétrica conforme Figura 4.12, com o melhor empacotamento obtido,

tendo maior massa especifica e menor umidade.
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Figura 4.12 — Curva de de compactacao para 50% de cada residuo e agua.
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Fonte: Autor, 2019.

O melhor resultado obtido na compactacao entre os residuos solidos, permitiu
a maior massa especifica da mistura, menor umidade e menor indice de vazios,
comprovando a tese de que as particulas mais finas e mais esféricas do residuo de
scheelita preencheram os espacos vazios entre as particulas lamelares e maiores do
residuo de britagem.

Vale salientar que essa técnica de compactacéo (Proctor Normal) promove um
arranjo mais denso entre as particulas e consequentemente um maior grau de
empacotamento quando comparado aquele verificado na prensagem manual dos
tijolos macigos (SILVA, 2013).

Existem também diversos outros fatores que interferem em dispersao e
empacotamento de particulas coforme estudos por Oliveira, C. (2013), promovendo
uma variagdo nas propriedades das amostras possuindo diferentes densidades de
empacotamento em algumas regides que ocorrem por exemplo o efeito de parede,

em que uma particula menor se encontra entre particulas maiores, porém essa
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particula menor é maior do que o vazio, conforme estudado no capitulo 2, além de
outros efeitos pela granumetria dispersa, principalmente do po de pedra.

Porém, caso fosse realizado uma selecdo mais rigida de distribuicdo
granulométrica entre os residuos solidos como nos trabalhos com concreto
autoadensavel de Barboza (2016), seria necessario mais custo operacional, ndo
fazendo parte do escopo do trabalho que tinha o propdsito de utilizar apenas dois
residuos sdlidos in natura.

A adicao da manipueira a mistura em substituicdo a dgua promoveu reducao
na umidade oOtima para 11% e aumento da massa especifica para 1,945 g/cms,

conforme visto no gréafico da Figura 4.13.

Figura 4.13 — Curva de compactacao para 50% de cada residuo e manipueira.
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Fonte: Autor, 2019.

Essa alteracdo na densidade do corpo de prova pode ser justificada pela
guantidade de sélidos na manipueira, especialmente particulas de amido, facilitando

o preenchimento de vazios e a aglomeracdo entre as particulas dos residuos,
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conforme observado nos trabalhos de Akindahunsi, K. (2019) e Abraham e
Ransinchung (2018).

As particulas de amido, juntamente com outras particulas solidas contidas na
manipueira com solidos totais de 14.563,00 mg/L atuam como filer entre as particulas
dos residuos sodlidos, conforme verificado no trabalho de Souza, R. (2019) em

argamassas com residuo de scheelita e manipueira.

4.5 Ensaio de Absorcdo de dgua

Para o ensaio de Absorcédo de 4gua sdo apresentados apenas os resultados
dos corpos de prova cilindricos de residuos com cimento, uma vez que as formulagfes
com cal hidratada ndo resistiram a presséo hidrostatica e sofreram um processo de
desagregacao de seus componentes, devido aos efeitos de recarbonatacdo da
interacdo da cal com o gas carbodnico presentes no ar e na agua. Os CPC e tijolos

apresentam os resultados do Ensaio de Absorcéo de Agua para 7 dias de cura.
4.5.1 Ensaio de Absorcdo de agua para CPC

A Tabela 4.7 e o grafico da Figura 4.14 apresentam os resultados do ensaio de
absorcao de 4gua para os corpos de prova cilindricos na propor¢éo de 50% de residuo
de scheelita e 50% de p6 de pedra com adicao de aglomerantes nos teores de 6% de

cimento (R6C), 6% de cimento e 6% de cal (R6C6CH) e 12% de cimento (R12C).

Tabela 4.7— Resultado da absorcao de agua para CPC.

Valores médios da

Formulacéo absorcao de agua (%)
—— 14,08 £ 0,50
R6CH6C 14,77 £ 0,29
R12C 12,47 £ 0,55

Fonte: Autor, 2019.

RAMOS FILHO, R. E. B. Tese de doutorado — PPGCEM / UFRN



99

Figura 4.14 — Grafico da absorcdo de agua para os CPC.
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Todos os valores se encontram abaixo do valor recomendado pela Norma para
ensaios em corpos de prova cilindricos a NBR 13555 (ABNT, 2012f) que estabelece
o maximo de 20% de absorcéo de agua, indicando elevado empacotamento entre as
particulas obtido na compactacédo de 50% do residuo de scheelita e 50% de pé de
pedra, podendo estar relacionado ao fendbmeno fisico de refinamento de poros
resultante do efeito filler devido as particulas menores dos residuos preencherem os
vazios entre as particulas do cimento.

Outro fator que pode estar contribuindo para a reducdo da porosidade é a
possibilidade das particulas da calcita (carbonato de célcio) reagirem com o
aluminatos de célcio formando carboaluminato de calcio hidratado conforme
apresentado nas pesquisas de Bonavetti et al. (2001), Chatterjee (2002), Ipavec et al.
(2010).

Nota-se que n&o houve variagao significativa na adicdo de 6% de cal da
formulacdo R6CH6C com relacdo a formulagcdo R6C, reforcando a pouca influéncia

da cal como aglomerante no composto do residuo de scheelita e po de pedra.
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Houve reducéo de 1,61% na absorcdo de agua da formulacdo com 6% de
cimento para 12% de cimento, indicando que 0 aumento no teor de cimento, promoveu
mais fases cimenticias, diminuindo a porosidade do corpo de prova.

O corpo de prova cilindrico com composicao de solo e 12% de cimento da
pesquisa de Silva (2013) apresentou 13,84 % de absorcdo de agua, sendo maior do
que a formulacdo R12C, reforcando a contribuicAio do elevado grau de
empacotamento da combinacdo de 50% de cada residuo para a diminuicdo da
porosidade dos CPC de residuos.

4.5.2 Ensaio de Absorcédo de agua para os tijolos

De acordo com a Tabela 4.8 e Figura 4.15 todos os valores de absorgédo de
agua para os tijolos de residuos solidos com manipueira (RM) ficaram abaixo do valor
maximo recomendado pela Norma NBR 8491 (ABNT, 2012a) que é de 20%.

Observa-se que os valores de absorcdo de 4gua para os tijolos maci¢cos séo
maiores que aqueles apresentados pelos corpos de prova cilindricos. Isso esta
relacionado a energia de compactacdo utilizada, e por ser em 3 camadas,

densificando mais o material.

Tabela 4.8 - Ensaio de absorcdo de agua para os tijolos.

Valores médios de

Formulacao
Absorcao de agua (%)
RM6C 16,66 £ 0,76
RMOC 16,33 £ 0,75
RM12C 16,40 + 0,64

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 4.15 - Grafico da absorcao de agua para os tijolos.
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Fonte: Autor, 2019.

Percebe-se que para formulac6es com tijolos ndo ha diferenca consideravel
nos valores médios de absorcdo de agua entre as formulacfes de 6% a 12% de
cimento, diferentemente do que se observa com os CPC. No caso dos tijolos deve
estar ocorrendo uma densificacdo pelas reac¢des quimicas promovidas pela
manipueira e pela quantidade de soluto, especialmente por amido, promovendo o
efeito filer, conforme verificado no ensaio de compactacéao.

A manipueira também atua como biopolimero, conforme visto na pesquisa de
Souza, R. (2019) em argamassas de residuo de scheelita e manipueira, uma vez que
possui varias particulas de amido que tem moléculas de comportamento higroscopico,
contribuindo para uma menor absorgdo de 4gua, controlando a umidade presente no
material.

