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RESUMO

A queima de algaroba para aquecer as caldeiras no APL de confec¢Ges do Agreste
Pernambucano € uma pratica comum na regido, sendo responsavel pela formagéo de
grande quantidade de cinzas. A destinacdo deste residuo em aterros € dispendiosa, sendo
sua destinacdo geralmente em terrenos baldios ou coletado por agricultores para correcdo
empirica do solo. Neste estudo, as cinzas de algaroba foram utilizadas para fabricagéo de
tijolos de solo-cimento, utilizando solo do municipio de Caruaru e cimento Portland
CPV-ARI. Os tijolos de solo-cimento (TSC) foram produzidos por prensagem uniaxial
da mistura dos componentes da formulacéo (solo, cimento, agua e cinzas de algaroba),
com fator cimento: solo 1:6, variando-se o0 percentual da substituicdo da massa do solo
pelo residuo da cinza de algaroba na mistura em 0%, 5%, 10%, 20%, 35% e 50%. As
cinzas de algaroba foram caracterizadas por massa especifica, granulometria, FTIR, FRX,
DRX, TGA/DTA e MEV. Foram realizadas analises de desempenho tecnoldgico
(resisténcia a compressao, absorcdo de dgua e densidade), analise microestrutural (DRX,
FTIR e MEV) e estudo de durabilidade nos TSC. A ferramenta estatistica ANOVA foi
empregada para avaliar o efeito do percentual de cinzas de algaroba nas propriedades dos
tijolos produzidos. De acordo com os resultados de resisténcia a compressao e absorcdo
de agua, foi possivel substituir o solo por cinzas de algaroba nos percentuais 5%, 10%,
20% e 35%. A incorporacéo de 50% de cinzas de algaroba resulta em desempenho inferior
ao observado para os tijolos de solo-cimento de referéncia e aos valores estabelecidos por
norma. Os tijolos TSC 5%, TSC 10% e TSC 20% e TSC 35% exibiram um aumento
gradativo nas suas propriedades, com destaque para TSC 20% e TSC 35% que
apresentaram os melhores desempenhos nos ensaios realizados. Estes resultados indicam
que é possivel aproveitar as cinzas de algaroba para producdo de TSC até 20% de
substituicdo. Conclui-se que esta tecnologia permite aproveitar as cinzas de algaroba de
forma simples e barata para producédo de tijolos que podem ser utilizados nas pequenas
obras na prépria lavanderia e reduz o impacto ambiental relacionado ao seu descarte

indevido.

Palavras-chave: Residuo industrial, caracterizagdo microestrutural, resisténcia a

compresséo, durabilidade.



ABSTRACT

The burning of algaroba to heat the boilers in the Agreste Pernambucano clothing industry
isa common practice in the region, and is responsible for the formation of a large amount
of ash. This waste is expensive to dispose of in landfills, and is usually disposed of on
vacant lots or collected by farmers for empirical soil correction. In this study, algaroba
ash was used to make soil-cement bricks, using soil from the municipality of Caruaru and
CPV-ARI Portland cement. The soil-cement bricks (SCB) were produced by uniaxial
pressing of the mixture of formulation components (soil, cement, water and algaroba ash),
with a cement:soil ratio of 1:6, varying the percentage of soil mass replaced by the
algaroba ash residue in the mixture by 0%, 5%, 10%, 20%, 35% and 50%. The algaroba
ash was characterized by specific mass, granulometry, FTIR, FRX, DRX, TGA/DTA and
SEM. Technological performance analysis (compressive strength, water absorption and
density), microstructural analysis (XRD, FTIR and SEM) and durability study were
carried out on the TSC. The ANOVA statistical tool was used to evaluate the effect of the
percentage of algaroba ash on the properties of the bricks produced. According to the
compressive strength and water absorption results, it was possible to replace the soil with
algaroba ash in the percentages 5%, 10%, 20% and 35%. The incorporation of 50%
algaroba ash resulted in lower performance than that observed for the reference soil-
cement bricks and the values established by the standard. The TSC 5%, TSC 10%, TSC
20% and TSC 35% bricks showed a gradual increase in their properties, with TSC 20%
and TSC 35% standing out as having the best performance in the tests carried out. These
results indicate that it is possible to use algaroba ash to produce SPT with up to 20%
substitution. The conclusion is that this technology makes it possible to use algaroba ash
in a simple and inexpensive way to produce bricks that can be used in small construction

projects in the laundry itself and reduces the environmental impact of improper disposal.

Keywords: Industrial waste, microstructural characterization, compressive strength,

durability.
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1 INTRODUCAO

As atividades relacionadas ao setor téxtil no Agreste Pernambucano séo essenciais
para a economia da regido, sendo de extrema relevancia para a geracdo de renda e
desenvolvimento social da populagdo local. O Servico Brasileiro de Apoio as Micro e
Pequenas Empresas, mais comumente conhecido como Sebrae (2014) descreve que esta
atividade constitui um arranjo produtivo local, também conhecido pela sigla APL,
importante no PIB estadual, entretanto, sua cadeia produtiva causa uma série de impactos
ambientais associados ao seu elevado consumo de agua (numa regido de escassez hidrica),
bem como pelo consumo de insumos quimicos e emissdes sélidas, liquidas e gasosas
(Viana et al., 2018).

Com relacdo aos insumos quimicos remanescentes nas aguas residuérias, a
remocdo da poluicdo é realizada em uma serie de processos fisico-quimicos nas estacdes
de tratamento de efluentes das lavanderias (Lorena et al., 2016). As emissfes gasosas Sao
consequentes ao uso de matriz energética baseada na queima de biomassa de algaroba
(planta nativa da regido), realizada nas caldeiras das lavanderias para aquecer a agua nas
etapas de tingimento das pegas de jeans. Associada a essa queima, observa-se um outro
impacto que é a geracdo de cinzas de algaroba em grande volume dada a grande demanda
energética do setor (Melo, 2012).

Nesse contexto, o grupo de pesquisa GPEMAT - Grupo de Pesquisa em Estruturas
e Materiais — UFPE Campus Caruaru - tem desenvolvido pesquisas em valorizagéo de
residuos de lavanderias de jeans com cinzas de algaroba em materiais de construcdo, ja
tendo abrangido materiais cimenticios (Lima, 2019; Marinho, 2019; Pires, 2016),
ceramica vermelha (Almeida, 2015; Santos, 2014) e materiais asfélticos (Moura, 2017).
A valorizacao dos residuos visa ndo sé reducdo de custos e desenvolvimento de materiais
de construcdo ambientalmente amigaveis, mas também a imobilizacdo-estabilizacdo dos
residuos.

Tem-se observado que apesar de resultados promissores, sabe-se que quando se
trata de materiais cimenticios, a incorporacdo de residuos interfere em suas reagdes
quimicas de hidratacdo. Ao se voltar para materiais sinterizados, como o residuo da cinza
de algaroba, a matéria-prima tem a capacidade de desempenhar um efeito filler quando
aplicado em conjunto com materiais construtivos com formatacdo cimenticia de base
Portland (Macena, 2019).
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Diante disso, torna-se promissor investigar a incorporacdo dos residuos solidos
prioritarios gerados no APL de Confec¢Ges Pernambucanos em matrizes de base terra
crua. Dentre elas tem-se o adobe, os tijolos de solo prensado, solo-cimento prensados,
solo-cal prensados, entre outras. Tijolos leves foram manufaturados com solo, lodo téxtil
e cinzas em (Kumar; Ravichandran; Rajkumar, 2019; Chen; Wu, 2018; Velumani;
Senthilkumar; Premalatha, 2016).

Os tijolos ecoldgicos a base de terra crua sdo de simples conformacdo, realizada
por meio manual, no caso dos tijolos de adobe; e, de maquinas prensadoras de baixo custo,
no caso dos tijolos prensados. Além disso, sua matéria-prima (terra) é de alta
disponibilidade na regido; bem como, necessitam de pouca agua para conformacgéo
(Pisani, 2005). Os tijolos de base de terra-crua tém potencial de serem facilmente
produzidos na propria lavanderia, bem como em parcerias com cooperativas para
producdo de casas em comunidades do entorno, espacos publicos, bem como espacos
industriais. Assim, 0 uso de tijolos ecologicos pode compor um ciclo de destinacdo das
cinzas de algaroba geradas nas lavanderias do APL para minimizar o problema com
moradia na regido, e contribuir para uma construgdo civil mais sustentavel.

Neste aspecto, o estudo realizado por Melo (2018) mostrou que as cinzas de
algaroba podem ser usadas na fabricacao de blocos de solo-cal, ap6s beneficiamento com
lavagens em agua, em substituicdo a cal, pois este residuo é rico em potassio e calcio e
sdo ativos para rea¢des pozolanicas. Diante do estudo de Melo, € possivel propor também
a sua utilizacdo em tijolos sustentaveis de solo-cimento. O solo-cimento € uma evolugao
do adobe. A vantagem é que os aglomerantes naturais, de caracteristicas variaveis e
instaveis, foram substituidos pelo cimento, produto industrializado e de qualidade
controlada.

O solo-cimento € um material alternativo de baixo custo, obtido pela mistura e
compactacdo de solo, 4gua e cimento (Ferreira et al., 2018). A massa compactada
endurece com o tempo, e em poucos dias ganha consisténcia e durabilidade suficientes
para diversas aplicacGes na construcao civil, indo de paredes e pisos até muros de arrimo
(ABCP, 2000; Ferreira et al., 2018). O solo-cimento pode ser produzido no local,
diminuindo o custo da construcdo, ocasionando menor impacto ambiental, usando méo-
de-obra da regido. Além disso, produz habitaces com conforto térmico, ajudando a
diminuir a necessidade de ar condicionado e calefacdo, diminuindo a demanda por

energia.
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Diante deste contexto, esta proposta pretende produzir e avaliar o desempenho de
tijolos ecoldgicos com cinzas de algaroba geradas no APL de confeccbes do Agreste
Pernambucano e analisar a viabilidade desta tecnologia como forma de destinagéo final e
agregar valor econdmico a este residuo industrial. Para isso, serdo realizados ensaios de
desempenho, analise microestrutural e ensaios de durabilidade.

Em Caruaru, estd localizado um APL de confecgdes téxteis, que movimenta a
economia da regido realizando o beneficiamento de pecas de jeans. Nas lavanderias, a
lenha de algaroba é utilizada como matriz energética para aquecer as caldeiras e realizar
0s processos de lavagem e tingimento. Segundo as informag0es obtidas de empresa local
estimasse que mensalmente sdo produzidas cerca de 4800 kg de residuo de cinza de
algaroba, sendo de base e topo. As cinzas geradas sdo ensacadas e direcionadas ao aterro
ou descartadas de maneira incorreta, agredindo o meio ambiente. O aterro no momento,
é considerado a melhor solucdo de descarte para estes residuos, porém os aterros
sanitarios possuem limites de armazenamento, devido a isto, esta pesquisa tem o intuito
de encontrar outra alternativa de descarte aos residuos da cinza de algaroba.

A utilizacdo de cinza de algaroba incorporada no tijolo de solo-cimento pode ser
uma solugdo sustentavel para destinar o residuo, reduzindo o impacto negativo ao meio
ambiente através do descarte incorreto ou custos com aterro sanitario. Além disso,
possibilitando a construgdo civil um material com melhoramento de propriedades
mecanicas, como a resisténcia a compressdo e durabilidade.

Os tijolos foram conformados a partir da prensagem do solo com incorporacgéo de
percentuais variaveis de cinzas de algaroba, a fim de mensurar seu efeito no desempenho
das propriedades macroscépicas dos tijolos, como resisténcia mecanica e absorcdo de
agua e durabilidade. Foi realizado um estudo microestrutural para compreender como o

residuo é fixado na matriz solida, a partir de anélises de DRX, FTIR e MEV.
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2 OBJETIVOS

21 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo principal realizar a destinacdo adequada das
cinzas de algaroba geradas no APL de confecc¢des do agreste pernambucano a partir do
seu uso para fabricacéo de tijolos de solo-cimento, a fim de ser utilizados como material

de construgdo de baixo custo e desempenho tecnoldgico adequado.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Avaliar a viabilidade do uso de solo de Caruaru para producéo de tijolos de solo-
cimento;

e Investigar o percentual de algaroba que podem ser incorporados a massa de tijolos
de solo-cimento a partir dos efeitos no desempenho tecnoldgico;

e Realizar estudos de FTIR, DRX e MEV para avaliar os efeitos da presenca do
residuo na microestrutura de tijolos de solo-cimento;

e Avaliar a durabilidade dos tijolos com a presenca de cinzas na matriz de solo-

cimento.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 APL DE CONFECCOES DE PERNAMBUCO

Os Arranjos Produtivos Locais, conhecidos pela sigla APL, s&o juncdes de
empresas € empreendimentos existentes em uma darea, responsaveis pelo
desenvolvimento, geracdo de renda e economia local. O Sebrae (2014) define 0 APL
como “uma aglomeracdo de empresas, localizadas em um mesmo territério, que
apresentam especializacdo produtiva e mantém vinculos de articulagdo, interacdo,
cooperacéo e aprendizagem entre si e com outros atores locais”.

O APL de confeccdes téxteis em Pernambuco comecou a ser difundido no ano de
1990 como a Feira da Sulanca, sendo realizada em varias cidades, com a producao e venda
de pecas de roupas a baixo custo, estruturando um comércio internalizado, fazendo com
gue os produtos e retorno econdmico circulassem entre seus bairros e cidades (Jornal do
comércio, 2014).

O Jornal do Comércio (2014) relata a historia da Feira da Sulanca, iniciando-se
no ano de 1970 em que Pernambuco apresentava um grande indice de producéo e venda
do algoddo e a partir desta quantidade de matéria-prima a area téxtil fora de industrias
comegou a ser explorado por mulheres na década de 80, onde elas reaproveitavam
retalhos para a producéo de pecas, gerando renda as suas familias utilizando um material
que seria descartado. A partir da confec¢do em larga escala na década de 90 efetuada pelo
trabalho manual feminino, a manufatura téxtil se expandiu de forma acentuada nos anos
seguintes, até chegar no ano de 2014, se manifestando como o maior centro atacadista
téxtil do pais.

Fazem parte deste APL as cidades Agrestina, Brejo da Madre de Deus, Caruaru,
Cupira, Riacho das Almas, Santa Cruz do Capibaribe, Surubim, Taquaritinga do Norte,
Toritama e Vertentes, como € apresentado na Figura 1. Embora este empreendimento se
localize em dez cidades diferentes, do ponto de vista econdmico trés municipios lideram
0 grupo em relacdo a questdo econdmica, onde Caruaru, Santa Cruz do Capibaribe e

Toritama juntas possuem um produto interno bruto de 77% (Sebrae, 2013).
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Figura 1- Municipios do APL Téxtil do Agreste de Pernambuco.
Legenda
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Fonte: A Autora (2024).

Os municipios de Caruaru, Santa Cruz do Capibaribe e Toritama, como
apresentado na Figura 1 foram responsaveis por grande parte da propagacdo do servigo
da atividade téxtil em Pernambuco, em que através desta disseminagdo, € comum que
encontremos pessoas de outros estados e cidades que viagem para consumir 0s produtos

gerados no agreste (Sebrae, 2013).

