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RESUMO: Os tijolos de solo-cimento representam uma alternativa para o desenvolvimento sustentavel, uma
vez que requerem baixo consumo de energia na extracdo da matéria-prima, ndo necessitam do processo de
qgueima e proporcionam a reducdo de desperdicios e diminuicdo do volume de entulhos gerados na
construgdo civil. Assim, objetivou-se a producéo de tijolos de solo-cimento com residuos da industria de
alcool e agucar, da industria moveleira e também residuos de PET, conjuntamente com solo arenoso e
argiloso e cimento Portland, ambos caracteristicos de Maringa-PR, variando-se as composi¢des. Para
avaliar as propriedades e qualidade do material produzido, foram realizadas analises de fluorescéncia de
raios-X, difracdo de raios-X, microscopia eletrdnica de varredura, absorcdo de agua e resisténcia a
compressdo. Os resultados mostraram que a incoporagéo de residuos reciclados na producéo de tijolo de
solo-cimento é uma alternativa viavel para aproveitamento destes materiais, além de reduzir custos e serem
ambientalmente corretos, podendo ser aplicados na construcao civil.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos; Tijolo de solo-cimento; Construgao civil.

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de materiais obtidos de fontes renovaveis ou de reciclagem de
materiais e dos respectivos processos se deve ao grande numero de possibilidades
abertas pelas novas tecnologias para a criacdo de materiais avancados, a partir de
substancias quimicas e matérias-primas bem conhecidas (VIEIRA NETO, 2012; PAULA et
al., 2009).

A atividade industrial e agricola sempre gera residuos abundantes, em muitos
setores. Um exemplo do setor agricola € a casca do arroz, que ja tem sido explorada
como fonte de energia (em combustéo) e de silica microparticulada, abundante nas cinzas
resultantes da sua queima, que é hoje um importante aditivo de cimentos Portland
(SAVASTANO e WARDEN, 2003).

O aproveitamento dos diversos tipos de matérias-primas pela indastria devera
beneficiar-se de desenvolvimentos importantes, gerando produtos novos, que preencham
funcdes desejaveis e necessarias, fabricados por processos brandos e que impulsionem o
desenvolvimento econdmico e social, em padrBes duraveis e, sempre que possivel
sustentaveis.

Os tijolos de solo-cimento representam uma alternativa com as diretrizes do
desenvolvimento sustentavel (GRANDE, 2003), pois requerem baixo consumo de energia
na extracdo da matéria-prima, dispensam o processo de queima e reduzem a

! Académica do Curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria do Centro Universitario de Maringd — UNICESUMAR,
Maringa — PR. Bolsista do Programa de Inducéo de Bolsas da UniCesumar (PROIND). beccapaixao@hotmail.com

2 Académica do Curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria do Centro Universitario de Maringd — UNICESUMAR,
Maring4 — PR. natalia_cavalini@hotmail.com

3 QOrientador, Doutor, Docente do Programa de Mestrado em Tecnologias Limpas do Centro Universitario de Maringa —
UNICESUMAR, Maringa — PR. jose.goncalves@unicesumar.edu.br

4 Coorientador, Mestre, Docente do Curso de Engenharia Civil do Centro Universitario de Maringd — UNICESUMAR,
Maringa — PR. judson.silva@unicesumar.edu.br

Anais Eletrénico
VIl Mostra Interna de Trabalhos de Iniciagao Cientifica
UNICESUMAR - Centro Universitario de Maringa
Maringa — Parana


mailto:beccapaixao@hotmail.com
mailto:natalia_cavalini@hotmail.com

‘@; VIl Mostra Interna de Trabalhos de Iniciacéo Cientifica
UniCesumar 21 a 24 de outubro de 2014
L Pesquisa)
ISBN 978-85-8084-724-6

necessidade de transporte, uma vez que os tijolos podem ser produzidos com solo do
préprio local da obra; outro aspecto € a possibilidade de racionalizacdo do processo
construtivo, por meio do uso de tijolos modulares, que possibilitam o uso das técnicas
empregadas na alvenaria estrutural, proporcionando reducdo de desperdicios e
diminuicdo no volume de entulho gerado; deste modo, propiciam maior rapidez no
processo construtivo; economia de materiais e de mao-de-obra; eliminam as passagens
de tubulagbes pelas paredes, visto que os tijolos possuem furos que ficam sobrepostos no
assentamento e formam dutos por onde sdo passados os fios e as tubulacfes hidraulicas;
e reduzem o consumo de argamassas de assentamento e de regularizacdo (SOUZA,
2006).