Como referéncia dessa analise, pode-se citar o trabalho de Souza, J. (2019)
gue utilizou tijolos solo-cimento com e sem manipueira: a diferenca de absorcao de
agua entre as formulacdes de 6% e 12% de cimento € maior sem manipueira do que
com manipueira. Segundo esse autor, essa menor absorcao de agua em formulacfes

com manipueira esta relacionada com uma maior troca catiénica promovida pelos ions
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da manipueira na solucdo acida, formando novas fases que promovem maior
densificacdo no tijolo. Essa troca catibnica também €é confirmada pela deteccédo de

condutividade elétrica na manipueira, pela presenca de ions livres.

4.6 Resisténcia a compressao simples

Sao apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a compressao
simples para corpos de prova cilindricos nos tempos de cura de 28 dias para as
formulac6es com cimento e 90 dias para as formulacBes com cal e para os tijolos em
7, 14 e 28 dias de cura.

4.6.1 Resisténcia a compressédo simples em corpos de prova cilindricos

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples para 0s corpos
de prova cilindricos que foram realizados aos 90 dias para as formulacdes com cal e
aos 28 dias para as formulagdes com cimento sdo apresentados na Tabela 4.9 e

gréafico da Figura 4.16.

Tabela 4.9- Resisténcia a compressao simples para os CPC.

Formulacéao Valores médios RCS (MPa)
R6CH 0,55+ 0,07
R12CH 0,54 + 0,08
R6C 3,45+0,16
R6CH6C 3,87 £0,37
R12C 6,82 £ 0,37

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 4.16— Resisténcia a compressao simples para os CPC.
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No presente trabalho, as formula¢cées com cal, R6CH e R12CH, apresentaram
baixos resultados de resisténcia a compressdo, em torno da metade recomendada
pela Norma da NBR 13553 (ABNT, 2012a) que exige 1 MPa para blocos de vedacéao
em paredes monoliticas. Isso pode ser justificado pela pouca aglomeracéo da cal com
os residuos e pela recarbonatacdo da cal em contato com o gas carbbnico da
atmosfera e pela agua na moldagem, formando carbonato de calcio. Outro fator que
justifica a resisténcia a compresséao simples reduzida para os CPC com cal, mesmo
com 90 dias de cura € a presenca de baixos teores de pozolanas.

Segundo Medeiros (2016), que realizou ensaios de atividade pozolanica com a
cal aos sete dias conforme a norma NBR 5751 (ABNT, 2015), o residuo de scheelita
nao obteve atividade pozolanica satisfatoria ao longo do tempo de cura.

O residuo de p6 de pedra, sendo originario de rocha granitica apresenta poucos

argilominerais conforme pesquisado por Duarte, J. (2013) e Campos (2015) e
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apresentado no ensaio de caracterizacdo desse trabalho, proporcionando também
baixa atividade pozolanica.

Para formulagcdes com cimento (R6C, R6CH6C e R12C), foram obtidos valores
acima de 1 MPa, com aumento proporcional nos valores de resisténcia mecéanica para
as composicdes R6C até R12C. Essa ultima formulacéo (R12C) apresentou resultado
de RCS em 6,82 MPa bem superior a formulagdo com mesmo teor de cimento de Silva
(2013) para solo (S12C) que foi de 1,73 MPa, destacando, reforcando a influéncia do
elevado empacotamento entre as particulas na resisténcia do CPC.

Os resultados da resisténcia para a composicdo 6CH6C quando comparados
aos valores apresentados pelo 6C, ndo mostraram variacdes significativas, apesar da
inclusdo da cal na formulagdo para permitir um aumento no pH, facilitando a
solubilizacdo dos elementos existentes na combinacéo de scheelita e pé de pedra,
melhorando a plasticidade do CPC, o que facilitou sua retirada do molde.

Sobre a formacéo de fases cimenticias que tenham promovido o aumento de
resisténcia, é possivel que haja alguma reacédo entre o 6xido de calcio contido no
residuo de scheelita com os anidros do cimento formando silicatos de calcio
hidratados. Podem haver também reacfes entre alguma fase amorfa dos residuos
contendo argilominerais ou matéria organica com a cal do cimento, formando silicatos
de calcio hidratados conforme observado nos trabalhos de Fonséca (2018) e Souza,
J. (2019).

Medeiros (2016) verificou através de ensaios do indice de Desempenho com o
cimento Portland aos 28 dias para o residuo de scheelita, conforme NBR 12653
(ABNT, 2014), que o residuo de scheelita apresenta resultados de baixa
pozolanicidade, porém a medida em que foram realizados ensaios com diminuigdo da
granulometria do residuo, ocorria aumento no indice de desempenho, indicando
aumento na pozolanicidade. Outra reagdo que pode contribuir para o aumento de
resisténcia € pela formacdo do carboaluminato de célcio hidratado, promovida pela
reacao entre particulas de calcita e aluminatos de calcio do cimento (IPAVEC et al,
2010).
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4.6.2 Resisténcia a compressao simples em tijolos

A Figura 4.17 abaixo apresenta os dados de resisténcia a compressao simples
das amostras das formulaces contendo 50% de cada residuo sdlido, manipueira e
cimento nos teores de 6%, 9% e 12% (RM6C, RM9C e RM12C) para os tempos de
curade 7, 14 e 28 dias.

Tabela 4.10 —Resisténcia a compressao simples para os tijolos.

Valores médios RCS (MPa)

Formulacao
7 dias 14 dias 28 dias
RM6C 1,90 +0,28 2,34+0,14 2,02 +0,19
RMOC 2,64 +£0,17 2,56 + 0,55 2,66 £ 0,47
RM12C 2,88 £0,21 291+0,12 2,99 £ 0,04

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 4.17 — Resisténcia a compressao simples dos tijolos.
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Fonte: Autor, 2019.

Os valores satisfatorios para as formulacées séo justificados pelo elevado
empacotamento entre as particulas dos residuos sélidos e manipueira como também
pelas reacfes cimenticias promovidas. Um exemplo dessa analise é feito com o
comparativo da formulagcdo RM12C (2,99 MPa) com a formulacao de Silva (2013) de
solo com o0 mesmo teor de cimento, formulacéo S12C (1,43 MPa), utilizando a mesma
prensa de tijolos, obtendo-se ainda o resultado maior do que o dobro do valor.

Os valores da resisténcia a compressao sdo menores nos tijolos do que para
os corpos de prova cilindricos, devido a energia de compactagao, formato do corpo
de prova, sendo o CPC mais homogéneo, facilitando a distribuicdo de tensdes. Esse
efeito também se observa na pesquisa de Silva (2013) com valores de resisténcia a
compressdo dos CPC maiores do que os valores de resisténcia dos tijolos para um
mesmo teor de cimento.

O valor minimo verificado nas formulacdes foi de 1,90 MPa da formulagdo com
adicdo de 6%, porém vale salientar que a norma NBR 8491 (ABNT, 2016c¢) € mais
rigorosa que a norma NBR 13555 (ABNT, 2012f) que estabelece a resisténcia a
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compressdo minima de 1 MPa em corpos de prova cilindricos para utilizacdo em
paredes monoliticas sem fungéo estrutural.

Como foi observado que todas as formulacdes dos CPC, mesmo com 5% de
cimento obtiveram resultados satisfatorios (acima de 1 MPa) de acordo com a Norma
NBR 13553 (ABNT, 2012e) e essa formulacdo é a mesma para o tijolo (com acréscimo
de manipueira), pode-se afirmar que esse tijolo pode ser utilizado em alvenaria sem
fins estruturais.

Como referéncia de pesquisadores que trabalharam com tijolos solo-residuos-
cimento e que obtiveram resultados de resisténcia a compressao simples préximos a
2 MPa é dos autores Paschoalin Filho et al. (2016) que incorporaram PET (poli
tereftalato de etileno), proveniente de garrafas PET, ao solo. Os mesmos
consideraram os resultados satisfatérios para uso de alvenaria de vedacao.