3.2 RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS

Os residuos s6lidos costumam ser caracterizados e intitulados como “lixo” devido
a sociedade ndo expor o habito continuo de reutilizacdo. O descarte incorreto destes
materiais € uma das grandes preocupacdes dos pesquisadores ambientalistas atualmente.
Estes destacam a divergéncia entre residuo e lixo a partir da ideia de que o residuo pode
agregar valor, ser reutilizado e se reintegrar a industria, favorecendo o capitalismo. Ja o
lixo ndo apresenta mais utilidade e sua incorporacdo em outros produtos se demonstraria
invidvel. Neste caso, o termo adequado seria rejeito. (Marin e Sobarzo, 2010).

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) 12.305/2010 no
Art. 3° sdo definidos residuos soélidos como “material, substancia, objeto ou bem
descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se
procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélidos ou

semissélido”, assim como gases e liquidos que se encontrem em recipientes.
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A geracdo de residuos em termos de quantitativo e composicao € influenciada por
uma serie de fatores, em relacdo a localidade ela varia de acordo com a densidade
populacional, estrutura demogréfica, cultura e praticas locais, regulamentacdes e politicas
de gestdo de residuos e disponibilidade de infraestrutura de reciclagem e gestdo de
residuos. No que se refere aos fatores socioecondmicos, podem ser influenciadas em
relacdo a situacdo econémica, ao estilo de vida e padrbes de consumo. As atividades
executadas também podem interferir na geracdo de residuos sélidos, por meio das
atividades industriais, comerciais, tecnologia e inovacdo utilizadas (Abdel-Shafy;
Mansour, 2018; Gidarakos; Havas; Ntzamilis, 2006; Sankoh; Yan; Conteh, 2012).

O crescimento populacional de uma regido esta correlacionado a geracdo de
residuos solidos. Tendo em consideracdo que a geracdo de renda populacional e a
expansdo do mercado dependem da utilizagcdo de bens de insumo para realizacdo de
produtos e por meio deles sdo obtidos os residuos. Em razdo disso, ndo seria possivel
suspender a producdo de residuos sem abalar toda uma cadeia produtiva, e
consecutivamente, a populacéo responsavel pela sua producdo e consumo. Devido a isto,
€ necessario encontrar a destinacdo ou tratamento adequado aos residuos solidos gerados
(Santos, 2011).

A Politica Nacional de Residuos Solidos — PNRS, na lei 12.305/2010 no Art. 13°
classifica os residuos sélidos quanto a origem em: domiciliares, de limpeza urbana,
solidos urbanos, de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos, dos servigos
publicos de saneamento béasico, industriais, de servicos de saude, da construgdo civil,
agrossilvopastoris, de servigos de transportes e de mineracao.

A partir disso, ainda no artigo 13, a PNRS 12.305/2010 fornece a definicdo de
residuos industriais como aqueles “gerados nos processos produtivos e instalacGes
industriais”, em que a Resolugdo CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) n°
313/2002 corrobora esta caracterizacdo no Art. 2°, afirmando que se classifica como
residuo solido industrial todo descarte oriundo de atividades industriais nos estados
solido, semi-solido, gasoso e liquido, de forma que estejam contidos e nao seja possivel
0 seu direcionamento por vias de esgoto publico. Requerendo solug@es alternativas de
destinacdo final.

A norma técnica 10004 (2004), assim como a lei 12.305/2010 classifica 0s

residuos sélidos industriais quanto a periculosidade em:
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Tabela 1- Classificacdo dos residuos sélidos industriais.
CLASSE DEFINIQAO

Perigosos:  residuos que apresentam periculosidade, como
I inflamabilidade,  corrosividade,  reatividade, toxicidade ou
patogenicidade.

N&o perigosos (N&o Inertes): os residuos podem ter propriedades,

A como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.
N&o perigosos (Inertes): residuos que, segundo a ABNT NBR 10007,
guando submetidos a um contato dindmico e estatico com agua

B destilada ou desionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT

NBR 10006, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentracBes superiores aos padrGes de potabilidade de agua,
excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

Fonte: NBR 10004 (2004).

As cinzas de algaroba, como residuo, se encaixam na classe Il B da classificagdo
de residuos sélidos, como consta na NBR 10004 (2004), e, portanto, sdo materiais inertes
por ndo apresentar contaminantes que podem causar toxicidade e demonstrar variacdo
quimica, fisica e bioldgica, ndo representando riscos significativos para o meio ambiente
ou a satde humana.

A destinacdo correta dos residuos solidos industriais € de responsabilidade
compartilhada entre o governo, os geradores do residuo e a populacdo que utiliza de seus
produtos, devido ao fato que o residuo em algum momento de sua vida Util foi direcionado
de forma individualizada em suas maos. O desenvolvimento das atividades industriais faz
com que o volume de residuos fabricados seja ampliado com base no aumento da
populacdo ou do mercado de atuacdo. Desta maneira, a Politica Nacional de Residuos
Solidos estabelece por meio de suas diretrizes e orientacdes gerais que seja realizado o
aproveitamento dos residuos sélidos, de forma que sejam reaproveitados na sua cadeia
produtiva ou implementados em outros materiais, como método alternativa do descarte
de residuos (PNRS 12.305, 2010).

A lei PNRS 12.305/2010 no Art. 3° apresenta por meio disso 0 conceito do
gerenciamento de residuos solidos, como “conjunto de agfes exercidas, direta ou
indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e destinacédo final
ambientalmente adequada dos residuos solidos e disposicdo final ambientalmente
adequada dos rejeitos”, seguindo as exigéncias do plano de gerenciamento de residuos

solidos existente no municipio.

25



A fim de que o gerenciamento de residuos ocorra de maneira que garanta a
reducdo de danos ao meio ambiente, a empresa responsavel pela destinacdo final do
residuo deve assegurar a integridade da area de descarte. Transportando o0s residuos com
tecnologia que ofereca seguranca até o aterro sanitario. O municipio de Caruaru possui
um aterro sanitario licenciado Classe 1l A, sendo encarregado de acomodar os residuos
solidos da populacdo e de algumas cidades proximas como Santa Cruz do Capibaribe, o
aterro recebia aproximadamente um volume de 330 toneladas/dia de residuos tipo II.
Localiza-se a 10,8 km do centro da cidade, no sitio Juriti S/N, zona rural da cidade,
proximo ao Polo Comercial e ao Autdédromo Ayrton Senna, no limite da BR 104. O aterro
se encontra com suas atividades estagnadas devido a estudos de ampliacéo, durante este
periodo, os residuos sélidos tem sido redirecionados a CTR Caruaru, um empreendimento
privado construido na cidade (Bello et al., 2023).

Segundo o Plano Nacional de Residuos Solidos (2022) o aterro é utilizado como
método de disposicdo final afim de evitar que lixiviacbes e gases tdxicos causem
agressoes as demais areas. Todavia, antes que isso venha a ocorrer, deve ser realizada um
processamento de triagem que separe os residuos que ainda possam ser utilizados como
materias-primas na industria da reciclagem.

Segundo informacdes de empresa local, no momento, as cinzas de algaroba
produzidas em lavanderias na regido de Caruaru sdo ensacadas e armazenadas a fim de
posteriormente serem direcionadas ao aterro devido ao fato de serem considerados como
rejeitos, ou seja, um produto o qual ndo restam mais possibilidades viaveis de reutilizacéo.
Em razdo da disseminacdo do mercado de reutilizacdo de residuos, ha possibilidades
amplas de uso e geracdo de produtos que variem em areas como artesanato (fabricacéo
de moveis), setor alimenticio (novas embalagens de garrafas pet), setor industrial
(embalagens de papeldo ou papel) e construcdo civil (residuos como matéria-prima
construtiva).

A lei PNRS 12.305/2010 no Art. 42° propde que haja o desenvolvimento de
pesquisas utilizando-se de tecnologias limpas relacionadas aos residuos solidos, que
trabalharia com a ideia da incorporagdo de residuos que previamente ndo haveria valor
para reutilizagdo dentro de materiais construtivos, as tecnologias se enquadrariam dentro
da linha de estudo de materiais sustentaveis relacionados a construcéo civil, englobando
incentivos de desenvolvimento de gestdo ambiental por meio de reaproveitamento e

materiais construtivos de fonte limpa com melhorias de desempenho.
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Dentro desta linha de pesquisa foram encontradas pesquisas nacionais que
utilizam cinzas como residuos solidos dentro da construcdo civil, os temas mais
analisados neste meio variam entre a utilizacdo do residuo de cinza de casca de arroz,
cinza de biomassa, residuos de palha de arroz, cinzas de engago de dendé e cinzas de
bagaco de cana-de-acUcar (Azevedo et al., 2019; Ferreira, et. al., 2018; Ferreira, et al.,
2019). Assim como pesquisas desenvolvidas internacionalmente (A. et al., 2015; Coelho,
et al., 2019; Faria; Holanda, 2013).

3.3 CINZAS DE ALGAROBA

3.3.1 Algaroba (Prosopis juliflora)

A cidade de Serra Talhada, localizada no Sertdo Pernambucano, foi escolhida no
ano de 1942 como a primeira receptora brasileira de cultivo da planta de algaroba
(Prosopis juliflora) devido as condicGes da regido semidrida proporcionarem um
ambiente similar o qual a localidade nativa da planta fornecia (LIMA, 1984). Ela comecou
a ser cultivada no Nordeste pela algaroba apresentar como caracteristica um alto indice
de reproducdo, se tornando uma espécie ideal a ser utilizada em reflorestamento, além
disso, de acordo com Ribaski (2000, p. 17) a algaroba supre “a deficiéncia nutricional de
suas pastagens, tém motivado o plantio dessa leguminosa, principalmente para producao
de vagens, visando a suplementacédo alimentar dos animais no periodo seco”.

Dentre as mais de 40 espécies conhecidas da algaroba, é possivel se encontrar
categorias que variam desde arvores, arbustos, espécies com e sem a presenca de
espinhos. Segundo Ribaski et al. (2009) o género Prosopis, sdo distribuidas em trés
continentes: América, Asia e Africa. No continente americano estio as maiores
concentracOes dessas espécies, ocorrendo nas regifes ocidentais mais secas, desde o
Sudeste dos Estados Unidos até a Patagbnia. Na América do Sul, sdo encontradas
aproximadamente 70 % das espécies do género e, dessas, 93% sdo nativas da Argentina.

A algaroba da espécie prosopis juliflora, como ilustrada na Figura 2, é
caracterizada por Ribaski et al. (2009) como uma arvore que apresenta caule tortuoso,
tronco ramificado, que em sua maior parte das vezes possui espinhos e demonstra uma
casca rugosa. Em relacédo a sua copa possui certa de 8 a 12 metros de diametro, com folhas
bipinadas, seus foliolos sdo pequenos, alongados e suas ramificacbes podem ser

peciolados.
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Figura 2- Algaroba.

Fonte: Ribaski et al. (2009).

A planta tem um indice de propagacdo muito alta nas areas que é introduzida, um
dos principais motivos citados por Lima e Pasiecznik (2006) s@o os animais que se
alimentam das vagens geradas pela algaroba, no momento da alimentacdo as sementes
sdo espalhadas na terra ou posteriormente, por meio da liberacdo de excremento. Fazendo
0 processo de dispersdo de sementes ocorrer de forma natural, e a germinacao ter a
possibilidade de ocorrer no mesmo local de consumo ou em uma localidade distante.

A partir do momento em que CPRH, Agéncia Estadual de Meio Ambiente do
Estado de Pernambuco, entendeu que a lenha de algaroba como apresentada na Figura 3
poderia ser utilizada pelas lavanderias em pequena escala como lenha para acender as
caldeiras devido ser uma planta que tem facilidade em se propagar, segundo Mota (2014)
possuindo um alto desempenho calorifico. Além disso, a algaroba possui alta resisténcia
as condicgdes climaticas e vegetativas da regido do Nordeste, 0 que faz a espécie se
sobressair as plantas da regido. A algaroba é uma espécie ndo-nativa, e por isso nao
interfere na fauna regional. Foi publicado a Instrucdo Normativa CPRH N° 007 (2006, p.
2), que de acordo com o Art. 2° 85° afirma que “nas florestas plantadas com espécies
exoticas, as atividades florestais, a colheita e a comercializacéo de produtos e subprodutos
florestais ficam isentas da aprovagdo da CPRH, desta forma, comunicando previamente

0 CPRH da realizacdo das atividades”.
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Figura 3- Lenha da algaroba

Fonte: A Autora (2024).

3.3.2 Producédo da Cinza de Algaroba

No APL de confecges téxtis localizado no municipio de Caruaru, € utilizada a
lenha da algaroba para o sistema de tingimento das pecas de tecido. A queima da planta
é utilizada como alternativa das industrias para evitar o custo com energia elétrica e 0 gas
natural, devido a algaroba ser uma das espécies com livre acesso a comercializa¢do da
regido. Segundo informacdes de empresa local, a lenha utilizada nesta lavanderia é obtida
no sertéo, nas cidades de Floresta e em Sertania.

Além da lenha de algaroba, de acordo com informagdes da empresa local, a
lavanderia utiliza residuos de madeira de mobiliario (RMM) como soféa, guarda-roupa e
outros moveis para realizar o agquecimento da agua na caldeira. A industria de méveis faz
uso exclusivamente da parte central da tora para a producdo de mobiliario de madeira. Os
restantes materiais resultantes desse processo sdo categorizados em trés grupos distintos:
serragem, cavacos e lenha, sendo estes os maiores subprodutos gerados na maioria das
empresas do setor madeireiro (Sebrae, 2015).

A porcentagem utilizada varia de acordo com a época do ano, nos periodos de
verdo sdo utilizadas 70% da lenha da algaroba e 30% do RMM no momento de
aquecimento da dgua da caldeira, enquanto nas épocas de inverno esta porcentagem muda
para 50% de cada item. O uso da lenha de algaroba decai neste periodo devido a
dificuldade de se obter a lenha, resultando no aumento do prec¢o da lenha de algaroba. As

cinzas de algaroba foram obtidas durante o periodo de inverno na lavanderia local.
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Devido ao contexto econdmico da regido ter uma base solidificada em volta da
venda e producdo das pecas de tecidos por meio das lavanderias, e todas as lojas que
compdem o polo téxtil de Caruaru, se torna indispensével a utilizagdo de uma fonte de
matéria-prima para que seja realizado o aquecimento da caldeira (Melo, 2012), desta
maneira, ndo se pode evitar a geragdo de cinzas sem desestabilizar toda uma cadeia
produtiva.

De acordo com informacbes de empresa local, para todo esse conjunto de
atividades ser possivel de ocorrer, é necessario que haja o aquecimento de agua pela
caldeira, onde a lenha é introduzida na fornalha como é apresentada na Figura 4 enquanto
as pecas sdo colocadas nos maquinarios existentes na lavanderia. Durante toda a
metodologia, sempre que for necessario é repetido o processo de introducdo de lenha
dentro da caldeira.

Figura 4- Sistema de aquecimento de dgua em lavanderia de jeans, onde é possivel observar a caldeira e a
fornalha de alimentacédo de lenha.

Fonte: A Autora (2024).

O processo de producéo da cinza de algaroba depende da realizacéo de trés etapas,
envolvendo a introducdo das cinzas na fornalha, do seu processo de combustdo e a
extracdo das cinzas da fornalha e seu armazenamento. Analisado por meio de um

fluxograma na Figura 5.
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Figura 5- Processo de producéo das cinzas de algaroba.