As diferentes fontes de matérias-primas renovaveis e abundantes apresentam-se
em diferentes estagios de aproveitamento, de conhecimento e de desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico. Desta forma, associamos algumas destas matérias-primas na
elaboracdo de blocos de tijolos solo-cimento que agreguem propriedades de leveza
aliadas a resisténcia e durabilidade.

2 MATERIAL E METODOS

Na producédo do bloco de tijolo ecolégico (solo-cimento), foram utilizados materiais
como: solo arenoso e solo argiloso, fornecidos pela Ceramica Florai (Florai — PR), a cinza
do bagaco de cana-de-acucar (CBC) pela Usina Santa Terezinha (Maringad — PR), o PET
pela empresa Procpet (Maringa — PR) e o p6é de serra pela Marcenaria La Vita Moveis
(Maringad — PR), além do cimento Portland, tipo de cimento normalmente comercializado
em Maring4-PR e que possui propriedades satisfatérias para confecgéo de tijolos de solo-
cimento. Estes foram produzidos em blocos cilindricos com dimensfes de 5 cm (largura) x
20 cm (comprimento) x 5 cm (altura). A Tabela 1 descreve as porcentagens das mateérias-
primas utilizadas na producéo dos tijolos de solo-cimento.

Tabela 1: Composicao da mistura (em %) do tijolo de solo-cimento.

Cdédigo Composicédo da mistura
1 50% solo arenoso + 50% solo argiloso
2A 45% solo arenoso + 45% solo argiloso + 10% cimento
2B 40% solo arenoso + 40% solo argiloso + 20% cimento
2C 35% solo arenoso + 35% solo argiloso + 30% cimento
3 35% solo arenoso + 35% solo argiloso + 30% cinza
4A 35% solo arenoso + 35% solo argiloso + 20% cimento + 10% cinza
4B 35% solo arenoso + 35% solo argiloso + 10% cimento + 20% cinza
5A 35% solo arenoso + 35% solo argiloso + 30% cimento + 20% p6 de serra
5B 35% solo arenoso + 35% solo argiloso + 20% cimento + 10% po de serra
6 35% solo arenoso + 35% solo argiloso + 30% cinza + 10% p6 de serra
TA 35% solo arenoso + 35% solo argiloso + 20% cimento + 10% po de serra + 10% cinza
7B 35% solo arenoso + 35% solo argiloso + 10% cimento + 10% po de serra + 10% cinza
8A 35% solo arenoso + 35% solo argiloso + 20% cimento + 10% cinza + 10% pet
8B 35% solo arenoso + 35% solo argiloso + 10% cimento + 20% cinza + 10% pet
9A 35% solo arenoso + 35% solo argiloso + 20% cimento + 10% cinza + 10% pet
9B 35% solo arenoso + 35% solo argiloso + 10% cimento + 20% cinza + 10% pet
10A 30% solo arenoso + 30% solo argiloso + 10% cimento + 20% cinza + 20% pet
10B 30% solo arenoso + 30% solo argiloso + 10% cimento + 20% cinza + 10% pet

Anais Eletrénico
VIl Mostra Interna de Trabalhos de Iniciagao Cientifica
UNICESUMAR - Centro Universitario de Maringa
Maringa — Parana



‘@; VIl Mostra Interna de Trabalhos de Iniciacéo Cientifica
UniCesumar 21 a 24 de outubro de 2014
L Pesquisa)
ISBN 978-85-8084-724-6

2.1 CARACTERIZACAO FiSICA E QUIMICA DOS TIJOLOS DE SOLO-CIMENTO

As medidas de fluorescéncia de raios-X para a determinacdo de silicio, ferro e
outros elementos nos materiais produzidos foram feitos em um espectrofotdmetro
TRACOR Northen 5000 equipado com janela de berilio em camara de vacuo (0,7 Torr).

Para o ensaio de absorcdo de agua por imersao, seguiu-se a metodologia proposta
pela NBR 12118/2010, que determina os procedimentos para verificar a absor¢cdo de agua
para blocos de tijolo e concreto de alvenaria.

Para a andlise de microscopia eletronica de varredura, as amostras foram
coletadas da superficie de fratura dos materiais obtidos, rompidos nos ensaios a
compressdo com idade de 28 dias. Estes materiais foram colocados sobre a superficie de
uma fita dupla fase aderida ao porta amostra de aluminio. Em uma segunda etapa foi
depositado sobre as amostras uma fina camada de substancia condutora (ouro) atraves
de um metalizador Balzer, modelo MED 020. As micrografias foram obtidas em um
microscopio SHIMADZU modelo SS 550, equipado de microssonda com detector de
energia dispersiva (EDS). A tenséo de aceleracao utilizada foi de 15 KeV.