Nota-se na Figura 4.17 que houve elevacdo de resisténcia da formulacéo
RM6C para RM9C em todos os tempos de cura, porém de RM9C para RM12C houve
mudanc¢a menos significativa. Isso pode ser devido a composi¢cdo RM6C estar com 0
teor de cimento estequeometricamente baixo para promover rea¢des cimenticias em
todo o conjunto conforme estudado por Sherwood (SHERWOOD, 1993 apud SILVA,
2013) que recomendou o uso de 6% como teor minimo de cimento a ser adotado para
tijolos solo-cimento.

Comparando os tempos de cura de 7, 14 e 28 dias observa-se que nao houve
variagbes significativas nas formula¢des, o que normalmente deve ocorrer na
hidratac&o de tijolos solo-cimento com o aumento de cura, conforme visto na pesquisa
de Fonséca (2018). Sendo assim, € provavel que tenha ocorrido aceleracédo no tempo
de hidratacdo com formacéo de fases mais resistentes devido as propriedades da
manipueira, promovendo reagdes com o0s residuos e cimento. Essa aceleragao
também pode ter sido promovida pelo efeito filer, com favorecimento de nucleagéo
heterogénea de fases cimenticias devido a presenca de particulas finas como a calcita
e particulas de calcio conforme verificado nos trabalhos de Rocha et al (2013) e Irassar
et al. (2015).

A pasta de cimento em hidratacdo é composta de céations de calcio e anions de
silicato e aluminato. Portanto, um aditivo acelerador deve promover a dissolucdo dos

componentes catiénicos ou aniénicos do cimento, com preferéncia a dissolucéo do
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constituinte que tem a menor velocidade de dissolucdo durante o periodo da
hidratacéo inicial MEHTA E MONTEIRO, 2014).

Existem influéncias promovidas pela manipueira tanto na aceleracao quanto no
retardo do tempo de hidratacdo do cimento como verificado no trabalho de Singh et
al. (2003) sobre os efeitos da hidroxietilcelulose e do acido oxalico em que avaliaram
as alteracdes na hidratacdo do cimento, tanto na aceleracdo quanto no atraso do

tempo de cura, devido a influéncia do pH nas rea¢cdes com o cimento anidro.

a. Efeito retardante do tempo de hidratacao

Segundo Cody et al. (2004), o efeito retardador dos amidos sobre a hidratacao
do cimento pode ser devida a blindagem das superficies da portlandita que atrasam a
sua dissolucdo e, consequentemente as taxa de reacdes de endurecimento do
cimento. Smith et al (2012) avaliou reacdes e interacdes na superficie de sacarideos
em pasta de cimento, verificando que ocorre adsorcao de espécies dos sacarideos
através de interacdes na superficie de silicatos e aluminatos.

Kochova et al (2017), avaliou o efeito de sacarideos na hidratacdo de cimento
Portland devido a reacdes com acucares de fibras naturais, obtendo impacto
significativo na hidratacdo do cimento desacelerando a hidratacdo por até 2 dias.
Segundo os autores, o aclcar diminui a concentracdo de ions Ca?' na solucédo
cimenticia, atrasando a formacéao de produtos de hidratacdo. Além disso, os acUcares
adsorvem na superficie de graos do cimento retardando a taxa de adsorcéo dos ions
HsO*, podendo inibir o crescimento do cristal e precipitacdo do C-S-H. Altas
concentracbes de sucrose, K* e Na* podem formar fases de precipitados como
Singenita (K2Ca(S04)2.H20 e arcanita K2SOa.

b. Efeito acelerador do tempo de hidratacao

Além dos cétions de calcio fornecidos pela manipueira € provavel que haja
cations de calcio da decomposicao do carbonato de célcio em meio &cido como ocorre
na industria de beneficiamento de algumas mineradoras em que € usado um processo

de depresséo da calcita (separacéo da molécula através de algum meio, normalmente
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acido). Como depressores dos carbonatos séo utilizados acidos citricos e outros
constituintes como silicatos de sédio conforme observado no trabalho de Louzad
(2008).

A grande variabilidade de espécies quimicas faz com que o ataque acido da
matriz de cimento por acidos organicos seja diferente dos ataques classicos de acidos
inorganicos fortes (WINDT et al, 2015). Esses ataques de acidos ocorrem desde o
contato da manipueira com os residuos solidos, especialmente o residuo de scheelita,
provocando dissolugdo da calcita CaCOs e formacéo de ions Ca?* e CO?.

Hé ainda ions de diversos elementos como potéassio, sédio e ferro. A presenca
de cétions na solucédo, tanto da manipueira como da dissolucéo de ions dos residuos
sélidos tendem a promover rea¢Bes com ions silicato e aluminato, acelerando a

hidratagao do cimento.

c. Influéncia na resisténcia a compressao pela manipueira

Esse efeito de aceleracao para formacéo de fases cimenticias pode ser mais
acentuado que o efeito retardante promovido pelos teores de amido e acucares, uma
vez que as pesquisas referentes ao retardo da aceleracdo da hidratacdo do cimento
foram realizadas em amido puro e a manipueira é uma solucdo acida que contém
particulas de amido.

Segundo Souza, R. (2019), que utilizou manipueira em argamassa de residuo
de scheelita, conclui-se que a manipueira ndo comprometeu a hidratacao do cimento.
Além disso, apresentou comportamento modificador da plasticidade da argamassa,
com menores relacao liquido/materiais secos, contribuindo para a incorporacao de ar.
Os solidos totais presentes na manipueira, assim como o amido, demostraram
indicativos de contribuicdo na resisténcia das argamassas.

Com relacéo a influéncia do amido na resisténcia de uma mistura cimenticia
tem-se os trabalhos de Abd et al (2018) que obteve aumento na densidade e
resisténcia de uma mistura de concreto com 1% de amido de milho e Akindahunsi e
Schmidt (2017) que estudaram o efeito do amido de mandioca nas propriedades de
contracao do concreto e obtiveram diminuicdo na retracdo com o aumento do uso de

amido de mandioca em até 2% em massa.
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Na pesquisa de Souza, J. (2019) que utilizou tijolos solo-cimento com e sem
manipueira, ocorreu aumento na resisténcia a compressao simples com uso de
manipueira em todas as formula¢es devido a reatividade da manipueira com o solo,
aumentando a troca catidnica com maiores formacdes de produtos cimenticios.

Pode-se concluir que a manipueira contribui no aumento da resisténcia a
compressdo dos tijolos de residuos solidos por sua atuacdo como biopolimero e
contribuicdo em reacdes quimicas, porém deve-se realizar pesquisas com pasta de
manipueira e cimento para avaliar melhor o efeito de acelerador do tempo de

hidratac&o.

4.7Durabilidade modificada nos tijolos

Os resultados do teste de durabilidade, mostrado na Tabela 4.11, com a perda
de massa equivalente aos resultados de Silva (2014), que realizaram a durabilidade
modificada em tijolos de cimento no solo sem escovacédo. A formulagdo com adi¢ao
de 12% de cimento ao solo por Silva et al. (2014) apresentaram 0,45% de perda de
massa proxima ao valor da formulacdo RM9C (adicdo de 9% de cimento), indicando
gue a mistura de residuos, juntamente com o empacotamento das particulas, contribui

para a durabilidade do tijolo.

Tabela 4.11 — Valores médios de perda de massa.

Nomenclaturas Perda de massa (%)
RM6C 1,86+ 0,74
RMOC 0,58 + 0,09
RM12C 0,62 + 0,13

Fonte: Autor, 2019.

No grafico da Figura 4.18, € possivel perceber a diferenca na perda de massa

entre a composicdo com 6% de adicdo de cimento (RM6C) e com 12% de adicdo de
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cimento (RM12C), inclusive com maior desvio padrdo, confirmando o que foi
observado visualmente nos tijolos, uma vez que os tijolos da formulacdo RM6C

desagregavam mais facilmente.