INTRODUCAO NA PROCESSO DE EXTRACAO E
FORNALHA COMBUSTAO ARMAZENAMENTO

A lenha de algaroba ¢ A lenha passa por Apos este processo, as cinzas

introduzida na fornalha processos de combustio de algaroba atravessam as

para ser convertida em devido ao aquecimento a aberturas  existentes  nas

energia. aproximadamente 225°C. grelhas que se localizam no
Desta maneira, a lenha fundo da fornalha, sendo
comeca a ser degradada e armazenadas temporariamente
transformada em cinzas. no cinzeiro.

Uma vez por semana ¢
realizado o ensacamento e
armazenamento das cinzas.

Fonte: A Autora (2024).

A cada més, a lavanderia estudada adquire um caminh&o com cerca de 40 metros
cubicos de lenha de algaroba para ser utilizado na fornalha. Estimasse que nesta empresa
mensalmente sdo tingidas 50.000 pecas de jeans, resultando na geracdo de 4.800 kg de
cinza. De acordo com o Portal G1 (2024), considerando-se que existem mais de 800
lavanderias na regido que também utilizam a algaroba para aquecer as caldeiras, fica

evidente o enorme volume de residuo gerado mensalmente.

3.3.3 Destinacédo da Cinza de Algaroba

De acordo com informacdes obtidas de empresa local as cinzas de algarobas
geradas na lavanderia s&o recolhidas uma vez na semana, logo apds a ultima remessa de
material esfriar, o residuo é extraido e armazenado em sacos na area externa com coberta,
para que as cinzas ndo recebam impurezas nem se espalhem causando danos ao meio
ambiente.

Neste caso a responsabilidade de direcionamento do residuo gerado compartilhada
entre a lavanderia que trabalha com a matéria-prima e a prefeitura, de acordo com a lei
PNRS 12.305/2010 que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos, de forma que ha
o direcionamento do material gerado ao aterro sanitario localizado no municipio de
Caruaru, percorrendo aproximadamente 8,2 km de distancia entre os dois pontos. No
aterro, as cinzas de algaroba passam pelo processo de triagem antes de ser aterrado com

outros rejeitos descartados.
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Apesar do aterro sanitario ser uma destinacdo adequada para residuos como a
cinza de algaroba de acordo com 0 PNRS (2010) e a resolugdo CONAMA n° 313/2002,
0 aterro sanitario possui limite de capacidade em quantidade de rejeitos recebidos, sendo
que o aterro de Caruaru ndo suporta apenas a capacidade do seu municipio pois atua
recebendo de cidades proximas como Santa Cruz do Capibaribe e Toritama. Além do fato
de existir a presenca do descarte incorreto das cinzas de algaroba, sem haver o
direcionamento ao aterro, que ndo pode ser computado em quantidade.

Desta maneira, haver a possibilidade de direcionar o residuo da cinza de algaroba
para area da construcdo civil, na qual, além de ser incorporado e ser transformado em
subproduto rentavel, como o tijolo solo-cimento. Garantindo que este material apresente
uma destinacdo adequada em sua totalidade e minimize a quantidade de material recebido

pelo aterro sanitario.

3.3.4 Caracteristicas Fisico-quimicas da Cinza de Algaroba

As cinzas de algaroba obtidas na lavanderia se encontram in natura, ou seja, sem
nenhum tratamento e apresentando particulas com diversas granulometrias em sua
composicdo. Para haver a caracterizacao das cinzas de algaroba em seus ensaios e técnicas
deve-se ser realizado o seu beneficiamento.

As caracteristicas fisicas e quimicas da algaroba sdo responsaveis por suas
propriedades, definindo a finalidade dos residuos. Ferreira et al. (2019, p. 1) descrevem
as cinzas como materiais “ricos em compostos de base calcio, silicosos ou silico-
aluminosos”.

Na area da construcdo civil residuos inertes podem ser incorporados como
agregados em materiais de construgdo como concretos, cimentos e argamassas ou
utilizados como matéria-prima para tijolos (Cincotto, 1988). Santos (2007) em sua
pesquisa, estudou a utilizagdo de residuos como material de aterro em obras de solo
reforcado, apresentando que em alguns casos os residuos podem ser usados compactados
junto a outros materiais para aterrar areas e preenchimentos de vazios, fornecendo
estabilidade e suporte em terrenos ou estruturas.

Em sua pesquisa a respeito da adicdo de cinza de lenha de algaroba em massa
ceramica para revestimento, Santos (2014) verificou os niveis de lixiviacdo e
solubilizacdo das cinzas de algaroba apresentados na Tabela 2. Ele constatou que em

ambas as comparag0es realizadas, as concentragdes se apresentaram inferiores aos VMP,
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que seriam os valores maximos permitidos, desta maneira, a cinza de algaroba se
apresenta como um material sem toxidez, sendo classificada como um residuo inerte — 11

B de acordo com a Tabela 1.

Tabela 2- Parametros quimicos e fisico-quimicos de cinzas de algaroba determinados no extrato lixiviado,
segundo NBR 10005 (2004), e extrato solubilizado, segundo NBR 10006 (2004).

A Lixiviacdo Solubilizacéo
Parametros
C VMP Md C VMP Md
Aluminio Nd Nd Nd | 0,300 | 0,200 0,160
Bario Nd 70,000 | 0,130 | Nd 0,700 0,450

Cadmio Nd 0,500 0,050 Nd 0,005 0,004
Chumbo 0,100 1,000 0,010 | 0,100 | 0,010 0,002

Cloreto Nd Nd Nd Nd | 250,000 | 92,500
Cobre Nd Nd Nd Nd 2,000 0,740
Cromo total Nd 5,000 0,295 | 0,020 | 0,050 0,050
Manganés Nd Nd Nd | 0,050 | 0,100 0,022
Mercurio Nd 0,100 0,020 Nd 0,001 <0,001
Zinco Nd Nd Nd Nd 5,000 0,286
pH inicial 9,9 9,0
pH final 4,5 8,1

Os valores de VMP (valor maximo permitido, em mg/l), Md (minimo detectavel em
mg/l), Nd (ndo detectavel) e C (concentragdo em mg/l) demonstram que em ambos 0s
ensaios a concentracdo se demonstrou menor que o valor maximo permitido.

Fonte: Santos (2014).

De acordo com Kumar e Chandrashekan (2016), as cinzas de algaroba apresentam
uma composic¢do quimica variada na Tabela 3, na qual o 6xido de calcio e éxido de
potassio sdo componentes predominantes, representando 68,0% e 15,5%,
respectivamente. Além disso, as cinzas de algaroba também costumam apresentar
trioxido de enxofre, éxido de magnésio, pentdxido de fosforo e dioxido de silicio, em

baixas concentragdes.

Tabela 3- Composicdo quimica (% em massa) das cinzas de algaroba.
Caracterizagao CaOo K,0 SO, MgO | P,0s | SiO, | Outros

Algaroba 68,0 15,5 4,5 2,9 2,8 1,0 1,3
Fonte: Kumar e Chandrashekan (2016).

Na pesquisa de Ferreira et al. (2019) a cinza de algaroba apresentou composicao
similar, com a predominancia do composto de CaO em 77,31%, enquanto 0s percentuais
de K,0, Si0O, e Al,05 encontrados foram 8,57%, 3,39% e 1,55%, respectivamente. O
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carater basico das cinzas € atribuido a alta concentracéo de calcio, o que motivou seu uso
em argamassas de cal (Melo, 2012) e blocos de solo-cal (Melo, 2018). A presenca das
cinzas de algaroba influencia as propriedades fisicas de materiais construtivos,
modificando a resisténcia mecanica, resisténcia a cloretos, durabilidade de argamassa e
concreto, permeabilidade ao ar e carbonatacédo (Ferreira et al., 2019). Este efeito tem sido
acompanhado de melhora na microestrutura devido a efeito filler atribuido aos materiais
muito finos como as cinzas de algaroba (Cordeiro et al., 2008).

Além disso, de acordo com Pires (2016), as cinzas de algaroba apresentam uma
capacidade moderada de absor¢do de agua, essa propriedade pode ser benéfica em
materiais como tijolos e argamassas, pois ajuda a regular a umidade, reduzindo problemas
relacionados a expanséo e retracdo. A cinza de algaroba também tem a capacidade de
estabilizar solos argilosos ou expansivos, podendo melhorar a resisténcia e a durabilidade
do solo, tornando-o mais adequado para a construgdo de estradas, fundagdes e outros
projetos (Cavalcanti, 2016).

As analises fisicas das cinzas sdo realizadas a partir dos ensaios de massa
especifica e granulometria. O ensaio granulométrico é uma andlise, que tem como
objetivo determinar a distribuicdo granulométrica das particulas presentes. Essa
distribuicdo € fundamental para a caracterizacdo das propriedades fisicas do material, uma
vez que a forma e o tamanho das particulas influenciam diretamente nas propriedades
mecanicas, como a resisténcia e a permeabilidade (ABNT NBR 7181, 1984). A
granulometria das cinzas de algaroba pode apresentar diferentes tamanhos de particulas,
dependendo do processo de queima e da forma como as cinzas s@o coletadas e
armazenadas, para gerar efeito filler no sistema, suas particulas deveriam ser menores do
que 75 pm.

Cavalcanti (2016) afirma que a cinza de algaroba tem a funcdo de preencher os
vazios entre os graos de cimento e solo durante a mistura do tijolo solo-cimento. Desta

forma, melhorando a resisténcia a compressao e absor¢do de agua do tijolo solo-cimento.

3.3.5 Principais Pesquisas Sobre Cinzas de Algarobas

As cinzas provenientes da queima da lenha de algaroba ja foram tema de estudo
em algumas pesquisas na area da construcdo civil. A Tabela 4 foi elaborada com o intuito
de reunir pesquisas com relagcdo na incorporacdo das cinzas de algaroba em diferentes

materiais da construcéo civil, incluindo seu uso em argamassas, tijolos e concretos, por
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meio da adicdo ou substituicdo parcial. Estas pesquisas destacam o potencial e 0s

beneficios dessa incorporacdo, contribuindo para o avan¢o do conhecimento na area da

construcdo civil e destacando a importancia dessa matéria-prima alternativa e sustentavel.

Tabela 4- Principais pesquisas com a utilizagdo das cinzas de algaroba

Autor Titulo Material Eie Resultados
Construcao
Argamassas com
adicdo de cinzas
tiveram desempenho
ArQamassas com superior, tanto
Estudo de argamassas g . no estado fresco
o : traco de 1:2:9
adicionadas de cinzas de . quanto no
(cimento, cal, . .
algaroba . L endurecido. Porém,
Melo (2012) geradas no arranjo areia), com adicao 0s percentuais de
. de 10%, 20%, 30%
produtivo local de . melhora foram pouco
~ e 40% de cinzas de .
confeccdes do « expressivos,
algaroba em relacdo
agreste pernambucano | . resultando na
a massa de cimento e
classificacdo de
todos os percentuais
na mesma classe da
argamassa padrao
O concreto com
Foi utilizado trago | incorporagdo de 20%
Concreto seco com de 1:4:0,4 (cimento, | de cinza de algaroba
incorporagéo de cinzas | areia, brita), com a |foi mais efetivo. Para
Mota (2014) de madeira de incorporacdo de | esse trago, adotando

algaroba (prosopis
juliflora) moldado sob
presséo

5%, 10%, 20%,
30% e 40% de
cinzas em relagdo a
massa de cimento

relagdo a/c 0,4 e cura
umida, resisténcia a
compresséo da
ordem de 18 MPa
foram obtidas
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Cavalcanti
(2016)

Avaliacdo da resisténcia
a compressao simples e
absorcdo de agua de
tijolos vazados de solo-
cimento produzidos a
partir da substituicio
parcial do cimento pela
cinza da lenha de
algaroba

Substituicao parcial

do cimento pelas

cinzas de algaroba
em 0%, 10%, 20%,
30%, 40% e 50%

Os tijolos fabricados
com 10% de cinza
apresentaram maior

resisténcia a
compressédo. A
absorc¢éo de agua

indicou que todas as
amostras obtiveram

valores médios

menores que 20% e

valores individuais
menores que 22%

Moura (2017)

Incorporacéo de cinzas

de algaroba geradas no

APL de confeccbes do

agreste pernambucano

em concreto betuminoso

usinado a quente -
CBUQ

Concreto
betuminoso com
adicdo das cinzas

de algaroba em
3,0%, 3,5%, 4,0%,
4,5%, 5,0% e 5,5%

Os resultados
apontam que a

incorporacgéo de 3,5 a

4,0% de cinza na
composicdo CBUQ

apresentou melhorias

nas propriedades
mecanicas de
resisténcia a tracéo,
modulo de
resiliéncia, fadiga e
dano a agua

Lima (2019)

Concretos auto-
adensaveis com
incorporacdo de cinza de
madeira da algaroba
como filer alternativo

Concreto auto-
adensaveis com
substituicdo parcial
das cinzas de
algaroba em 0%,
25%, 50%, 75%

Os resultados
confirmaram que a
cinza da lenha de
algaroba € um
material viavel para
incorporacgéo no
CAA em até 50%
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A substituicao
parcial de 50% do
filer calcéario pelas
cinzas de algaroba

preservou as
Concretos N . resisténcias a
L Substituicdo parcial x
autoadenséveis com 0 . compressao e
i ) o de 50% do filer 5
cinzas ricas em célcio permeabilidade das

Lima et al. . . calcério por cinzas .
! como filer alternativo e P misturas com 100%
(2022) L de algaroba no ; L
materiais secos de filer calcéario. O
: . concreto . .
aquecidos para simular . uso de 50% de cinzas
autoadensavel

mistura sob clima quente tambem demandou
menos agua e
superplastificante em
condicdo simulada
de mistura sob clima
quente

Fonte: A Autora (2024).

Através da Tabela 4, é destacado que a incorporacdo de cinzas de algaroba tem
mostrado efeitos positivos em varios materiais de construgdo, incluindo argamassas,
concretos, tijolos de solo-cimento e concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ). As
propriedades que costumam ser afetadas em materiais cimenticios pela incorporagédo de
cinzas de algaroba incluem a resisténcia a compressdo, a absorcao de agua, a resisténcia
a tracdo, o madulo de resiliéncia, a resisténcia a fadiga e a permeabilidade. O Grafico 1
apresenta a resisténcia a compressdo com a utilizacdo de cinzas de algaroba nos materiais

construtivos apresentados da Tabela 4.
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Gréfico 1 — Resisténcia a compressao com a utilizagdo de cinzas de algaroba em diversos materiais
construtivos.
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Fonte: A Autora (2024).

Os efeitos nas propriedades variam dependendo do material construtivo. Por
exemplo, a resisténcia a compressao do concreto e dos tijolos de solo-cimento tende a
melhorar com a incorporacdo de cinzas de algaroba, enquanto a absorcdo de agua dos
tijolos de solo-cimento tende a diminuir. Os percentuais de incorporagédo de cinzas de
algaroba que costumam ser adequados nos sistemas estudados variam de 5% a 50%,
dependendo do material e da propriedade desejada. Quanto a durabilidade, os estudos
indicam que a incorporagédo de cinzas de algaroba pode melhorar a durabilidade dos
materiais de construcdo, mas é necessaria a execucao de novas pesquisas para confirmar
esses resultados.

No entanto, € importante destacar que ainda had materiais construtivos que nao
foram estudados com a incorporacéo de cinzas de algaroba, como tijolos ceramicos e
tijolos solo-cimento com a substituicdo parcial do solo. Cavalcanti (2016) executou uma
pesquisa a respeito da incorporacdo de cinzas de algaroba no tijolo solo-cimento, porém

realizando a substituicdo parcial do cimento.