Para a andlise de difracdo de raios-X (DRX), as amostras de superficie de fratura
dos materiais, rompido nos ensaios de resisténcia a compressdo com idade de 28 dias
foram submetidas a analise em um difratdmetro de raios-X SHIMADZU.

2.2 CARACTERIZACAO MECANICA DOS TIJOLOS DE SOLO-CIMENTO

Para as analises de resisténcia a compressao, seguiu-se as recomendacoes
propostas pela NBR 8492/1984. As dimensdes das faces de trabalho foram determinadas
com uma precisdo de 1 mm, sendo o corpo de prova colocado sobre o prato inferior da
maquina de ensaio a compressdo. As cargas de ruptura foram aplicadas através do
equipamento devidamente calibrado para realizacdo do ensaio de compressao. A
aplicacdo da carga foi uniforme e elevada gradativamente até que ocorresse a primeira
trinca visivel na superficie do corpo de prova.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No preparo dos tijolos de solo-cimento, conforme composi¢des descritas na Tabela
1, evidenciou-se que a incorporacdo do residuo de PET ndo produz uma mistura
homogénea e compacta, desta forma estes materiais nao foram analisados.

3.1 CARACTERIZACAO FiSICA E QUIMICA DOS TIJOLOS DE SOLO-CIMENTO

Na andlise de difracdo de raios-X, os tijolos de solo-cimento se mostraram
predominantemente amorfas, sendo que este comportamento se manteve mesmo apos 0
tratamento térmico a 600°C, demonstrando que os tijolos produzidos sdo estaveis
termicamente.

Para os tijolos de solo-cimento com incorporacdo de cinza do bagaco de cana,
realizou-se analise de fluorescéncia de raios-X (FRX) para determinagdo da composicao
quimica, apresentando as seguintes proporgées: SiO, (48,35%), Fe, O3 (23,14%) e Al,O3
(11,2%), K,0 (6,86%), TiO, (5,61%) e demais elementos em proporgdes menores.
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A analise por microscopia eletrbnica de varredura realizada demonstrou uma
superficie pouco porosa indicando uma boa adesdo dos materiais confirmado pela
micrografia, onde a cinza foi uniformemente incorporada na mistura.

Através da analise de absorcdo de agua, verificou-se que todos os tijolos de solo-
cimento produzidos atenderam a legislagdo vigente, a qual estabelece a absorcao
maxima de 20%. Observou-se também um decréscimo nos valores de absorcao conforme
aumenta a proporg¢ao de cinza do bagago de cana no tijolo de solo-cimento, fato este
importante e que pode garantir um aumento da resisténcia mecanica e durabilidade
destes produtos. Sendo que a maior absor¢cdo de agua foi para o material produzido de
coédigo 1, representando 19,8%, enquanto que a menor foi para o de cddigo 3,
representando absorcao de 12,5%.

3.2 CARACTERIZACAO MECANICA DOS TIJOLOS DE SOLO-CIMENTO

Nos ensaios de resisténcia a compressdo para os tijolos de solo-cimento,
realizados aos 28 e 56 dias, identificou-se o atendimento as exigéncias da NBR
8492/1984. Segundo a norma, a resisténcia a compressao para tijolos macicos de solo-
cimento ndo deve ser inferior a 2,0 MPa para valores médios e 1,7 MPa para valores
individuais.

Notou-se que a adicdo da cinza do bagaco de cana-de-acucar e do p6 de serra ao
tijolo de solo-cimento, ndo alterou a resiténcia dos materiais, sendo que 0s menores
valores observados foram para o material produzido de cddigo 6, onde para 28 dias, este
apresentou resiténcia a compressao de 6,87 Mpa, e aos 56 dias, de 6,91 Mpa. Enquanto
gue os maiorers valores encontrados foram para o material produzido de cédigo 2C, onde
para 28 dias, este apresentou resisténcia de 9,87 e aos 56 dias, de 9,91 Mpa.

4 CONCLUSOES

A incorporacao de cinza do bagaco de cana-de-acucar e do p6 de serra no tijolo de
solo-cimento, associado a diminuicdo da porcentagem de cimento na mistura mostrou que
a resisténcia dos materiais produzidos € superior a 2 Mpa e com reducdo da absorcédo de
agua pelos mesmos. Desta forma os tijolos de solo-cimento obtidos com a incorporacdo
de residuos da industria de alcool e acucar e da industria moveleira podem ser aplicados
na construcao civil, sendo esta uma alternativa viavel, aliando o beneficio da producao
com a reducdo destes insumos com elevado impacto ambiental em funcdo da grande
guantidade gerada e a falta de destinagao correta.
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