Figura 4.18 — Grafico da perda de massa das formulacoes.
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Fonte: Autor, 2019.

A formulacdo RM9C apresenta pouca diferenca quando comparada a
formulacdo RM12C e maior diferenca com a formulacdo RM6C, assim como nas
propriedades de resisténcia a compressao e absor¢cdo de agua, indicando que essa
formulacdo promove uma melhor relagéo a/lc (dgua cimento, no caso
manipueira/cimento) fornecendo uma quantidade suficiente de reagfes cimenticias a
mistura evitando fissuras pela baixa quantidade de formacéo de fases resisténcia do
composto cimenticio (MEHTA E MONTEIRO, 2014).

Assim como observado na pesquisa de Souza, J. (2019) em seu trabalho com
tijolos solo-cimento com e sem manipueira, 0s baixos valores de perda de massa
devem estar relacionados com a prensagem que por meio da compactagao permite
melhor empacotamento entre as particulas, podendo facilitar inclusive as reacdes

cimenticias, conforme verificado por Silva et al. (2014).
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Souza, J. (2019) observou também que os tijolos solo-cimento com manipueira
guando comparados aos tijolos solo-cimento sem manipueira apresentaram menor
perda de massa pelo ensaio de durabilidade, o que ja foi previsto, uma vez que a
durabilidade esta relacionada com a resisténcia a compressao e porosidade,
verificada pelo ensaio de absorcédo de agua.

Para esta tese, da mesma forma que a manipueira contribuiu com a mistura de
residuos para melhoria na resisténcia a compressédo simples e absorcédo de agua,
deve contribuir também na maior durabilidade. Para se ter esse resultado de modo
mais efetivo foi construida uma casa prototipo da formulacdo RM9C, sendo finalizada
em outubro de 2019 (Figura 4.19a), mesmo apés 1 ano e 2 meses nao se observou
patologias como fissuras, rachaduras ou infiltragdes, apenas manchas em tijolos mais

proximos ao piso (Figura 4.19b).

Figura 4.19 — Casa de tijolo residuos-cimento com manipueira.

a) fotografia de outubro de 2019; b) fotografia de dezembro de 2020.

Fonte: Autor, 2020.

A construcdo da casa protétipo de residuos fez parte do projeto de pesquisa de
um sistema construtivo em terra ensacada com incorporacdo de manipueira em
substituicdo a agua da pesquisadora Sampaio (2020) que comparou seu protétipo

com uma construcdo convencional.
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4.8 Anélise morfologica e quimica MEV/EDS

As morfologias microscopicas das fases formadas das formulacées dos CPC
com adicao de 6% de cal (R6CH) e 12% (R12CH) de cal sdo semelhantes, sendo
apresentadas as micrografias da formulacdo R6CH apds 28 dias de cura. Na Figura
4.20 se observa particulas na magnitude 100X, sendo possivel identificar particulas
lamelares e esféricas semelhantes as de residuo de scheelita e p6 de pedra. De
acordo com Mehta e Monteiro (2014), ocorre reacdo dos aglomerantes com a
superficie das particulas dos agregados, mas a essa magnitude ndo é possivel

identifica-las facilmente, visualizando-se apenas as particulas dos residuos.

100 pm EHT = 300kV Mag= 100X Signal A=InLens  Date :1 Mar 2018
WD = 63mm Pixel Size = 1.146um  Photo No. =5113  Time :13:08:30

Fonte — Autor, 2019.

E possivel visualizar na Figura 4.21, na magnitude de 500X, o empacotamento
entre as particulas do residuo de scheelita e p6 de pedra de uma amostra da
formulacdo R6CH, em que se tem uma particula no centro, de aproximadamente 250

um de comprimento, cercada de particulas esféricas menores. Pela dimenséo e
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formato, essa particula deve ser de po de pedra, uma vez que a maior parte das
particulas de residuo de scheelita encontra-se abaixo de 100 um e apresentam-se
esféricas nessa dimensdo. Esse satisfatorio empacotamento entre as particulas é
devido a dois fatores principais como a dimensao e formato das mesmas conforme
estudado por Oliveira (2000).

Figura 4.21 — MEV com visualiza¢édo das particulas dos residuos.
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Fonte: Autor, 2018.

A Figura 4.22 mostra o grafico de energia emitida pelos elementos quimicos
através do ensaio de EDS. O ensaio foi realizado na regido marcada pelo retangulo

visto na Figura anterior, procurando contornar toda a regido da particula lamelar.
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Figura 4.22 - Resultado do ensaio de EDS da particula lamelar.
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Percebe-se no gréafico da Figura 4.22 teores consideraveis de silicio e célcio,
que também sdo encontrados no residuo de scheelita, porém com percentual de
potassio e aluminio, encontrado em quantidades mais elevadas no p6 de pedra,
confirmando que trata-se de uma particula de pé de pedra tendo seu espaco ao redor
preenchido por particulas de scheelita e particulas menores de pé de pedra.

A Figura 4.23 exibe a amostra da formulagcdo R6CH na magnitude de 12.000X,
em que é possivel ver cristais hexagonais semelhantes ao quartzo e hidréxido de
calcio (portlandita), conforme verificados na pesquisa de Fonséca (2018), poros com
cerca de 1um e alguns glébulos porosos, que podem ser de 6xidos como Oxido de
calcio, conforme verificado na pesquisa de Januzzi (2008).
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Figura 4.23 - MEV da formulacdo R6CH com magnitude de 12.000X.
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Fonte: Autor, 2018.

As micrografias eletrénicas de varredura para as formulagbes dos CPC de
residuos com adi¢do de cimento ap0ds 28 dias de cura sdo apresentados nas Figuras
4.24 até a Figura 4.27, ndo havendo variacao significativa na morfologia das particulas
e fases formadas entre as formulagdes com 6% e 12% de adig&o de cimento.

A Figura 4.24 mostra imagens de microscopia eletrénica de varredura de
formulagdo R6C na ampliacdo 100X. Assim como na formulagdo R6CH é possivel
identificar as particulas lamelares e esféricas decorrentes dos residuo de scheelita e
p6é de pedra na formulacdo R6C. Nota-se mais aspereza na superficie de algumas
particulas, diferentemente da formulacdo R6CH em que as particulas se apresentam

com superficie mais lisa, podendo indicar fases cimenticias formadas.
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Figura 4.24— MEV da formulacdo R6C na magnitude de 100X.
%, e & 9w
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Fonte: Autor, 2018.

Na Figura 4.25 é possivel verificar varias formag¢des como cristais de formas
hexagonais e lamelares na superficie de uma particula na magnitude de 1000X para
a formulacéo com 12% de cimento (R12C), que ocorrem pela formacao das fases
cimenticias na superficie das particulas dos minerais ou agregados, como no estudo
de Mehta e Monteiro (2014).
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Fonte: Autor, 2018.

A Figura 4.26 apresenta o MEV da formulacdo R6C, em que € possivel observar
na magnitude de 5.000X, as formas esponjosas e fibrosas do silicato de calcio
hidratado como visto nos trabalhos de Fonséca (2018) e Souza, J. (2019), sendo
visualizado também concentrados de formas lamelares semelhantes a etringita,
conforme visto na pesquisa de Mehta e Monteiro (2014) e Souza, R. (2019). A
microestrutura apresenta-se mais densa do que a microestrutura observada para a
formulacdo com cal (R6CH) indicando que as reacdes cimenticias promoveram
densificagcéo, diminuindo a porosidade.

RAMOS FILHO, R. E. B. Tese de doutorado — PPGCEM / UFRN



119

Figura 4.26 — MEV da formulagcdo R6C na magnitude de 5.000X.
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Fonte: Autor, 2018.