3.4  TIIOLO SOLO-CIMENTO

3.4.1 Tijolo Solo-Cimento como Método Construtivo

O setor da construcdo civil € um dos causadores pelos danos ambientais existentes,

devido a quantidade de recursos naturais que sao consumidos diariamente nas etapas das
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obras, através da producdo de materiais construtivos pelo recolhimento de matérias-
primas, a execucao ou demolicdo de estruturas (Callejas et al., 2021).

O tijolo de solo-cimento € um material de construgdo que possui raizes antigas e
é conhecido por suas caracteristicas durdveis e sustentaveis. Sua histéria remonta a
civilizages antigas em varias partes do mundo, onde versdes primitivas desse material
eram utilizadas para a construcdo de estruturas. Guillaud (2007) descreve em sua
pesquisa, foram consultados os registros do corpus enciclopédico de atlas de arqueologia,
historia, geografia e arquitetura. Através dessa fonte, foram identificadas as primeiras
evidéncias historicas da producdo de tijolos de terra na regido do Oriente Médio e no
Levante, assim como na Anatdlia, Gréecia, Balcas e Egito. Além disso, a pesquisa revelou
a presenca de arquiteturas construidas com tijolos crus e taipa em terras do Norte da
Africa, influenciadas pelas culturas cartaginesa e romana, na Peninsula Ibérica, com
influéncia da cultura moura, na Italia, com influéncias do Levante, Anatolia e cultura
greco-romana, e nas terras da Europa continental e setentrional, onde foram identificadas
arquiteturas de madeira e taipa, construidas sobre uma base cultural que remonta as eras
danubianas e vikings, em territorios de culturas nérdicas e anglo-saxas.

O tijolo solo-cimento é utilizado como um método construtivo ndo-estrutural
alternativo na construcdo civil, pois em sua composi¢do a gquantidade de cimento é
reduzida. Este método construtivo utiliza uma mistura de matérias-primas essenciais, tais
como solo, cimento, agua e, quando necessario, aditivos e pigmentos, para criar um
material de construcdo versatil e econdmico (ABNT NBR 10833, 2012).

Por usar matéria-prima de baixo consumo de energia e baixa quantidade de
cimento Portland, € um material mais sustentavel e com menor nivel de agressao ao meio
ambiente. A ABNT NBR 8491 (2012) fornece uma descri¢cdo do tijolo de solo-cimento,
referindo-se como elemento de alvenaria resultante de uma mistura homogeneizada,
compactada em prensa hidraulica e endurecida, na qual tem como exigéncia que sua altura
(H) seja menor que a largura (L).

A moldagem do tijolo é retangular, porem suas dimens6es podem variar, além do
modelo da prensa, que pode proporcionar tijolo maci¢o ou vazado como demonstra a
Figura 6, o que influencia no peso final do produto. Com sua finalizacdo, os tijolos sao
mantidos em local protegido e tmido durante um periodo de cura, geralmente por 14 dias,
tempo necessario para que o cimento possa hidratar e os tijolos ganhem resisténcia,

podendo comecar a serem utilizados (Cherdhirunkorn et al., 2020).
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Figura 6- Tijolo solo-cimento de dois furos.

Fonte: A Autora (2024).

No mercado sdo utilizadas prensas de compactacdo manuais ou hidraulicas. As
prensas diferem em custo de maquinario, capacidade de fabricacao de tijolos por remessa,
caracteristicas operacionais e a pressdo que pode ser exercida durante a disposicao da
energia de compactacdo. No caso da prensa hidraulica, € permitido que haja uma
producdo automatizada de tijolos solo-cimento (Pariz e Pires, 2005). Quanto a aparéncia,
os tijolos solo-cimento como apresentado na Figura 6 podem ter uma textura rustica e

uma cor que varia de acordo com o solo utilizado.

3.4.2 Caracteristicas Fisico-quimicas do Tijolo Solo-Cimento

O tijolo solo-cimento possui varidveis que influenciam na sua fabricagéo e
resultado. A selecdo do solo é um ponto principal. Sua composic¢do afeta diretamente as
propriedades fisicas e quimicas do tijolo. O solo deve apresentar baixo teor de matéria
organica. Morais e Queiroz (2021) descrevem o solo como “uma camada material de
consisténcia variavel encontrada acima da litosfera e abaixo da atmosfera contendo
minerais, matéria organica, agua, solucdes aquosas e outros componentes”, no qual os
componentes vao se modificar dependendo da localizagcdo e clima de onde forem
recolhidos. Estes componentes quimicos que caracterizam o solo sdo 0s responsaveis pela
forma de sua utilizacdo, podendo ser em uso agrénomo, na area da construcao civil ou até
medicinal.

O solo, também chamado de terra crua, devido ao fato de ser encontrado com

facilidade e possuir um baixo custo relacionado a outros tipos de materiais construtivos,
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se tornou uma matéria-prima excelente para ser utilizada em produtos da area da
construcdo civil associada ao cimento ou outros aditivos (Cunha et al, 2008).

Segundo Silva (2016), as propriedades fisicas responsaveis por caracterizar o
tijolo solo-cimento trabalhado para que adquira desempenho sdo a resisténcia a
compressdo, granulometria, teor de umidade, absorcdo de agua, energia de compactacao,
densidade, processo de cura e durabilidade. A resisténcia a compressdo do tijolo solo-
cimento pode variar na faixa de 2,5 a 10 MPa, devendo apresentar resisténcia minima de
2 MPa, conforme NBR 8491 (2012) para uso em alvenaria sem funcdo estrutural em obras
de construcdo civil. A cura adequada e a proporgéo correta de solo e cimento sdo
essenciais para alcancar esta resisténcia mecanica requerida.

Outro ponto a ser observado € a granulometria do solo, para obter uma mistura
homogénea. Uma distribuicdo adequada de particulas de diferentes tamanhos contribui
para uma boa compactacdo e resisténcia do tijolo, com a finalidade de que o solo
apresente uma granulometria adequada, seu material deve passar na peneira com abertura
de 4,8 mm (ABNT NBR 6508, 1984).

O teor de umidade do solo é um fator critico durante a fabricacéo do tijolo solo-
cimento. A umidade adequada permite a formacdo de uma mistura coesa e facilita a
compactacao. Se o solo estiver muito seco, a mistura pode nao aderir adequadamente e o
tijolo resultante pode apresentar baixa resisténcia. Se o solo estiver muito Umido, pode
dificultar a compactacao e levar a problemas de estabilidade e secagem excessiva. O tipo
e a qualidade do solo utilizado no tijolo solo-cimento também podem influenciar sua
estabilidade e durabilidade a longo prazo. Solos com alta plasticidade ou teor excessivo
de argila podem resultar em tijolos mais suscetiveis a deformacdes e rachaduras,
especialmente durante a secagem (Baia, 2019).

O tijolo solo-cimento pode ter uma absorcdo de agua relativamente baixa,
geralmente variando de 5% a 15%, ndo excedendo a de absorcéo de &gua maxima de 20%,
isso indica sua capacidade de resistir a penetracdo de agua e umidade. Quando fabricados
e utilizados corretamente, apresentam durabilidade, podendo resistir ao desgaste e a
deterioracdo causados pelo clima e pelo uso ao longo do tempo (ABNT NBR 8491, 2012).

A energia de compactacdo € a propriedade fisica crucial ao tijolo solo-cimento,
refere-se a quantidade de energia aplicada durante o processo de compactacao da mistura
de solo e cimento para formar o tijolo. E um fator critico para garantir a qualidade e as

propriedades desejadas do tijolo solo-cimento, influenciando diretamente todas as outras
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propriedades do tijolo, uma compactacdo inadequada pode resultar em tijolos frageis e
com baixa resisténcia (Pecoriello, 2003).

Silva (2016) explica que a compactagdo tem como objetivo remover vazios e
aumentar a densidade aparente do tijolo, denominada umidade étima, melhorando sua
resisténcia e durabilidade. Isso é alcancado pela reorganizacédo das particulas do solo e
pela aglomeracdo das particulas por meio do cimento. No entanto, pressdes excessivas
podem levar a deformacdes ou rachaduras indesejadas no tijolo. A compactacao pode ser
realizada por meio de prensas hidraulicas ou mecanicas. A escolha do método depende
do volume de producdo, da disponibilidade de equipamentos e das caracteristicas
especificas do projeto.

Segundo Essigmann et al. (1978) varios parametros influenciam a energia de
compactacdo do solo, como o método de compactacdo, a quantidade de energia, a
natureza do solo e o seu teor de umidade, podendo-se obter resultados diferentes ao se
utilizar mesmo método e material. No caso do tijolo de solo-cimento, a fabricacdo
executada através da prensa hidraulica mantém uma energia constante, ao contrario da
prensa manual, onde ndo é possivel garantir precisdo na aplicacdo de energia ou pressao.
O ideal é que seja compactada apenas com uma camada de material para evitar o
surgimento de fissuras.

O tempo de cura pos-compactacdo, é necessario para permitir que o cimento
hidrate e desenvolva sua resisténcia maxima. De acordo com a NBR 8491 (2012), os
tijolos de solo-cimento requerem um periodo de cura Umida de 7 dias, dessa forma, a
partir de 14 dias de fabricacdo ja se torna possivel a sua utilizacdo em obras. Esse tempo
garante que as reacdes quimicas de endurecimento ocorram de forma adequada.

Souza (2005) expressa que em relacdo a duracdo da aplicacdo da pressédo e sua
forma de execucdo, é importante manter a pressao por tempo suficiente para permitir que
as particulas do solo se acomodem adequadamente e que ocorra uma boa interacdo entre
as particulas e os outros materiais, como cimento. Desta forma, a compactacéo dos tijolos
solo-cimento deve ser realizada em um periodo de tempo mais constante possivel para
que ndo haja variacOes entre as amostras.

Em relacéo as propriedades quimicas que influenciam na fabricagéo do tijolo solo-
cimento se encontram 0s componentes como 0 comportamento em rela¢do a umidade,
composicdo quimica, estabilidade quimica, ligacdes quimicas e hidratacdo do cimento.
Devido aos seus componentes o tijolo de solo-cimento € quimicamente estavel, ou seja,

nédo sofre degradacéo significativa quando exposto a ambientes comuns, garantindo sua
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durabilidade do material ao longo do tempo (Houben; Guillaud, 1994). A estabilizacdo
quimica é o resultado obtido através das misturas das matérias-primas utilizadas, o
cimento quando entra em contato com a agua garante resisténcia ao tijolo por meio de sua
estabilizacéo (Carvalho et al., 2023).

A composicdo quimica do solo utilizado influencia na capacidade de
compactacao, permeabilidade e resisténcia do tijolo. O teor de argila proporciona maior
coesdo e resisténcia, enguanto solos arenosos possuem a capacidade de apresentar melhor
indice de permeabilidade e estabilidade com o cimento. A mistura ideal de solo para
fabricacdo do tijolo solo-cimento geralmente inclui uma combinacdo de areia, silte e
argila, na qual a areia deve ter predominancia variando entre 50% a 70% da composicao,
enguanto o silte e argila apresente entre 10% a 20% devido a necessidade de coesao para
que haja a incorporacao entre as matérias-primas utilizadas (Barbosa et al., 2016).

O tijolo de solo-cimento possui uma capacidade moderada de absorcdo e liberagéo
de umidade. Essa propriedade é influenciada pela porosidade do material e pode ser
ajustada durante o processo de fabricacdo para atender a diferentes requisitos. O solo
apresenta vulnerabilidade a umidade, podendo sofrer erosdo como resultado do
intemperismo, desta forma o cimento oferece estabilidade e resisténcia a umidade que o
solo necessita (Presa, 2011).

Em funcdo das ligacGes quimicas a hidratacdo do cimento gera compostos
quimicos que atuam como agentes de ligacdo, unindo as particulas de solo e formando
uma matriz solida. Essa ligacdo quimica que se desenvolvem entre a superficie de gréos
de cimento e as particulas do solo é responsavel pela resisténcia do tijolo e sua capacidade
de suportar cargas (Limprasert, 1995).

A principal reacdo quimica que ocorre no tijolo de solo-cimento é a hidratagdo do
cimento. Durante esse processo, 0 cimento reage com a agua, formando compostos
hidratados que conferem resisténcia e durabilidade ao material. De acordo com Folgueras
et al. (2005) a velocidade de hidratacdo do cimento ird depender da finura do clinquer,
sua composicdo quimica e a relacdo do fator agua/cimento que sera adotado na mistura.

Nascimento (2022) explica que durante a hidratacdo do cimento, ocorre a
dissolucdo dos componentes quimicos presentes no cimento, como o silicato tricalcico
(C5S), silicato bicalcico (C,S), aluminato tricalcico (C3S) e ferroaluminato tetracalcico
(C4,AF). Esses componentes se combinam com a agua, resultando na formacdo de

compostos hidratados.
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Essa reacdo acontece em quatro estagios: o primeiro ocorre em minutos, onde ha
a liberacdo de calor ap6s o primeiro contato do cimento com a agua, ocorrendo uma
hidratacdo rapida e exotérmica; o segundo € conhecido como estagio de inducédo, no qual
as reacdes ocorrem de forma lenta em volta das particulas de cimento, pode durar entre
um intervalo de minutos a horas. No terceiro estadgio, comeca a ser desenvolvido
hidroxido de célcio; no quarto e ultimo estagio a formacdo das moléculas continuam
ocorrendo de maneira mais lenta, promovendo o endurecimento completo do material
(Cincotto et al., 2016). Durante a hidratagdo, os compostos hidratados se desenvolvem e
se interconectam, formando uma estrutura sélida e cristalina. Essa estrutura em rede
confere ao cimento suas propriedades de resisténcia mecanica e durabilidade.

Ap0s a mistura dos ingredientes (solo, cimento e agua) e a moldagem dos tijolos,
eles sdo deixados para curar em condic¢des adequadas de umidade e temperatura. Durante
esse periodo de cura, a umidade presente no ambiente é absorvida pelo tijolo, permitindo

que haja reacdo de hidratacdo do cimento.

3.4.3 Custo-beneficio Relacionado a Fabricacéo do Tijolo Solo-Cimento

Cherdhirunkorn et al. (2020) explicam que o tijolo solo-cimento apresenta
vantagens em relagdo a sustentabilidade, promovendo a utilizagdo do solo como matéria-
prima, que se encontra em abundéancia no planeta, economia na fabricagdo e no
acabamento. Além disso, possui metodologia de fabricacdo simples, levando menos
tempo para ser executado. Observa-se também que, as instalacBes elétricas e hidraulicas
sdo realizadas sem ser necessario corte de paredes (por causa dos dois furos no tijolo solo-
cimento), passando pela parte interna do tijolo.

A fabricacéo dos tijolos solo-cimento requer menos consumo de energia e reduz
a extracdo de recursos naturais, pois utiliza uma quantidade menor de cimento em
comparagdo com os tijolos tradicionais. Devido ao fato de ndo ser necessario o tijolo ser
direcionado ao forno no final de sua fabricacdo, Chakartnarodom et al. (2020) afirma que
a ndo execucdo da etapa da queima resulta na diminuicdo dos custos quando se compara
com o tijolo ceramico.