A Figura 4.27 apresenta o MEV da formulagdo R12C, em que se destaca ao
centro uma particula semelhante ao C-S-H com estruturas esponjosas e fibrosas de
tamanho manomeétrico. Ocorreu diminui¢do na nitidez da imagem devido a alta energia

dos elétrons para a resolucéo de 15.000 X.
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Figura 4.27 — MEV da formulacdo R12C na magnitude de 15.000X
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Fonte: Autor, 2018.

As micrografias eletronicas de varredura para as formulacdes dos tijolos séo
apresentadas desde a Figura 4.28 até a Figura 4.31, ndo havendo variagdo
significativas na morfologia das particulas e fases formadas entre as formula¢cdes com
adicdo de 6% a 12% de cimento e de 7 até 28 dias de cura.

A Figura 4.28 apresenta o MEV da formulagdo RM6C para 28 dias de cura em
gue é possivel visualizar, na ampliagdo de 500X, partilulas lamelares de cerca de 100
KM e outras menores esféricas. Notam-se formacdes na superficie de varias particulas
adivindas de reac¢des cimenticias e/ou pela acdo da manipueira conforme estudado
por Mehta e Monteiro (2014) com a precipitacdo de fases cimenticias na superficie de
agregados. Na formulacdo RM6C na magnitude de 500X (Figura 4.29) é possivel
visualizar melhor formacdes de novas fases na superficie da particula lamelar ao

centro.
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20 ym EHT= 3.00kv Mag= 500X Signal A=InLens Date :5 Oct 2018 \“
WD=40mm Pixel Size =229.2nm Photo No. =8433 Time :9:08:35 ;;;

Fonte: Autor, 2018.

Figura 4.29 - MEV da formulagdo RM6C para 28 dias em 500X.

g ¥ " 7 " z

Formacgdes

de fases

10 ym EHT = 3.00kV Mag= 140KX Signal A=InLens Date :5 Oct 2018 y
WD=40mm Pixel Size =81.85nm Photo No.=8425 Time :9:04:20

Fonte: Autor, 2018.
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Na Figura 4.30 com magnitude de 6.000X €& possivel verificar estruturas
esponjosas e fibrosas caracteristicas do C-S-H e particulas semelhantes aos cristais
de quartzo, portlandita ou C-A-H (aluminatos de calcio hidratados), conforme
identificado no trabalho de Fonséca (2018) e Duarte (2020).

A Figura 4.30 - MEV da formulacdo RM6C para 28 dias em 6.000X.

T A e Zl T

Portlandita, e AR S

cristais de quartzo Estruturas

ou C-A-H

esponjosas
e fibrosas

EHT = 3.00kvV Mag= 6.00KX Date :5 Oct 2018
I I WD= 3.7mm  Pixel Size =19.10nm  Photo No.=8407 Time :8:49:17

Signal A = InLens

Fonte: Autor, 2018.

Na Figura 4.31 com magnitude de 20.000X para a formulacdo RM12C para 7
dias de cura é possivel verificar além da morfologia caracteristica de silicatos de calcio
hidratados, globulos esféricos densos semelhantes aos glébulos de amido verificados
no MEV da manipueira neste trabalho. Os trabalhos de Andrade et al. (2018) e
Travalini (2019) apresentam estudos com nanoparticulas de amido semelhantes a
formacao encontrada no MEV da manipueira (Figura 4.11) sé que com dimensao bem

menaor.
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Figura 4.31 - MEV da formulacdo RM12C para 7 dias em 20.000X.

7 F i =5 [ 1 e rama —

esponjoso

S 5 RS Gibulo de
fibroso oK ' ¢ A 2

) (3.2 T 7 ) " ) & o % F
200 nm EHT = 3.00kV  Mag= 20.00KX Signal A = InLens  Date :5 Oct 2018
H WD= 38mm Pixel Size =5.728nm  Photo No.=8513 Time :10:57:35

B
G

Fonte: Autor, 2018.

4.9Anédlise das fases formadas por DRX

A Figura 4.32 apresenta o difratograma de raios X da amostra de corpo de
prova cilindrico de residuos da formulacdo R6CH. E interessante observar que esse
difratograma apresenta as fases calcita e quartzo encontrados nos residuos de
scheelita e p6 de pedra, destacando o pico de maior intensidade da calcita em cerca
de 29° e o pico de maior intensidade do quartzo em cerca de 26°.

Nota-se que o0 pico maior de quartzo diminuiu sua intensidade quando
comparado com o pico de quartzo do DRX do p6 de pedra, mas isso pode ser devido
a identificagéo de outra fase de quartzo de intensidade mais baixa, observadas no
programa X Pert.

Com relacao a formacéo de calcita, tem-se 0 exemplo da pesquisa de Costa e
Pachéco (2018) que verificaram a carbonatacdo da Portlandita (Ca(OH)2) em pasta
de calcio para varios tempos de cura, indicando a facilidade da formacao de calcita
(CaCOs) devido ao contato da portlandita com o ar.
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Figura 4.32 — DRX de uma amostra da formulagcdo R6CH.

5000 -~

4500 A

4000 A

3500 A

3000 -

2500 A

2000 -+

lintensidade (u.a)

1500 H

1000 A 3

3
500 3
0 7 T .

1 - Quartzo
2 - Calcita
3 - Anortita

10 20 30 40
20

50 60 70 80

Fonte: Autor, 2019.

E possivel observar a presenca de diversos picos, indicando novas fases, na

Figura 4.33 que apresenta o DRX de uma amostra de corpo de prova cilindrico com

6% de cimento (R6C) para 28 dias de cura, sendo encontradas além das fases dos

minerais, quartzo e calcita, as fases cimenticias de etringita, portlandita e silicatos de

calcio hidratados (C-S-H), conforme indicado no MEV.
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Figura 4.33 — DRX de uma amostra da formulacdo R6C.

1400 1 1 - Quartzo
2 - Calcita
1200 - .
3 - Anortita

4 - Etringita

5 = Czs

800 A 6 - Clinotobermorita

1000 A

7 - Tobermorita
600 -+ 8 - Portlandita

Intensidade

400

200

Fonte: Autor, 2019.

As fases de silicato de calcio encontradas foram silicatos dicélcio hidratado
(C2S), proveniente da belita e fases semelhantes aos minerais tobermorita e
clinotobermorita de formula Cas(SisO16) (OH)-.

As fases dos minerais tobermorita e clinotobermorita foram encontradas por
diversos autores que estudaram formacdo de fases cimenticias como Braz et al.
(2018) que utilizou residuos de reciclagem de aluminio, cinza do bagac¢o de cana e
zedlita em argamassas; Souza, J. (2019) em sua pesquisa sobre tijolo solo-cimento e
tijolo solo-cimento-manipueira; Fernandez et al. (2015) em seu estudo sobre betonita
em concreto e Cuesta et al. (2018) que analisou em multiescala as reacdes de silicato
tricalcio hidratado.

De acordo com Kihara (1991) quimica do processo de formag&o de tobermorita
fundamenta-se na reagdo entre o célcio e a silica provenientes da hidratacdo dos
silicatos calcicos do cimento, complementada pela adicdo de cal e material silicioso

(quartzo, cinzas volantes, etc.).
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A cinética das reacdes para formacédo da tobermorita depende da finura dos
materiais de partida, da natureza dos materiais silicosos, das condi¢cbes de cura
hidrotermal e da relacdo molar CaO/SiO2. (KALOUSEK, 1968 apud KIHARA, 1991)

E possivel entdo, que a elevada quantidade de ions de calcio, proveniente do
oxido de calcio da scheelita e de alguma outra fase presente nos residuos tenham
contribuido para formacao da tobermorita pela reagdo com silicatos do cimento.

Todas as formulacdes dos tijolos para 7 dias de cura, apresentaram fases
decorrentes da hidratacdo cimenticia como C-S-H e cristais provenientes dos residuos
como quartzo e calcita, ficando parecidos com o difratograma da formulacdo R6CM

apresentado na Figura 4.34.

Figura 4.34 — DRX de amostras dos tijolos nas formulacdes RM6C.

1200 A 1 - Grossular
6 2 - C-K-S-H
1000 A 3 - Clinotobermorita
4 - Quartzo
4
800 5-CS
()
% 6 - Calcita
S
@ 600 - 3 7 - Portlandita
O
E 8 - Tobermorita

400 A

200 A1 2 o
1 3 57 4 384
O _%
10 20 30 40 50 60 70 80

20

Fonte: autor, 2019.

Comparando o DRX da formulacdo de tijolo (com manipueira) com a
formulacdo do CPC (sem manipueira) para a mesma quantidade de cimento (6%)
destaca-se que a formulacdo com manipueira apresenta os picos de 27° a 28° mais

intensos, indicando uma melhor as fases de C-S-H. Além disso, ha mais picos de C-
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H-S, indicando que podem haver maiores formacfes dessas fases pela influéncia da
manipueira, tanto em sua acidez quanto pela presenca de varios ions em solucao.

A fase C-S-K-H de nome Calcium Potassium Silicon Oxide Hydrate
(CaKa(H20)sSi16038), foi verificada também na formulacdo RM9C, que deve
representar a reacdo do ion potassio (K*) presente na manipueira acida com o0s
constituintes aniénicos do cimento e Ca?* em meio aquoso. Essa fase é comum em
compostos cimenticios que contenham &lcalis (Na, K), possuindo estrutura analoga a
tobermorita. O C-(N, K)-S-H (N representa o sédio, NaO:z e K o potassio K20) pode
incorporar um teor de alcalis de até 20%, que diminui em funcao direta da relacéo
Ca/Si. (Myers et al. 2015).

Foram identificadas também vérias fases proximas aos picos encontrados dos
silicatos de célcio hidratado como compostos organicos com potassio, porém em
estudos da formacdo de compostos cimenticios essas fases ndo foram encontradas,
nao sendo possivel confirmar sua indicacao.

E possivel que algumas dessas fases tenham maior reatividade para serem
formadas do que a portlandita e possam ser mais resistentes que a mesma, tornando
0 composto de residuos com manipueira mais resistente mecanicamente que o

composto sem manipueira.

4.10 Analise da combinacéao residuos sélidos-manipueira-cimento

Inicialmente tem-se a mistura dos residuos de scheelita e de britagem de
rochas que sao considerados inertes a temperatura ambiente, porém pode ocorrer
reacao entre os o0xidos presentes nos residuos, como o oxido de calcio e a umidade
formando aglomerados de particulas. Em seguida, € adicionado o cimento seco e
misturado bem para ser adicionada a manipueira aos poucos de modo a hidratar
totalmente a mistura. A Figura 4.35 apresenta uma representacdo esquematica dos

processos quimicos e fisicos que ocorrem no sistema de residuos-cimento.
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Figura 4.35 - Processos quimicos na mistura de residuos-cimento.
a) Mistura dos residuos sem compactacéao; b) Mistura ap0s prensagem;
c) Inicio das reag¢des cimenticias e quimicas com a manipueira;

d) Aumento de fases cimenticias com maior densificacdo do composto.

o)

Nota: As particulas de residuo de scheelita estdo representados como a maior esfera,
seguida de uma esfera menor (preta) que representa a particula de cimento e uma
ainda menor (vermelha), representando particula de amido, proveniente da
manipueira. A particula de p6 de pedra é representada por uma placa hexagonal e a
manipueira (liquida) é representada pela cor amarela do quadrado maior que vai
escurecendo com as reacdes cimenticias.

Fonte: Autor, 2020.

No processo de prensagem, ocorre melhoria no empacotamento entre as
particulas, facilitando o preenchimento de poros (Figura 4.35 b) e a hidratacdo das
fases cimenticias. A atuacdo da manipueira como aglutinante deve facilitar também a

precipitacdo dos compostos cimenticios entre as particulas de residuos, ocorrendo
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também o efeito filer pela atuacdo dos compostos como o amido da manipueira e 0s
residuos mais finos de scheelita e p6 de pedra.

Os &cidos presentes na manipueira podem promover a dissolucdo da calcita
aumentando a quantidade de Ca?*. A nivel macroscopico € possivel observar a
formacéo de uma maior quantidade de aglomerados, tornando a mistura mais plastica
conforme avaliado no trabalho de Souza, R. (2019).

A presenca de amido na manipueira pode promover um retardo na hidratagéo
de algumas fases do cimento conforme estudado por Cody et al. (2004), mas a sua
acidez promove a quebra de compostos, fornecendo mais ions na solugdo como K*e
Ca?*, que deve favorecer a hidratacdo do cimento pela formacdo de compostos
cimenticios e, consequente, o endurecimento da pasta, conforme o efeito de aditivos
aceleradores de acordo com Mehta e Monteiro (2014).

ApOs a adicdo de cimento, iniciam-se as reacfes quimicas entre ions,
provenientes dos residuos e das particulas de cimento dissolvidas, de calcio, silicatos,
ferroaluminatos, sulfatos (proveniente do cimento) dentre outros compostos como
carboaluminato de célcio hidratado conforme pesquisa por Ipavec et al. (2010).

Conforme visto, na Figura 4.35 c, as rea¢des quimicas promovem mudanca na
superficie das particulas e algumas com mudanca na morfologia. Esses compostos
hidratam com a hidroxila da agua formando portlandita, etringita, silicatos ou
aluminatos de calcio hidratados que podem estar junto com outros compostos
provenientes dos residuos.

Como na formacdo de silicatos e aluminatos de calcio hidratados ocorre
também a formacao de portlandita, que pode se dissociar novamente, formando novos
compostos cimenticios com pozolanas contidas nos residuos, mesmo em baixos
teores, formando novos silicatos ou aluminatos de calcio hidratados correspondendo
ao efeito pozolanico.

A medida que ocorre a cura do composto cimenticio ocorre a difusdo de
elementos e formacdo de novas fases cimenticias, densificando e promovendo o
endurecimento do material o tijolo € entdo hidratado pelo tempo de cura com
manipueira durante 7 dias, evitando perdas da umidade por evaporagao. Na Figura
4.35 d é possivel notar a presenca de particula de amido com os cristais dos residuos

mais compactos e com mais fases formadas.
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Assim as propriedades mecanicas do tijolo produzido estdo diretamente
relacionadas a microestrutura, devido a formacdo de fases de alta resisténcia e
densificagdo, com diminuicdo do niumero de vazios.

Com relagédo ao desgaste que possa comprometer a durabilidade, proveniente
dos &cidos contidos na manipueira conforme estudos de ataque acido em matriz
cimenticia (MEHTA E MONTEIRO, 2014), ndo se observa relevancia, uma vez que o
ensaio de durabilidade apresenta baixa perda de massa, indicando que a acidez da
manipueira, por ser no inicio da hidratagdo do cimento, ndo deve afetar essa

propriedade.

4.11 Correlacao entre propriedades, desempenho, processamento e estrutura

A Figura 4.35 apresenta um tetraedro utilizado para explicar o estudo da ciéncia
e engenharia de materiais da influéncia entre a estrutura, propriedades e
processamento para se desenvolver um produto, mostrando que s&o fatores
interdependentes (PADILHA, 1997).

Figura 4.35 -Tetraedro da engenharia de materiais.