Além dos materiais necessarios para a fabricacéo dos tijolos solo-cimento serem
relativamente baratos e amplamente disponiveis, tornando essa técnica uma opg¢éo
econdmica, Lafayette e Souza (2022) desenvolveram uma pesquisa relacionada ao custo
do metro quadrado dos tijolos solo-cimento em comparacdo ao tijolo ceramico
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convencional, como é apresentado na Tabela 5, sendo perceptivel uma reducéo de 35,32%

na utilizacdo do método com solo-cimento.

Tabela 5- Comparacgéo do custo por metro quadrado dos tijolos de solo-cimento e cerdmico convencional.

Categoria Custo
Tijolo solo-cimento R$ 114,89/m?
Tijolo ceramico convencional R$ 177,64/m?

Fonte: Lafayette e Souza (2022).

O valor apresentado no tijolo solo-cimento de R$ 114,89 por m2 compde a
alvenaria e aplicacdo manual de resina em paredes com duas demaos. Enquanto o tijolo
ceramico convencional de R$ 177,64 por m? dispde da alvenaria de vedacdo, além dos
revestimentos necessarios, como 0 rejunte, chapisco, emboco, reboco/massa, textura,
pintura e impermeabilizante. O custo isolado da unidade do tijolo solo-cimento pode se
apresentar maior, porém isso € justificado por ndo apresentar necessidade de acabamentos

em sua utilizacdo como o tijolo ceramico convencional.

3.4.4 Principais Pesquisas Sobre Tijolo Solo-Cimento

O tijolo solo-cimento é uma técnica antiga de construgdo, devido a busca de
solucBes sustentaveis é utilizado na atualidade por todo o mundo, Abbas et al. (2016)
realizam um estudo voltado a utilizacdo do tijolo solo-cimento com incorporacdo de
cinzas silicosas produzidas pela queima de bagaco de cana-de-agucar (CBA) e cinzas de
casca de arroz (CCA) no Paquistdo, enquanto Charkartnarodom, et al. (2020) fizeram
uma pesquisa similar, sobre a confeccédo de tijolos de solo-cimento a partir de residuos
locais de tijolos de argila e lodo macio da producao de fibrocimento, nos Estados Unidos
da América. Abbas et al. (2016) perceberam que a resisténcia a compressdo dos tijolos
com 5% de CBA e CCA atendeu aos requisitos do codigo de construcdo do Paquistdo,
que define 5 MPa como a resisténcia minima aceitavel. Enquanto isso, Charkartnarodom,
et al. (2020) notaram que os resultados da sua pesquisa mostraram que a resisténcia
méaxima foi alcangada com 10% da substituicdo do solo por residuos de tijolo de argila.

Sua constituicdo faz com que este tipo de material de construcdo seja uma
alternativa econdmica e ecoldgica, sendo empregado em continentes como Europa e Asia

em diversos tipos de constru¢es com funcdo ndo estrutural como residéncias, muros e
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cercas, edificacdes comerciais e industriais, e infraestrutura pablica (Charkartnarodom,
et al., 2020).

No Brasil hd uma vasta gama de pesquisas referentes da producéo do tijolo solo-
cimento com incorporagdo de materiais, contudo, ainda ndo ha muitos estudos se tratando
da utilizacdo das cinzas de algaroba neste material de construcdo. Cavalcanti (2016)
realizou uma pesquisa através da fabricacdo de tijolos solo-cimento com a substituicao
parcial do cimento pelas cinzas de algaroba, em que a porcentagem de substituicdo desta
substituicéo variava entre 0%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50%. Em sua pesquisa realizou a
caracterizagdo quimica, granulométrica e morfologica das cinzas de algaroba, e avaliou a
resisténcia a compressdo e absorcdo de agua dos tijolos solo-cimento com 7 dias de idade.

Na Tabela 6, é possivel observar metodologias e resultados referentes a pesquisas
envolvendo o tijolo solo-cimento, com a utilizagdo de materiais como fibrocimento,
tereftalato de polietileno (PET), rejeitos de mineracdo, lodo mole e argila, cascas de arroz

e brachiaria brizantha cv. Marandu.

Tabela 6- Principais pesquisas com a fabricacdo dos tijolos solo-cimento

Autor Titulo Materiais Resultados

Os tijolos de solo-
cimento com 5% de
CCA/CBA
apresentavam uma

Manufacturing of
sustainable clay

bricks: Utilization

ABBAS et al. (2016)

of waste
sugarcane
bagasse and rice

husk ashes

Substituicéo parcial
do solo pelas CCA
e CBA em 5%,
10%, 15%

resisténcia a
compressédo que
satisfazia os
requisitos do
Cadigo de
Construcéo do
Paquistdo (ou seja,
>5 MPa).
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Cavalcanti (2016)

Avaliacédo da
resisténcia a
compressao
simples e
absorcéo de agua
de tijolos vazados
de solo-cimento
produzidos a
partir da
substituicdo
parcial do
cimento pela
cinza da lenha de
algaroba

Substituicao parcial
do cimento pelas
cinzas de algaroba
em 0%, 10%, 20%,
30%, 40% e 50%

Os tijolos
fabricados com
10% de cinza
apresentaram maior
resisténcia a
compressdo. A
absorcdo de agua
indicou que todas
as amostras
obtiveram valores
meédios menores
que 20% e valores
individuais
menores que 22%

Cunha; Ferreira (2017)

Quality
evaluation of soil-
cement-plant
residue bricks
by the
combination of
destructive and
non-destructive
tests

Solo
predominantemente
argiloso, cimento
Portland e residuos
de
cascas de arroz e
Brachiaria
brizantha cv.
Marandu (0, 10, 20,
30 e 40%, em
massa, em
substituicéo ao teor
de 10% de cimento)

A adicdo que
promoveu melhor
qualidade técnica

foi de 10%

de residuo,
independentemente
do tipo de residuo.

Demonstrando
menores teores de
absorcdo de agua e

resisténcia a

compressao

Charkartnarodom et al.
(2020)

Soil-cement
bricks produced
from local clay
brick waste and
soft sludge from

fiber cement

production

A férmula de
controle para
produzir tijolos de
solo-cimento é 15%
em de cimento
Portland, 15% em
de areia e 70% em
de laterita.
Residuos de tijolos
de argila (CBW)
foram adicionados
com valores de 10 e
50 % do peso da
laterita na formula
de controle, para
lodo mole (SS),5e
10% foram usados
na fabricacdo dos
tijolos solo-cimento

Os resultados
mostraram que
a resisténcia a
compresséo de
todos os tijolos
excedeu os padrbes
da induastria. A
resisténcia a
compressao
maxima foi
alcancada para
10% de
substituicéo de
laterita por CBW,
com cerca de 13
MPa, enquanto a
norma da NBR
fornece uma média
de 2 MPa de
resisténcia para
tijolos solo-cimento
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Alexandre et al. (2021)

Technological
Characterization
of PET—
Polyethylene
Terephthalate—
Added Soil-
Cement Bricks

Tijolos moldados a
temperatura
ambiente de 300 x
150 x 70 mm foram
fabricados
com misturas de
solo argiloso e
cimento Portland
comum adicionado
de até 30% em peso
de particulas de
residuos de
tereftalato de
polietileno (PET),
com solo arenoso e
cimento porland
comum

Testes padrédo
mostraram um
aumento na
resisténcia a
compresséo de 0,83
MPa para o solo-
cimento simples
para 1,80 MPa para
os tijolos com 20%
em peso de PET
Quanto
a absorc¢do de agua,
todos os tijolos
apresentaram
valores entre 15% e
16%

Callejas et al. (2022)

Thermal
characterization
of soil-cement
bricks using
mining tailings

Os tijolos solo-
cimento foram
fabricados
utilizando cimento
portland CPII-Z 32,
solo (silte-argila) e
rejeitos de
mineracao
(cascalho
lateritico), na
proporcdo de 1:5:5

As propriedades
fisicas e mecénicas
dos tijolos
atingiram
densidade aparente
(1800 kg/m-3),
absorcdo de agua
(17,9%) e
resisténcia a
compressao
satisfatorias (3,1
MPa), atendendo a
norma brasileira de
fabricacéo de tijolo
solo-cimento
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Este estudo realizou
corpos de prova
com percentuais de

As formulagdes
com 10% de
cimento e 20% e
30% de po de
fibrocimento sao
indicadas para uso
em tijolos de solo-

8%. 10% e 12% cimento, pois
de cimento apresentgn:j
’ percentuais de
. enquanto os <
P‘?'zscl;]/ﬁ;];CRiES percentuais de volurrzzg?g;l%e 2%
Carvalho et al. (2023) nno'ogy fibrocimento foram £70
Soil-Cement . a 2,5%, absorc¢éo
~ fixados em 0%, A .
Application de 4gua variando

0 0
20% e 30%. A de 18,66% a

argila 19.39% 6

completa as compressdes de
formulacdes com a p

orcentagem 4,25 Mpa a 6,88

P restan?e Mpa, atendendo

aos requisitos das
normas brasileiras
para
aplicacdes solo-
cimento

Fonte: A Autora (2024).

Com a metodologia e resultados das sete pesquisas destacadas na Tabela 6,
realizadas entre os anos 2016 a 2023, sobre o estudo da incorporacao de diversos residuos
dentro do tijolo solo-cimento, destaca-se que os autores trabalham em suas pesquisas com
a substituicdo ou adicao de residuos no tijolo solo-cimento. Abbas et al. (2016) realizaram
0 estudo da substituicdo do solo por cinzas de cana-de-agUcar e casca de arroz e
observaram que os tijolos de solo-cimento com 5% de substitui¢do apresentaram melhor
desempenho. Cunha e Ferreira (2017) utilizaram residuos de plantas em sua pesquisa,
obtendo como TSC de melhor desempenho com a adicdo de 10% de residuos.
Charkartnarodom (2020) concluiu que os TSC que apresentaram melhores resultados
foram através da substituicdo da laterita por residuos de tijolos de argila e lodo mole em
10%. Alexandre et al. (2021) realizaram estudos a respeito da substituicdo do cimento
por residuos de PET em 20%. Callejas et al. (2021) utilizaram a rejeitos de mineragcdo em
50% de substituicdo ao solo no TSC; Carvalho et al. (2023) conseguiram obter como
resultado de melhor desempenho de sua pesquisa tijolo solo-cimento com adi¢éo de 20%

e 30% de fibrocimento.
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Cavalcanti (2016) estudou o tijolo solo-cimento com a substituicdo do cimento
pelas cinzas de algaroba nas porcentagens 0%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50%. O tijolo com
melhor desempenho em sua pesquisa apresentou de 10% de substituicdo. Foi realizado
andlises de caracterizacao da cinza de algaroba e solo pelos ensaios de granulometria a
laser, FRX, DRX, TG/TGA e TA. Andlises dos tijolos solo-cimentos: anélise
dimensional, resisténcia a compressdo simples e absor¢do de agua.

Corroborando com a pesquisa desenvolvida por Cavalcanti (2016), este trabalho
tem o intuito de abordar e realizar ensaios que ndo foram explorados. Para isso, foram
realizados alguns experimentos: a caracterizagdo do solo por ensaios de teor de umidade,
ensaio de compactacdo, determinacdo do limite de liquidez e plasticidade; a
caracterizacdo das cinzas de algaroba por medidas de area especifica, FTIR e MEV/EDS;
as anélises de desempenho dos tijolos produzidos; a analise microestrutural dos tijolos:
DRX, TGA/DTA, FTIR e MEV/EDS; e 0 estudo de durabilidade dos tijolos solo-cimento.

As cinzas de algaroba ndo possuem a presenca de silica em sua composicéo,
todavia, algumas cinzas podem apresentar silica em sua composi¢cao como cinzas de cana-
de-agucar, residuos de plantas, residuos de PET, rejeitos de mineracdo e fibrocimento. A
presenca de silica nas cinzas pode influenciar a atividade pozolanica do tijolo solo-
cimento. A atividade pozolanica se refere a capacidade de um material de reagir com o
calcio hidratado em presenca de &gua para formar compostos com propriedades
cimenticias, quanto maior a quantidade de silica na composicdo, maior sera a sua
atividade pozolanica.

Em relacdo aos percentuais trabalhados nas pesquisas, 0s quatro primeiros autores
obtiveram os melhores desempenhos de TSC com até 10% de substituicdo em relagédo ao
cimento ou solo, utilizando o residuo escolhido em sua pesquisa. A partir de 2021 os
ensaios realizados em resisténcia a compressdo e absorcdo de agua comegaram a ser
explorados com maiores indices de residuos durante a substituicdo na fabricacdo do tijolo
solo-cimento, estas pesquisas possibilitaram que os residuos fossem investigados a fundo
dentro do TSC, com a trabalhabilidade de melhor desempenho em maiores porcentagens.

Esta pesquisa tem o intuito de corroborar e dar continuidade com o estudo de
Cavalcanti (2016), a respeito da substituicdo de uma das matérias-primas do tijolo solo-
cimento pelas cinzas de algaroba, no caso desta pesquisa a substituicdo executada foi do
solo pelas cinzas de algaroba. Que teve como objetivo explorar e realizar ensaios ndo
abordados anteriormente. A caracterizagdo do solo inclui ensaios de teor de umidade,

compactacdo, determinacdo dos limites de liquidez e plasticidade. A caracterizacdo das
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cinzas de algaroba abrange a area especifica, FTIR e MEV/EDS. As analises de
desempenho focam na densidade. A analise microestrutural dos tijolos envolve DRX,
TGA/DTA, FTIR e MEV/EDS. Além disso, o estudo avalia a durabilidade dos tijolos de

solo-cimento.

51



4 METODOLOGIA

A metodologia experimental foi estruturada com base no fluxograma apresentado
na Figura 7. Os experimentos foram agrupados em seis etapas: coleta e beneficiamento
das cinzas de algaroba; caracterizacdo fisico-quimica e microestrutural dos materiais da
matéria-prima; producdo dos tijolos de solo-cimento; andlises de desempenho

tecnoldgico e analises microestrutural; estudo de durabilidade do residuo.

Figura 7- Fluxograma das atividades metodolégicas.

COLETAE CARACTERIZACAO PRODUCAO DOS ANALISES DE ANALISE ESTUDO DE

BENEFICIAMENTO DAS DAS CINZAS DE TLIOLOS DE SOLO- DESEMPENHO MICROESTRUTURAL DURARILIDADE DOS

MATERIAS-PRIMAS ALGAROBA CIMENTO TECNOLOGICO DOS TIIOLOS TIIOLOS
+ Coleta e » Area Especifica; « Produgio dos = Resisténcia a « DRX; . Medidas de perda

hgneﬂcmmemn das « Granulometria; tijolos solo- compressio; « TGA/DTA; de massa, apods

cinzas de algaroba; « FRX; cimento com « Absorgiio de dgua; « FTIR; ciclos de molhagem
« Coleta e caracterizaglio . DRX; substituiciio parcial - Densidade . MEV/EDS e secagem

do  solo:  teor de .

umidade, andlise - TGA/DTA; d.c solo pelas

aranulométrica, - FTIR; cinzas de algaroba

determinagio do limite « MEV/EDS em 0%, 5%, 10%,

de liquidez e 2000, 35% e 50%.

plasticidade,
determinagio da massa
espeifica dos grilos de
solos, ensaio de
compactagio

Fonte: A Autora (2024).