Desempenho

Propriedades Processamento

Estrutura

Fonte: Padilha,1997, adaptado pelo Autor (2020)
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Para utilizar um produto para determinada aplicacdo, € necessario que ele
possua propriedades especificas. Para obter essas propriedades, o material deve ter
determinado tipo de estrutura, o que se consegue produzindo-o por uma determinada
rota de processamento. Fazendo essa analise para o produto obtido (tijolo ecoldgico
de residuos) tem-se:

e Estrutura - Estrutura cristalina composta por cristais de minerais e fases

cimenticias de elevada resisténcia mecénica como silicatos e aluminatos de

calcio hidratados;

e Processamento - Mistura manual e com betoneira, com posterior

prensagem. Iniciam-se as reacfes quimicas durante o processamento e apos

(periodo de cura do cimento);

e Propriedades - Resisténcia mecanica a compressdo satisfatoria, baixa

porosidade, adequada durabilidade;

e Desempenho - Utilizag&o para alvenaria de vedag&o como tijolo vazado ou

macico.

Para se obter propriedades satisfatorias no tijolo € necesséario avaliar a
microestrutura dos materiais constituintes. No caso desta tese, pode-se citar trés
fatores que contribuem para essas propriedades:

e Resisténcia dos materiais constituintes do tijolo;

e Elevado grau de empacotamento entre as particulas;

e Formacao de fases de alta resisténcia.

Os residuos de britagem possuem elevada resisténcia a compresséao devido a
serem originarios de rochas graniticas, por possuir elevados teores de quartzo de
dureza 7 na escala Mohs (KLEIN E DUTROW, 2012) e possuem fortes ligagoes em
sua estrutura cristalina ceramica (ACCHAR, 2010). O residuo de scheelita possui
menos resisténcia mecanica que o p6é de pedra, mas ainda assim possui teores de
guartzo que contribuem com a resisténcia.

O elevado grau de empacotamento como demonstrado nos resultados contribui
para o aumento da resisténcia mecanica, uma vez que com a diminuicdo do numero
de vazios a area de contato com as tensdes no material € maior, exigindo maiores

tensGes para rompimento do mesmo. Além disso, alguns vazios podem atuar como
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concentradores de tensdes, podendo gerar propagacdo de trincas, fragilizando o
material (CALLISTER, 2015).

Além do C-S-H ser de elevada contribuicdo a resisténcia de uma pasta
cimenticia, compde de 40% a 50% do volume de sélidos na pasta completamente
hidratada (MEHTA E MONTEIRO, 2014).

O motivo da resisténcia elevada do C-S-H € a existéncia das forcas de atracao
Van der Waals entre suas moléculas que promovem a aderéncia entre as mesmas
como também aos sélidos de area superficial reduzida como o hidréxido de célcio,
graos de clinquer anidro e particulas de agregado miudo e graudo (MEHTA E
MONTEIRO, 2014).

Esse efeito de aderéncia somado com a aderéncia do amido e resisténcia dos
minerais presentes, especialmente o quartzo, promovem elevada resisténcia

mecanica no conjunto residuos-cimento.

4.12 Sistema Construtivo

Foi elaborado um pedido de patente de invencao solicitado ao INPI (Instituto
Nacional de Propriedade Intelectual) registrado no nimero BR 10 2019 019143 0, com
o nome: “Tijolos produzidos a partir da combinacdo de residuos de scheelita e da
britagem de rochas, manipueira e cimento”. Assim, o produto estudado nesta tese
pode ser utilizado na sociedade como tijolo ecoldgico para alvenaria de vedacdo,
desde que sejam utilizadas as especificacfes da patente, que possui uma faixa de
teores nas combinacdes dos residuos solidos, podendo ser aplicado sem manipueira
e também variando o teor de manipueira e cimento.

A nivel comercial, destaca-se que o tijolo possui vantagens, uma vez que 0s
residuos séo recolhidos in natura, ndo sendo necessario tratamento posterior, tendo
ainda facilidade na producéo e custo reduzido, considerando apenas o custo do po de
pedra, vendido a R$ 14,00 por tonelada na regido de Macaiba, RN. O residuo de
scheelita e a manipueira foram retirados sem custo, uma vez que as respectivas
empresas precisam diminuir sua quantidade de residuos, ou seja, o fato de diminuir

esse estoque gera beneficios as empresas.
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Por enquanto, tem-se que 0 maior custo para producao do tijolo de residuos e
cimento seja a logistica para reunir 0s insumos, mas isso pode ser amenizado
realizando as producdes proxima a fonte dos residuos. A regido de Currais Novos
possui além de grande quantidade de residuo de scheelita, unidades de producéo de
brita proximo bem como produtores de farinha, gerando o pé de pedra e manipueira.

Para a construcdo da casa prototipo que tem 1 metro para cada dimensao
(largura, comprimento e altura), apresentada na Figura 4.19, foram necessarios cerca
de 350 tijolos empilhados de modo horizontal, sendo cada tijolo nas dimensdes de 5
cm de espessura por 10 cm de largura e 21 cm de comprimento. Os tijolos foram
produzidos na formulacdo de 50% de residuo de scheelita 50% de p6 de pedra com
adicdo de 9% de cimento e 11% de manipueira. A nivel de produgdo industrial,
trabalhando-se em volumes, recomenda-se utilizar o trago de 10:1:1, sendo 10 latas
de residuos para 1 lata de cimento e 1 lata de manipueira.

O processo de fabricacdo utilizado foi 0 mesmo apresentado na metodologia
desta tese, iniciando-se o destorroamento dos residuos, desagregando as particulas
aglomeradas, seguido da mistura com betoneira, sendo acrescentado o cimento e a
manipueira. Apds a completa homogeneizacao é realizada a moldagem e cura. Para
a cura é utilizado o borrifamento com manipueira que apos 7 dias ja € possivel iniciar
a construcao.

Para a construcdo do protétipo, conforme observado na Figura 4.37, foi
necessario inicialmente estabelecer um nivelamento do piso, fazendo uma fundacéo
com tijolos convencionais e argamassa, apenas para assentamento. Os tijolos
residuo-cimento foram enfileirados um a um e umedecidos para evitar a retencéo de

agua da argamassa convencional utilizada.
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Figura 4.37 — Construcao da casa prototipo de tijolos residuos-cimento.

a) Fundacao da construcéo; b) Paredes levantadas.

Fonte: Autor, 2019.

4.13 Analise do custo-beneficio do tijolo ecolégico produzido

Conforme apresentado nos resultados, o tijolo ecologico com adicdo de 9% de
cimento (8% na massa total) apresentou melhor custo beneficio para utilizacdo em
alvenaria de vedacao, sendo utilizado para a construcao da casa protétipo e escolhido
para a analise de custo-beneficio, comparando com o tijolo ceramico convencional.

Como os tijolos sao vendidos no mercado em milheiro (a cada mil pecas) e para
se ter um transporte que compensasse 0 custo, foi avaliada a producéo de 1.000
tijolos, levando os residuos para Natal. A Tabela 4.11 apresenta o calculo de cada
material para producdo de um tijolo, calculando-se para 1.000 tijolos para ser
acrescentada a coluna a direita da quantidade de cada material adquirida.
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Tabela 4.11 — Quantidade em massa de materiais para os tijolos RM9C.

1 Tijolo 1000 Tijolos
Tijolo RM9C
Percentual Massa (Q) Massa (Kg) Adquirida
Tijolo 1 (100%) 1.800 1.830

Cimento 8% 144 150
Manipueira 10% 180 200
Residuo de scheelita 41% 738 740
P6 de pedra 41% 738 740

Fonte: Autor, 2020.

A partir da determinacdo das quantidades de cada material para producéo de
1.000 tijolos é feita uma tabela de custo com base no preco do mercado local, Tabela
4.12.

Tabela 4.12 — Custo dos materiais para producéo de 1.000 tijolos.

3 Preco ) Total
Tijolo RM9C o Unid./Quant. - Custo
unitario adquirido

Cimento (CP Il F-40) R$20,00 Saco (50Kg) 3 R$ 60,00
Residuo de scheelita R$ - Ton 0,74 R$ -
P6 de pedra R$14,00 Ton 0,74 R$ 10,36
Manipueira R$ - L 200 R$ -
Total R$ 70,36

Fonte: Autor, 2020.