A execucdo dos procedimentos previstos nesta proposta foi realizada em
diferentes laboratérios, de acordo com disponibilidade dos equipamentos descritos em
cada etapa. Os ensaios de caracterizacdo da matéria-prima e as extragdes descritas nos
ensaios de lixiviacdo e solubilizagdo foram realizados no Laboratério de Quimica da
UFPE Caruaru, que dispde de equipamentos para realizar analises de FTIR, Difracdo de
Raios X, Fluorescéncia de raios X e Sistema de analise térmica simultdneo TG/DTA. No
Laboratério de Geotecnia da UFPE Caruaru, foram realizados os ensaios para
caracterizagdo fisica do solo. No laboratorio de Construcdo Civil, UFPE Recife, foi
realizada a confeccdo e cura dos tijolos de solo-cimento, bem como 0s ensaios de
desempenho. A anélise da microestrutura por MEV foi realizada no CETENE, financiada
por recursos do projeto APLCAPE APQ FACEPE/2020.
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41 COLETAE BENEFICIAMENTO DAS MATERIAS-PRIMAS

4.1.1 Coleta das cinzas de algarobas

As cinzas de algaroba foram coletadas in natura (Figura 8), sendo retiradas do
topo e da base da caldeira, onde 0 material é ensacado e armazenado na area externa com
coberta até 0 momento de realizar sua transferéncia. No momento da coleta, as cinzas
apresentam impurezas, como lascas de madeira que ndo foram totalmente queimadas na

caldeira, requerendo seu beneficiamento para homogeneizar as propriedades do residuo.

Figura 8- Cinza de Algaroba cg letada na lavanderia in natura.

Fonte: A Autora (2024).

O ideal seria utilizar as cinzas obtidas in natura devido a sua praticidade e custo
irrisério, porém o tamanho das particulas proporciona interferéncias nas caracteristicas
que o material demonstra, 0 que acarretaria que a sua utilizagéo resultaria em um material
com baixo indice de desempenho em suas propriedades e que ndo se adeque as hormas
exigidas. Desta maneira, para viabilizar a interagdo das cinzas entre o cimento e o solo,
que sdo as matérias-primas do tijolo solo-cimento, torna-se essencial submeter as cinzas
de algaroba ao processo de beneficiamento.
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4.1.2 Beneficiamento das cinzas de algaroba

Foi realizado um peneiramento prévio, ainda na lavanderia, de forma manual
usando as peneiras de N° 10 (1,7 mm) e N° 38 (600 um) caso ainda seja visivel até que a
presenca de impurezas ndo fosse mais visivel. Apés a finalizacdo deste procedimento o
material foi inserido no moinho de bolas (Figura 9), o recipiente e a tampa do
equipamento foram produzidos com aco, devido a necessidade de uma estrutura que
apresentasse durabilidade e resisténcia ao impacto submetido pelas esferas de alumina.
Sua tampa € rosqueada com 6 parafusos, e o recipiente foi conectado ao motor elétrico.
Foram utilizados 5 kg de esferas de alumina com trés diametros divergentes, sendo elas:
50 bolas grandes com didmetro de 4 cm, 140 bolas médias demonstrando didmetro de 2,5
cm e 300 bolas pequenas com didmetro de 1,2 cm.

Figura 9- Moinho de bolas

Fonte: A Autora (2024).

Para determinar o tempo ideal de moagem, foram realizadas moagens sucessivas
a cada 10 minutos e observado a fracdo passante na peneira N° 200 (75 um), seguindo as
normas da ABNT NBR 11579 (1991). Os resultados dos testes foram apresentados na
Tabela 7, foi observado que o melhor tempo foi 60 minutos, quando a fragdo passante

atingiu o valor de 1 Kg, sem apresentar material excedente na peneira.

Tabela 7- Determinacdo do tempo de moagem a seco.
Tempo (min) 20 30 40 50 60

Residuo (kg) 0,38 0,45 0,66 0,82 1
Fonte: A Autora (2024).

54



Depois da verificagdo do tempo de moagem ideal, foi realizada a moagem em
moinho de bolas, utilizando-se o intervalo de 60 min com 1 kg de cinzas de algaroba, com
as mesmas condic@es adotadas no teste anterior. E necessario um intervalo de 15 minutos
para utilizar o moinho, devido a alta temperatura que 0 maquinario apresenta apos a sua
atividade. Depois de retirar o residuo do moinho, as cinzas foram peneiradas novamente,
a ABNT NBR 11579 (1991) manuseia a peneira N° 200 (75 um) para estabelecer a finura
do residuo, o residuo deve apresentar granulometria similar ao cimento para que 0s
materiais sejam bem incorporados. A peneira é fixada acima do fundo de forma que néo
se torne possivel a perda de particulas. Foi utilizado um pincel N° 1 com cerdas macias
para auxiliar na friccdo e o material deslocar-se com mais facilidade.

Depois do peneiramento, o material sobressalente encontrado na malha foi
descartado. Com o uso do moinho a porcentagem de material perdido durante a
peneiracdo foi minima. Com a execucdo do beneficiamento, a moagem das cinzas de
algaroba resultou na producéo de residuo fino passante na peneira N° 200 (75 pum) ideal

para incorporacgdo na mistura de solo-cimento (Figura 10).

ficiamento

-

Fonte: A Autora (2024).

As cinzas de algaroba sdo muito finas e possuem capacidade de se aglutinar
facilmente, formando grumos. O tamanho muito fino das particulas pode favorecer efeito

fisico de preenchimento dos vazios, sendo um aspecto positivo para seu uso em materiais
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cimenticios. No entanto, a capacidade de se aglutinar pode ser um fator limitante para sua
adequada dispersdo na mistura dos pds, principalmente com percentuais mais elevados
de substituicdo.

4.1.3 Coleta do solo

O solo escolhido como materia-prima para a fabricacao do tijolo solo-cimento foi
recolhido em frente & UFPE, campus Caruaru, localizado na Av. Marielle Franco, S/N -
Nova Caruaru, Pernambuco, Brasil. A empresa Unique Construtora responsavel pela
execucdo do condominio Oasis Home Park, forneceu o solo extraido a partir das etapas
iniciais da obra, referentes a terraplanagem e fundacéo. Na Figura 11 pode se observar o
ponto de coleta do solo, mostrando que a distancia aproximada é de 550 metros, sendo
situada com as coordenadas 8°13°26”’S 35°58°48°W. O solo foi recolhido a

profundidade média de dois metros da superficie.

Figura 11- Mapa fisico da regido de coleta do Solo

Fonte: A Autora (2024).
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4.1.4 Caracterizacdo do solo

O solo coletado, apresentado na Figura 12, foi caracterizado conforme
recomendado pela ABCP - Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2000), pelos
ensaios: ensaio de compactacdo; determinagdo da massa especifica dos grdos de solos;
determinacdo do limite de liquidez; determinagdo do limite de plasticidade e andlise
granulométrica. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Geotecnia da UFPE,

Campus Caruaru.

Figura 12- Solo do municipio de Caruaru — PE.

Fonte: A Autora (2024).

A realizacdo da caracterizacdo do solo € essencial para garantir que o tijolo solo-
cimento produzido atenda aos requisitos de qualidade e desempenho desejados. As
propriedades do solo podem ser alteradas de acordo com sua localidade de obtencao,
podendo apresentar teores de areia e argila divergentes, afetando varias propriedades dos

tijolos, como resisténcia, absorcdo de agua e estabilidade.

4.1.4.1 Preparo do solo para ensaios

De acordo com a norma ABNT NBR 6457 (1986), que trata das técnicas utilizadas

ao preparo do solo para realizacédo de ensaios, a caracteriza¢ao do solo deve usar amostra
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beneficiada por secagem prévia, destorroamento do solo e o peneiramento. Para executar
a preparacao do solo para ensaio foram recolhidos 21 kg de solo do municipio de Caruaru.

Dentro das trés possibilidades de métodos para a preparacdo das amostras, foi
escolhido trabalhar com a preparacdo com secagem prévia até a umidade higroscopica. A
amostra foi disposta em um ambiente higienizado e seca ao ar até atingir o limite do teor
de umidade. Na etapa seguinte foi executado o destorroamento do solo, com a intencéo
de desagregar os graos e reduzir o tamanho das particulas. A amostra foi movimentada
com a mao de gral recoberta com borracha até os grdos desmancharem e passarem na
peneira 4,8 mm, onde apresentard homogeneizacdo das particulas. Durante o processo
nédo se deve bater no solo ao invés de mexer para ndo haja reparticdo ou modificacdo da
estrutura dos graos de solo.

Com o solo preparado para se trabalhar, utiliza-se o repartidor de amostras para
realizar o quarteamento, dividindo o solo proporcionalmente na quantidade exata em que
se deseja trabalhar, obtendo uma amostra representativa a realizacdo dos ensaios.

Caso a amostra apresente material sobressalente apds o peneiramento na peneira
de 4,8 mm, deve-se passar este material na peneira de 19,1 mm para que estes torrées

tenham seus graos reduzidos e sejam aproveitados.

Tabela 8- Procedimento apds peneiramento do solo
Material
retido (% em
peso)

Cilindro a ser
utilizado no ensaio

Peneira

(mm) Observagao

4,8 menor que 7 | grande ou pequeno | desprezar o material retido

19,1 | menor que 10 grande desprezar o material retido

19,1 | maior que 10 grande ver nota abaixo

recomenda-se ndo ensaiar
de acordo com o método de
ensaio de compactagéo de
solos (NBR 7182).

19,1 | maior que 30 -

Fonte: ABNT NBR 6457 (1986).

Durante o procedimento, o material retido na peneira 4,8 mm foi inferior a 7%,
enquanto a 19,1 mm foi desconsiderada. De acordo com a Tabela 8 o material restante
desse procedimento deve ser desprezado e o cilindro a ser utilizado no ensaio deve ser

pequeno. A Tabela 9 apresenta a quantidade de amostra a ser tomada para a realizacao
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dos ensaios, em que o0 método contard com o reuso de material. Devido as classificacdes

da Tabela 8, a quantidade de amostra (em massa seca) a ser tomada sera de 3 kg.

Tabela 9- Quantidade de amostra a ser tomada para realizacdo dos ensaios de caracterizacdo do solo.

A amostra preparada Quantidade de
Ensaio de . prep . Cilindro a ser amostra (em massa
~ | integralmente na peneira | .- :
Compactacéo utilizado no ensaio | seca) a ser tomada
(mm)
(kg)
pequeno 3
Com reuso de 4,8 grande 7
material
19,1 grande 7
pequeno 15
Sem reuso de 4,8 grande 35
material
19,1 grande 35

Fonte: ABNT NBR 6457 (1986).

A amostra para analise granulométrica deve ser a partir da fracdo passante na
peneira 76 mm, descartando qualquer solo sobressalente. A quantidade minima de em
quilos que se deveria tomar de solo para analise granulométrica € obtida usando a Tabela
10.

Tabela 10- Quantidade de amostra do solo para analise granulométrica

Dimens6es dos graos maiores
contidos na amostra, deter
minada por observacao visual

Quantidade
minima
a tomar (kg)

(mm)

<5 1
5a 25

> 25 8

Fonte: ABNT NBR 6457 (1986).

A norma técnica ndo faz mencdo a uma especificacdo extra da metodologia da
obtencdo do material da compactacéo, portanto, apds a preparacdo da amostra de solo sdo
reservados 4 kg para serem utilizados neste ensaio. Na obtencdo da amostra dos limites
de liquidez e plasticidade, é realizado o peneiramento utilizando a peneira de 0,42 mm,
descartando o material retido e extraindo 200 gramas para analise de material passado.
Por altimo, foi realizada a retirada da amostra para a determinacdo da massa especifica

dos gréos de solos, separando 500 gramas de material passado através da peneira 4,8 mm.
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4.1.4.2 Teor de umidade

A norma técnica utilizada durante o ensaio da determinacdo do teor de umidade
de solos é a ABNT NBR 6457 (1986). O material sera separado de acordo com o tamanho
dos grdos maiores, como é descrito na Tabela 11, desta forma, percebe-se que as
dimensdes variam entre 2 a 20 mm, em consequéncia a quantidade de material em massa
seca a ser retirada precisa variar entre 30 a 300 gramas, utilizando-se uma balanca com

capacidade nominal de 1500 gramas e resolucao de 0,1 gramas.

Tabela 11- Quantidade de amostra do solo utilizada em funcdo da dimensdo dos graos maiores.

Dimenséio dos grios maiores Quanti.dade de Balanca a ser utilizada \
contidos na amostra, material (em Capacidade x
determinada visualmente (mm) milgsn?asreézg)) a nominal () Resolucdo (g)
<2 30 200 0,01
2a20 30a 300 1500 0,1
20a76 300 a 3000 5000 0,5

Fonte: ABNT NBR 6457 (1986).

O solo ¢ introduzido em trés capsulas metalicas com tampa. Esta etapa deve ser
pesada e descrita como M;. Na segunda etapa é retirada a tampa da capsula e
direcionando-a a estufa, com a temperatura de 105°C a 110°C, até apresentar constancia
em sua massa, em um intervalo variando entre 16 a 24 horas. Apds o processo da secagem
as capsulas sao encaminhadas ao dessecador com uma pin¢a metélica como mostrado na

Figura 13, onde mantém-se em um periodo de tempo de dez minutos.

Figura 13- Amostras no dessecador.

Fonte: a Autora (2024).
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Apos retirar as amostras do dessecador, realiza-se da pesagem do solo seco,
denominado de M,. A massa do recipiente com a tampa é pesada e anotada como Ms.
O célculo do teor de umidade é determinado a partir da Equacao 1:
M; —

h = M, 100
M- My

O resultado final é obtido através da média entre os trés teores encontrados.

4.1.4.3 Andlise granulométrica

A norma técnica empregue durante o método de analise granulométrica é a ABNT
NBR 7181 (1984), realizada por meio de uma convergéncia entre as técnicas de
sedimentacdo e peneiramento. A partir da Tabela 12 é denominada a massa da amostra
seca ao ar M,. Foi observado que a dimensdo dos maiores graos da amostra variava entre
5 e 25 mm, onde foi realizada a pesagem do material em uma balanca com capacidade

nominal de 5 kg e resolugéo de 0,5 gramas.

Tabela 12- Determinacdo da massa seca de solo ao ar.

Dimenséo dos graos Balanca a ser utilizada
maiores contidos na Capacidade Resolucio (g)
amostra (mm) nominal (kg)
> 25 10 1
5a25 5 0,5
<5 1,5 0,1

Fonte: ABNT NBR 7181 (1984).

Peneirar a amostra utilizando o aparelho de n° 2,0 mm, anotada como N, o
material ndo passante deve ser lavado para que o material fino seja extraido da amostra,
apos a lavagem o solo é direcionado a estufa, executando a secagem em temperatura
variante de 105°C a 110°C, ate expressar constancia em sua massa.

Na sedimentacdo é separado 70 gramas da amostra para execuc¢ao do ensaio de
peneiramento final, denominado M,. Para determinar a umidade higroscépica h €
separado 100 gramas do material. Direcionar a amostra a um béquer de 250 cms3,
introduzir defloculante, 125 cm3 de solugdo hexametafosfato de sédio com concentragdo
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de 45,7 g do sal por 1000 cm?3 de solucdo. Mexer o béquer até que a amostra aparente
estar toda imersa, colocando-a em repouso por no minimo 12 horas.

Ap0Os o repouso, direcionar a mistura ao copo de dispersao, a massa especifica dos
gréos e no meio dispersor sdo chamados de & e &, respectivamente. Agua destilada é
inserida até o limite de 5 cm abaixo da borda do copo, executando a agdo do aparelho por
um intervalo de 15 minutos, a massa especifica da agua é denominada 6. Transferir a
dispersdo para proveta, retirando a dgua destilada com uma bisnaga, agitar de maneira
constante a proveta em um intervalo de um minuto, a proveta é levada para uma mesa e
o0 horéario em que a sedimentacdo do material ocorre € anotado, em seguida mergulhando-
0 em um densimetro com temperatura constante, efetuando as leituras do material,
denominado L, enquanto a leitura do densimetro no meio dispersor € nomeado de Ld.
Deve-se executar novamente nos intervalos de 4, 8, 15 e 30 minutos, dando continuidade
em 1, 2, 4, 8 e 24 horas. O volume da suspensdo é anotado como V, e a altura de queda
das particulas é denominada A.

O material deve ser secado na estufa para realizar o peneiramento fino, com
temperatura entre 105°C e 110°C, até a perda de massa ser estagnada. A amostra sera
direcionada a um agitador mecanico como demonstra a Figura 14 com as peneiras 1,2;
0,6; 0,42; 0,25; 0,15 e 0,075 mm. Cada peneira é colocada em ordem decrescente de
abertura e o material é agitado sobre ela, permitindo que as particulas de tamanho igual
ou menor passem pela malha e sejam retidas pela peneira subsequente. Apds a finalizacdo

do processo anotar as massas retidas, denominadas M;, e sua porcentagem Q.

Figura 14-_Eo‘ do ensaio de granulometria.

=

Fonte: a Autora (2024).
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O peneiramento grosso é feito com 0 mesmo processo, a amostra é direcionada a
um agitador mecénico 50; 38; 25; 19; 9,5 e 4,8 mm. O material que ndo passou na peneira
2,0 mm € denominado M,.

ApoOs a peneiracdo, € feita a determinacdo do peso retido em cada peneira e a
porcentagem acumulada em cada uma delas, permitindo a construcdo da curva
granulométrica do material. A curva é obtida a partir do grafico da porcentagem
acumulada em cada peneira em funcdo do tamanho da abertura da malha. Com a curva
granulomeétrica e possivel determinar a distribuicdo de tamanhos das particulas presentes
no material, bem como o didmetro médio e a uniformidade da distribuico.

As porcentagens de solo em suspenséo sdo calculadas a partir da Equagéo 2:

0 Vé.(L—L
Qs = Nx X c( d)
(5 - 5d) LXIOO
(100 + )

Calcula-se o diametro das particulas em suspensdo por meio da Equacédo 3:

J= 1800u a
~ 5-06,"1

Calcula-se a porcentagem de materiais que passam nas peneiras de 1,2; 0,6; 0,42;
0,25; 0,15 e 0,075 mm a partir a Equacéo 4:

_ Myx100 — M;(100 + h)
r= M, x100

Com os resultados obtidos é gerada a curva de granulometria, as abscissas e
ordenadas sdo denominadas de diametros das particulas e porcentagens das particulas.

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (2006),
conhecido pela sigla DNIT, os solos sdo classificados em sete grupos com base na
granulometria e nos limites de consisténcia. Eles se dividem em dois grupos principais:
solos grossos, com menos de 35% passando na peneira n° 200, e solos finos, com mais
de 35% passando na mesma peneira. A classificacdo dos solos HRB-AASHO é

apresentada conforme a Tabela 15.
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Tabela 13- Classificacdo dos Solos HRB-AASH.

CLASSIFICAGAD MATERIAIS GRANULARES 35% (ou menos) passando na MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS
GERAL peneira N* 200
A -1 A -2 AT
CLASTFCACRO EM A-3 A-a|la-s|a-8|A-T-5
- 1-AlA-1-B A-2-4|A-2-5)A-2-6A-2-7 A-T-8
Granulometria - %
passando na pensira
W10 50 mee.
[ ot i 30 mee | 50 max | 51 min.
WP 200 15 mee | 25 max | 10 mas | 35 mepe | 35 max |35 mdn | 35 ma [ 36 min. | 36 min | 36 min. | 36 min.
Caracierisicas da
fragéo passando na
peneira NF 40
Limite de Liquidez 40 mépe | 41 min. |40 ma | 41 mine |40 méc | 41 min. |40 meee | 49 min
Indice de Plasticidade | & méx | & mde NP |10 meec | 10 méee | 11 min. | 11 min. | 10 méec | 10 méee |11 min. | 11 min.*
Indice de Grupo [i] 0 a [i] i} dméc | dmax | Bméx |12 méx |16 mac | 20 mé
Makeriais constituintes Fragmentos de pedras, F'&i:_IrEguIm Bu Erelas siiosos ou Solos siltiosos Solos argilosos
pedragulho fino e areia argilosos
Comportamento como )
ublaitns Excelenis a bom Sofrivel a mau

O IP do grupo A - 7 - 5 é igual ou menor do que o LL menos 30.
Fonte: DNIT (2006).

Esta classificagdo dos solos vai ser utilizada para averiguar o limite de perda de

massa que sera aplicado no ensaio de durabilidade dos tijolos de solo-cimento.

4.1.4.4 . Determinacéo do limite de liquidez

A ABNT NBR 6459 (1984) é a norma técnica responsavel pela execucdo da
metodologia do ensaio de determinacdo do limite de liquidez do solo. Uma fracdo da
amostra é colocada na capsula de porcelana inserindo agua destilada, misturando os
materiais até apresentar homogeneidade, com um intervalo de 15 a 30 minutos. Insere-se
a mistura na concha tracando um risco no meio do aparelho com o cinzel, dividindo o
material em dois, de modo que seja perceptivel a visualizagdo do fundo da concha.

Golpear a concha contra a base, fazendo a mistura retornar até cobrir o fundo
totalmente, no momento do ensaio é necessario que o solo suporte aproximadamente 35
golpes para que a ranhura seja fechada, como a Figura 15 demonstra, anotar a quantidade

final. Uma pequena parte desta mistura deve ser retirada instantaneamente para execucdo
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do teste de umidade, detalhada na ANBT NBR 6457 (1986). O ensaio deve ser repetido

trés vezes.

Figura 15- Aparelho de determinagdo do ensaio de liquidez.

Fonte: A Autora (2024).

Para determinar o limite de liquidez do solo, em porcentagem, é necessario plotar
um grafico com escala logaritmica nas ordenadas e escala aritmética nas abcissas. O
grafico deve detalhar o nimero de golpes e os teores de umidade obtidos. A reta do teor

de umidade que corresponde a 25 golpes.

4.1.4.5 . Determinacao do limite de plasticidade

A ABNT NBR 7180 (2016) é responsavel pela metodologia do ensaio de
determinacéo do limite de plasticidade do solo. A amostra é misturada com agua destilada
e moldada uma pequena bola, rolando a massa até atingir de 3 mm de diametro e
comprimento proximo a 100 mm sem fragmentar a amostra como descrito na Figura 16.

A execucéo do ensaio deve ocorrer em um intervalo de 15 a 30 minutos.
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Figura 16- Amostras do ensaio de plasticidade.

Fonte: A Autora (2024).

Chegando ao formato mais proximo do gabarito, levar as partes para realizar o
ensaio de umidade da amostra. Repetir 0 ensaio trés vezes. O resultado final do limite de
plasticidade (LP) deve ser expressado em porcentagem. O indice de plasticidade (IP) é

calculado utilizando o limite de liquidez (LL) e de plasticidade, a partir da Equacao 5:

IP=LL-LP

Caputo et al. (2015) classifica o indice de plasticidade da seguinte maneira:
e 1< IP<7:solos fracamente plasticos;
e 7 <IP<15:solos medianamente plasticos;

e IP > 15: solos altamente plasticos.

A partir disso, encontra-se o indice de consisténcia, que é responsavel por

classificar o solo em relacdo as suas caracteristicas. Obtido através da Equacéo 6:

LL—h
IP

IC =

Com o valor do IC obtido, deve-se observar a Tabela 13, para realizar a sua
classificacao.
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Tabela 14- Classificacdo do solo através do IC

IC Classificacdo Caracteristica
IC<0 Muito mole Argilas no egtgdo liquido, que escorrem
com facilidade entre os dedos.
0<1C<0,50 Mole No estado plastico, facilmente moldadas
pelos dedos.

Também no estado plastico, mas

0,50<IC<0,75 Média apresentam mais resisténcia para serem
moldadas.
0,75<1C<1.0 Rija Amda_ no estado plasticos, mas requerem
muito esforco para serem moldadas.

IC>1.0 Dura N&o podem ser moldadas, nao

apresentando comportamento plastico.

Fonte: Caputo, et. al. (2015).

4.1.4.6 . Determinacdo da massa especifica dos gréos de solos

O ensaio de determinacao da massa especifica dos gréos de solos, nomeado de §,
é descrito pela norma técnica ANBT NBR 6508 (1984). Separar 250 gramas na primeira
fase do ensaio, homogeneize o material e pese na balanca com resolucéo de 0,01 gramas.
A massa no picndmetro é denominada de M; quando for empregada no aparelho de 500
cms3, sendo aproximadamente o dobro desta medida quando for utilizado o picnémetro de
1000 cm3. O volume de trabalho é de 50 gramas para solos argilosos e siltosos,
aumentando para 60 g no caso de se utilizar um solo arenoso.

Inserir aamostra em agua destilada no intervalo de no minimo 12 horas, utilizando
o restante do material na realizacdo do ensaio de umidade. A massa especifica da agua é
denominada 8T. Esta amostra sera transferida ao copo de dispersédo, limpando a capsula
com agua destilada até que demonstre a retirada completa da amostra, evitando perda de
aparelhagem.

Introduza agua destilada aproximadamente na metade do volume do aparelho e
disperse em um intervalo de 15 minutos. Transfira 0 material ao picndmetro e adicione
agua destilada, aplicando vécuo a partir de 88 kPa (66 cm de Hg a 0°C), em um intervalo
de 15 minutos. Utilize um conta-gotas para inserir agua destilada fazendo a base do
menisco chegar a marca de referéncia. Pese a amostra englobando picndémetro, solo e
agua, denominada M,. Por fim determina-se a temperatura T da amostra e 0 M5, que como
é apresentada na Figura 17, descreve a massa do picndmetro cheio de agua destilada

atingindo a marca de referéncia na temperatura T padrdo demonstrada no ensaio.
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Figura 17- Ensaio da determinacdo da massa especifica
o

Fonte: a Autora (2024).

Desta maneira, sera utilizada a Equacdo 7 na determinacdo da massa especifica

dos graos do solo:

M,x100/(100 + h)

= X
M, %100 T
To0+ Rl T M~ M.

4.1.4.7. Ensaio de compactacao

O ensaio de compactacdo de solo segue os procedimentos abordados na ABNT
NBR 7182 (2016). A norma técnica fornece trés modos de energias de compactacdo,
dependendo do tamanho do cilindro utilizado, como apresentado na Tabela 14. Para o
ensaio, 0 modelo pequeno do cilindro foi escolhido, seu volume til € denominado V,
com 3 camadas, energia intermediaria e soquete grande, com 21 golpes por camada,

executados com o mesmo padréo de forga.
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Tabela 15- Energias de compactacao.

- Caracteristicas inerentes a cada Energia
Cilindro ; «
energia de compactagao — —
Normal | Intermediaria |Modificada

Soquete Pequeno Grande Grande
Pequeno Numero de camadas 3 3 5
Numero de golpes por camada 26 21 27

Soquete Grande Grande Grande
Grande NUmero de camadas 5 5 5
Numero de golpes por camada 12 26 55

Altura do disco espacador (mm) 63,5 63,5 63,5

Fonte: ABNT NBR 7182 (2016).

O maquinéario do ensaio de compactagdo se encontra montado no laboratoério,
pronto para utilizacdo como demonstrado na Figura 18. Realizar a mistura de solo e agua
destilada na bandeja, inserindo a agua aos poucos, até a amostra apresentar

homogeneidade, desta maneira, € alcangado um teor de umidade em torno de 5%.

Fonte: a Autora (2024).

ApoOs a amostra apresentar uniformidade, ela é direcionada ao cilindro pequeno,
onde serdo aplicados 21 golpes de maneira que toda a regido da amostra receba energia,
este processo € repetido trés vezes até que o corpo de prova esteja moldado, retirando

todo o material excedente. O cilindro é retirado da forma, transferido e pesado,
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encontrando a massa Umida do solo compactado M,,. Uma amostra é removida para a
realizacdo da determinacdo de umidade w. Para determinar a massa especifica aparente

seca (p,) € utilizada a Equacéo 8:

M,x100

Pd =100 + w)

A partir disto, determina-se a curva de saturagdo com a Equagdo 9, em que o grau

de saturagdo é denominado (S):

_ S
pd_l+£
Pw  Ps

Com os resultados obtidos deve-se gerar uma curva de compactagéo, em que as
abscissas e ordenadas sdo denominadas de teores de umidade (w) e massas especificas

aparentes secas (pq).

4.2 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA E MICROESTRUTURAL DAS
CINZAS DE ALGAROBA

As mateérias primas foram caracterizadas por area especifica, granulometria a
laser, determinacdo de umidade e matéria organica, FRX, DRX de p6, TG/DTA,
espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e microscopia

eletrénica de varredura (MEV).

4.2.1 Area Especifica

A determinacdo de massa especifica das cinzas de algaroba foi realizada pela
técnica de BET. A teoria foi nomeada com as iniciais de seus criadores, Brunauer, Emmet
e Teller. O método BET ¢é usado para determinar area superficial especifica, porosidade
das particulas e diametro médio das particulas (Lima, 2007). Este método tem como
principio a capacidade do material em adsorver gases.

O ensaio foi realizado no Centro de Tecnologias Estratégicas do Nordeste

(CETENE). A analise é realizada em duas etapas, a primeira é a desgaseificacdo da
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amostra. Em que a amostra € submetida a vacuo e aquecida para remover possiveis
moléculas de agua e outras substancias fisicamente ligadas a amostra. A segunda etapa é
a adsorcao do gas, onde a amostra serd exposta a presenca de um gas inerte, geralmente
nitrogénio. A quantidade de gas adsorvida é medida através da queda de pressdo e usada

para calcular a area superficial da amostra-

4.2.2 Granulometria

O ensaio de granulometria é realizado seguindo a I1SO 13320 (2020). Ela aborda
0 método de ensaio da analise granulométrica com metodos de difragdo a laser. O ensaio
tem o intuito de determinar as dimens@es das particulas do material atravées de feixes de
laser, sendo executado através da teoria de Mie. O ensaio foi realizado no Centro de
Tecnologias Estratégicas do Nordeste (CETENE).

O material utilizado deve-se encontrar homogéneo e estavel para realizacdo do
ensaio. A difracdo laser é utilizada no ensaio para registrar o padrdo de dispersdo das
particulas apresentado pela amostra. Esse padrdo € convertido para obter a distribuicdo
das dimensbes de esferas que sdo compativeis a difracdo laser. O feixe de luz
monocromatico gerado pelo laser atravessa a zona de medicdo do sistema 6tico. Toda
essa analise é realizada, medida e controlada através de um computador, para que 0s
dados obtidos sejam processados e armazenados. As condi¢des ambientais de temperatura

e umidade utilizadas ao decorrer do ensaio foram 22°C e 50,1%, respectivamente.