A Tabela 4.13 mostra a estimativa de custo da méo de obra para producéo do
milheiro de tijolos, tendo a producéo da prensa manual utilizada (Sahara Hobby) de
100 unidades/hora e 0s encargos sociais, assim como custo de méao-de-obra,
considerados com base na tabela de encargos do SINDUSCON/RN (2020) e a mao
de obra/hora do pedreiro (PORTAL SALARIO, 2020):
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Tabela 4.13 — Custo da mao de obra para producédo de 1.000 tijolos.

Tijolo RM9C 1000 tijolos/ 10 h
Mao de obra/h (R$ 7,00/h) R$ 71,00
Encargos sociais (142,7%) R$ 101,32
Total R$ 172,32

Fonte: Autor, 2020.
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Com relacao ao transporte, de acordo com os valores cobrados pela empresa

que entregou os residuos para esta pesquisa, considerando um trajeto que se inicie

de currais novos carregando um caminhdo com o residuo de scheelita, passando por

Brejinho para ter o carregamento de manipueira e por Macaiba para ter o

carregamento de p6 de pedra, estimasse um valor de R$ 500,00 até chegar em Natal.

A Tabela 4.14 apresenta os valores dos custos de materiais, transporte e mao

de obra somando o valor final com 5% relativo ao IPI, tendo o valor de R$ 779,81 o

milheiro de tijolos e R$ 0,78 o valor de um tijolo.

Tabela 4.14 — Custo total dos tijolos para Natal

Producéo para 1000 Tijolos Valor
Materiais R$ 70,36
Transporte R$ 500,00
Mao de obra R$ 172,32
Total R$ 742,68
Total + IPI (5%) (Custo milheiro) R$ 779,81
Custo para 1 tijolo R$ 0,78

Fonte: Autor, 2020.
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No comércio local o preco unitario médio do tijolo ceramico macico
convencional encontrado foi R$ 0,25 e do tijolo de oito furos foi R$ 0,45, sendo mais
baratos do que o tijolo ecolégico RMC (residuo de scheelita, p6 de pedra, manipueira
e cimento), porém com uma reducdo no custo do transporte, uma vez que
normalmente as unidades de producdo sao proximas as matérias primas,
estabelecendo-se que a producao dos tijolos seja feita em Currais Novos ou em algum
local préximo.

Na regido do Serid6 e Agreste Potiguar, préximo a Currais Novos, existem
pedreiras produtoras de pedra brita, bem como casas de farinha, sendo possivel
reduzir bastante o custo do transporte dos locais das matérias-primas para a unidade

de producé&o como o exemplo da Tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Custo total dos tijolos para Currais Novos.

Producao para 1000 Tijolos Valor
Materiais R$ 70,36
Transporte R$ 100,00
Mao de obra R$ 172,32
Total R$ 342,68
Total + IPI (5%) (Custo milheiro) R$ 359,81
Custo para 1 tijolo R$ 0,36

Fonte: Autor, 2020.

O tijolo passou entédo a custar R$ 0,36, no caso da producgéo préximo ao local
dos residuos (Currais Novos), sendo mais caro apenas que 0 tijolo macico
convencional (R$ 0,25), porém vale salientar que esse tijolo ecolégico:

¢ NAao necessita de argamassa de revestimento, reduzindo ainda mais o custo

da obra;

e N&o necessita de sinterizacdo, diminuindo os gastos com energia;
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e Promove a empresa que venha a utilizar esse tijolo perante a sociedade e
meio ambiente, uma vez que 0 mesmo utiliza residuos que causam impactos

ambientais e sociais.
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4 CONCLUSOES E SUGESTOES

Com base nas analises dos ensaios de caracterizacdo e tecnologicos
realizados nas misturas de residuos, corpos de prova cilindricos e tijolos pode-se

concluir quanto aos materiais utilizados, formulacdes e produtos:

e Quanto aos materiais utilizados:

v" O residuo do beneficiamento de scheelita e de britagem de rochas
mostraram-se viaveis a incorporacdo em tijolos em substituicdo ao solo,
tendo como maior vantagem a sua utilizacdo em conjunto;

v" A manipueira contribuiu para melhor coeséo entre as particulas, atuando
como um ligante e ativando rea¢des com o cimento e os residuos, sendo

viavel sua utilizacdo em substituicdo a agua de hidratacao.

e Quanto as formulagfes testadas:

v" Os corpos cilindricos com cal ndo apresentaram resultados satisfatérios
nos ensaios tecnolégicos de absor¢cdo de agua e resisténcia mecanica,

v Os corpos cilindricos com cimento apresentaram dos ensaios
tecnoldgicos satisfatorios, acima da norma NBR 13553 (ABNT, 2012a),
podendo-se produzir blocos ou tijolos ecoldgicos de residuo de scheelita,
po6 de pedra e cimento sem manipueira;

v' Foram identificadas fases cimenticias por meio de MEV e DRX nas
amostras dos CPC com cimento, confirmando os resultados

tecnolégicos satisfatérios.

e Quanto aos tijolos produzidos:

v" Foi possivel produzir tijolos sem uso de solo ou algum material com
argilomineral, a partir de residuos com baixa plasticidade com adi¢&o de
manipueira, dispensando o uso de agua,

v Todas as formulagbes (RM6C, RM9C e RM12C) apresentaram
propriedades mecanicas satisfatorias para uso em alvenaria de

vedacéo;
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Destaca-se a composicdo R9CM com melhor custo beneficio, sendo
utilizada na construcdo da casa prototipo;

Foram identificadas fases cimenticias por meio de MEV e DRX nas
amostras dos tijolos, confirmando os resultados tecnoldgicos
satisfatorios;

Foram identificadas fases de reacfes quimicas com os residuos como a
C-K-S-H no DRX e presenca de globulos de amido no MEV, indicando a
reatividade dos residuos na mistura, especialmente da manipueira;
Pela analise de custo apresentada, a producéao de tijolo é viavel tanto na
cidade de Natal como em regido préxima ao residuo, uma vez que ainda
h& economia no custo da obra, porém € ainda mais vantajosa a producao
proxima ao local dos residuos.

O estudo e producdo desse tijolo ecolégico promove vantagens
ambientais, sociais e de mercado pelo baixo custo e facilidade de

producéo.

O trabalho contribuiu de forma didatica em um capitulo do livro de Acchar e

Silva (2020), de titulo: “Use of Cassava Wastewater and Scheelite Residues in

Ceramic Formulations” no Capitulo 3 - Ecological Brick of Mineral Residues

and Cassava Wastewater, tendo também contribui¢cdes para artigos.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Para continuacdo desse estudo e estudos similares sugere-se:

e Realizar mais ensaios de caracterizagdo na manipueira como ensaios

reologicos, reatividade, teor de acgucares, quantidade de matéria organica,

dentre outros;

e Estudar a combinacéo de cada material do tijolo com a manipueira a fim de

se avaliar melhor sua influéncia nas propriedades quimicas e fisicas:

v

v
v
v

Residuo de scheelita com manipueira,
P6 de pedra com manipueira;
Cimento com manipueira;

Cal com manipueira.
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e Realizar testes em corpos de prova cilindricos com e sem manipueira,
fazendo um planejamento estatistico com base nos dados analisados nessa
tese;

e Estudar o conforto térmico e acustico tanto para os tijolos quanto para a casa
prototipo de residuos-cimento;

e Fazer uma andlise de durabilidade da casa prototipo em maiores periodos,
avaliando a formacéo de patologias da construgéo;

e Estudar uma argamassa e concreto constituida dos mesmos materiais da

tese a fim de se verificar as propriedades dos residuos na argamassa;
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