4.2.3 Fluorescéncia de Raios-X

Neste trabalho, a técnica de FRX foi usada para caracterizar quimicamente as
cinzas de algaroba. A amostra foi analisada na forma de pd prensado, utilizando o

equipamento Rigaku Primini, do Laboratorio de Quimica da UFPE, Campus Caruaru.

4.2.4 Difratometria de Raios-X

Esta técnica foi realizada para caracterizar as cinzas de algaroba e os tijolos de
solo-cimento. As amostras foram analisadas na forma de p0, usando o equipamento
Rigaku MiniFlex 600, do Laboratério de Quimica da UFPE, campus Caruaru. As

condi¢Bes operacionais utilizadas no momento da analise foram: Radiacdo CuKa (40
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kV/30 mA), velocidade do gonidmetro de 0,02° 26 por passo com tempo de contagem de
1,0 segundo por passo e coletados de 10 a 80° 26.

Os dados obtidos foram interpretados utilizando o software OriginPro8.5 ou
X’PertHidhScore Plus, através deles pode ser realizada a identificagdo de uma Unica fase
ou dos principais materiais cristalinos de uma amostra polifasica, executando em seguida

a deteccéo de picos.

4.2.5 Termogravimetria / Analise Térmica Diferencial

Os ensaios de termogravimetria (TGA) e analise térmica diferencial (DTA)
realizados de forma simultanea usando para analisar termicamente as cinzas de algaroba.
As analises térmicas foram realizadas no Laboratério de Quimica da UFPE, Campus
Caruaru, usando o equipamento STA simultaneo da Netzch, modelo Regulus 2500, com
aquecimento da amostra da temperatura ambiente até 900°C, razdo de aquecimento

10°C.mint em atmosfera de N2, com fluxo de 50mL.min.

4.2.6 Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier

A espectroscopia de infravermelho é utilizada para analise da presenga dos grupos
funcionais pertencentes a estrutura quimica dos materiais. Foi utilizada neste trabalho
para caracterizar as cinzas de algaroba e os tijolos de solo-cimento na forma de pastilhas
prensadas com KBr. Os espectros foram coletados usando um espectrofotometro
Prestigie Shimadzu, na regido espectral de 4000 a 400 cm?, resolugdo 2cm, disponivel
no Laboratorio de Quimica da UFPE, Campus Caruaru.

4.2.7 Microscopia eletronica de varredura

A microscopia eletronica de Varredura € uma técnica analitica que permite
identificacdo de imagens de alta ampliacdo (até 300.000x) e resolucdo das matérias-
primas, com base em topografia ou divergéncia entre composic¢des quimicas de mesma
amostra, seu intuito é analisar a morfologia dos materiais. O ensaio foi realizado no
Centro de Tecnologias Estratégicas do Nordeste (CETENE), utilizando o equipamento
MEV Quanta 200FEG 30kV (FEI).
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A amostra € inserida na cdmara de vacuo, onde um feixe de elétrons é direcionado
a cinza de algaroba. No momento em que ha o contato entre o material e os eletréns, o
software responsavel pela analise realiza a detec¢do desta interacdo, ele capta os dados e

transforma em uma imagem 3D.

43 PRODUCAO DOS TIJOLOS DE SOLO-CIMENTO

Segundo a ABNT NBR 8491 (2012), a fabricagéo do tijolo deve seguir os padrdes
de procedimentos pré-estabelecidos pela ABNT NBR 10833 (2012). A norma técnica
trata dos procedimentos realizados durante a fabricacéo de tijolo e bloco de solo-cimento
com utilizagao de prensa manual ou hidraulica.

Foi utilizada no momento da producéo dos tijolos de solo-cimento a prensa
manual de dois furos, disponibilizada no Laboratdrio de Construgdo Civil da UFPE, no
campus Recife. Como apresentada na Figura 19, a prensa manual produz dois tijolos por
vez, 0 maquinario ndo segue os dois modelos propostos pela ABNT NBR 8491 (2012),
fornecendo tijolos com as dimensdes 230 mm de comprimento, 110 mm de largura e 55
mm de altura. Porém as suas medidas sdo similares, mantendo o padrdo do comprimento
demonstrar aproximadamente o dobro do valor da largura, mostrando parametros
adequados a sua utilizacdo. Nesta prensa, ndo € possivel controlar a velocidade ou carga
aplicadas. No entanto, a producdo dos tijolos foi realizada pelo mesmo operador

minimizar variagoes.

Figura 19- Prensa manual do laboratério da UFPE.

Fonte: A Autora (2024).
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Os tijolos de solo-cimento foram produzidos por prensagem uniaxial da mistura
dos componentes da formulacao (solo, cimento, agua e cinzas de algaroba), variando-se
o percentual do residuo na mistura. A norma NBR 8491 (2012) requer que seja executado
trés tracos durante o procedimento de dosagem, onde cada lote precisa conter vinte tijolos,
dos quais dez serdo escolhidos de forma aleatoria para realizar os ensaios de resisténcia e
absorcdo de agua.

Realizou-se a pesagem da tiragem em quilos ou litros que foi necessaria para cada
matéria-prima introduzida na betoneira ou argamassadeira, dependendo da quantidade
fabricada, como a Tabela 16 demonstra, trabalhando-se com o trago de 1:6 de cimento:
solo, inserindo 10% de agua da quantidade do seu volume total da mistura de solo-
cimento. Foi realizada a substituicdo de parte da massa do solo pela cinza de algaroba nos
percentuais 0%, 5%, 10%, 20%, 35% e 50%.

O célculo de estimativa de materiais foi realizado para a execucdo de 40 tijolos de
cada traco, sabendo que cada tijolo apresenta em média de 2 quilos e adiciona-se 10% de

taxa de perda de mistura do solo-cimento.

Tabela 16- Quantidade de materiais para fabricacéo de tijolos solo-cimento.

Porcentagem Solo Cimento Cinzas Agua
0% 68,57 Kg 11,43 Kg 0 Kg 8L
5% 65,14 Kg 11,43 Kg 3,43 Kg 8L
10% 61,71 Kg 11,43 Kg 6,86 Kg 8L
20% 54,86 Kg 11,43Kg | 13,71Kg 8L
35% 44,57 Kg 11,43 Kg 24,00 Kg 8L
50% 34,28 Kg 11,43Kg | 34,28 Kg 8L

Fonte: A Autora (2024).

As substituicdes foram estabelecidas com o objetivo de averiguar como o tijolo
solo-cimento se comporta quando o seu solo € substituido pelas cinzas de algaroba, bem
como determinar a porcentagem maxima de substituicdo que ele suporta sem demonstrar
declinio de suas propriedades.

O solo, cimento e as cinzas de algaroba sdo introduzidos dentro da betoneira (seca
e limpa, para que impurezas ndo afetem os resultados do procedimento). Logo em
seguida, o maquinario é ligado por cerca de um minuto para as matérias-primas sejam

previamente misturadas e uniformizadas até obter uma coloragéo padréo, antes de receber
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a agua, com o intuito das reacGes da incorporacdo dos materiais ndo ocorra de forma
antecipada. Apds este processo ser realizado, a agua € inserida gradativamente e a
betoneira € ligada novamente por mais cinco minutos, onde a mistura sera movimentada
com uma espatula para averiguar se a massa de solo-cimento se encontra com total
homogeneidade, caso contrario continuara sendo misturada na betoneira até que atinja a
umidade necesséria de trabalho.

Apos realizar a mistura de solo-cimento, deve-se transferir imediatamente para a
prensa devido ter o intervalo de 45 minutos para ser utilizada, caso contrario o material
deve ser descartado e refeito com o mesmo procedimento. A mistura de solo-cimento é
inserida dentro da prensa, encaixa-se a tampa de forma que seja possivel efetuar a
movimentacao da barra de aco até a parte inferior, prensando-a, e retornando acima logo
em seguida.

A compactagdo é executada com aproximadamente 6 toneladas de pressao quando
realizada em uma prensa hidraulica. No entanto, na prensa manual, ndo é possivel garantir
a quantidade precisa de forca aplicada. Assim, para manter um padrdo nos tijolos solo-
cimento, é essencial atentar para o tempo e a forma de execucdo, buscando fabricar cada
remessa de tijolos de maneira mais similar possivel. No caso desta pesquisa, cada remessa
de dois tijolos solo-cimento levou em média um minuto e meio para ser produzido.

Durante a fabricacdo dos tijolos solo-cimentos, devem ser tomadas algumas
precaucdes em relacdo ao processo operacional. Caso a fabricacdo seja manual, €
necessario que o mesmo operador realize a prensagem dos tijolos solo-cimento, para que
seja aplicada uma forca similar em todos os produtos, além disso, deve-se colocar a
mesma quantidade de material em todas as rodadas e produzir em um mesmo intervalor
de tempo.

Com a finalizag&o dos tijolos solo-cimento, deve-se direciona-los a paletes ou uma
superficie plana e lisa como exibido na Figura 20, para 0 armazenamento Seguro e sem
degradacédo do material, ndo permitindo que os produtos mantenham contato com o chéo,

podendo ser empilhados até uma altura de 1,5 metros.

75



Fonte: A Autora .(2024).'

Os tijolos foram cobertos por uma lona para que a umidade 6ptima do ar ndo
interfira na cura dos tijolos. E necessario que a cura seja realizada nos sete primeiros dias,
borrifando agua por toda a superficie do material, a cada 24 horas. Com 14 dias de
fabricacdo o tijolo ja pode ser direcionado a serem utilizados como materiais de
construcdo nao estrutural, o transporte também pode ser realizado em cima de paletes.

44  ANALISES DE DESEMPENHO TECNOLOGICO DOS TIJOLOS
DE SOLO-CIMENTO

4.4.1 Resisténcia a compressdo

A norma técnica responsavel por definir a metodologia da resisténcia a
compressdo do tijolo solo-cimento é a ABNT NBR 8492 (2012). O ensaio foi realizado
no Laboratdrio de Construcgdo Civil da UFPE, no Campus Recife. Antes de ser realizado
0 ensaio, 0s sete corpos de prova fabricados permaneceram seis horas sobre imerséo em
um tanque de dgua a temperatura ambiente constante, deve ser localizado em uma cadmara
de umidade para garantir que ndo haja uma alteracdo substancial. Os corpos de prova
devem permanecer imersos até 0 momento do rompimento, onde seréo retirados do local
e secados superficialmente com um pano e colocados na maquina de compressao.

O equipamento de ensaio a compressao deve conter dois apoios, responsaveis pela

distribuicéo a toda superficie de contado da amostra que serd rompida. Para o ensaio ser
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realizado de forma correta é necessario que ambas as faces superior e inferior do corpo-

de-prova estejam totalmente cobertas como € apresentado na Figura 21.

Figura 21- Ensaio de Resisténcia & compresséo.

™.
Fonte: A Autora (2024).

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado em 7 e 28 dias com seis tipos
diferentes de proporg6es, em que foram fabricados e rompidos sete corpos-de-prova com
0%, 5%, 10%, 20%, 35% e 50% de residuo de cinza de algaroba. A maquina de
compresséo é interligada com o software TRAPEZIUM X, que é um sistema operacional
integrado ao computador que oferece condi¢des de execugcdo de um ensaio simples até
com padrdes complexos, permitindo que seja inserido nas configuracdes todas as
informacdes e dados da metodologia conforme as normas exigem. Onde em relagdo com

a norma deve ser atribuido uma carga de 500 N/s (50 kgf/s).

4.4.2 Absorcdo de 4gua

O tijolo solo-cimento, assim como outros materiais construtivos, tem como
propriedade a permeabilidade, que define a sensibilidade a presenca de agua ou o quanto
de agua vai ser introduzido ou transpassado em um sistema que contém a presenca de
cimento. Esta caracteristica estd diretamente relacionada a durabilidade do material, a
partir disso, grandes quantidades de fluidos ou agentes agressivos podem vir causar danos
ao sistema do material.

Para o ensaio de absorgéo de agua é utilizada a norma ABNT NBR 8492 (2012),

0 ensaio foi realizado no Laboratério de Construgdo Civil da UFPE, no campus Recife.
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Foram fabricados trés tijolos de cada propor¢do e utilizados com sete dias de idade,
primeiramente deve-se colocar os tijolos na estufa com a temperatura variante entre 105
°C a 110 °C, onde ap06s os dias de cura realizados no material ele exibiu perda de peso
até apresentar constancia, neste momento apos ser realizado a pesagem obtém-se a massa
do corpo de prova seco, denominada m,, atribuida em gramas (g).

A obtencdo da massa de corpo de prova saturada é realizada ap0s a estagnacéao da
perca de temperatura, onde 0s corpos de prova sdo inseridos em um tanque durante o
periodo de 24 horas a temperatura ambiente, onde foi utilizada uma camara de umidade
para manter esta temperatura padrédo. Apds o periodo de imersdo, cada tijolo é retirado,
enxugado superficialmente e pesado, denominada m,, atribuida em gramas (g). Este
processo deve ser finalizado antes que passe o periodo de trés minutos, caso contrario, a
amostra deve ser descartada.

Com a obtencdo dos dados € realizado o célculo do ensaio de absor¢do de agua,

onde é utilizada a Equagéo 8:

m,—m
A=—2"1%100
my

Em que A é o valor da absor¢do de agua, designada em porcentagem (%); m, se
refere a massa do corpo de prova seco em estufa, expressa em gramas (g) e m, € a massa
do corpo de prova saturado, determinada em gramas (g). Apos obter os valores de todos

os tijolos deve-se encontrar a media de cada proporcdo como resultado final.

4.4.3 Densidade

A densidade pode ser definida a partir da relagdo entre as massas de um corpo
solido e liquido de um mesmo volume. Esta caracteristica € influenciada através da
composi¢cdo quimica e a sua organizacdo dentro de um material construtivo. Mazali
(2005) apresenta a execucao do ensaio de densidade a partir do principio de Arquimedes.

Durante a execuc¢do do ensaio, baseado no estudo de Mazali (2005), o tijolo solo-
cimento é imerso parcialmente ou totalmente em um liquido, de forma que recebera uma
forca de empuxo vertical para cima, igual ao peso do fluido deslocado pelo tijolo. Desta
maneira, o corpo-de-prova ira reter uma quantidade de fluido equivalente ao seu proximo

volume.
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Com a obtencdo dos dados € realizado o calculo de densidade, onde é utilizada a

Equacéo 9:

ms
()
My — Pap

Onde:

mg= € a massa seca do tijolo solo-cimento, expressa em gramas (g);

m,,= € a massa Umida do tijolo solo-cimento, expressa em gramas (Q);

Pap= € 0 peso aparente do tijolo solo-cimento, expressa em gramas (g);

d; = € a densidade do liquido, expressa em gramas por centimetros cubicos

(g/cm?).

45  ANALISE MICROESTRUTURAL

Apos atingir a idade de 28 dias de cura, os tijolos de solo-cimento com 0%, 5%,
10%, 20%, 35% e 50% de cinzas de algaroba foram analisados por espectroscopia de
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), difracdo de raio-X (DRX),
termogravimetria (TGA) e andlise térmica diferencial (DTA) e microscopia eletronica de
varredura (MEV). Para os ensaios de espectroscopia de infravermelho por transformada
de Fourier (FTIR) e difracdo de raio-X (DRX), fragmentos das amostras de tijolo foram
trituradas com almofariz e pistilo e peneiradas em malha de N°200 (75 pm). Para observar
as amostras por MEV/EDS, foram utilizados pequenos fragmentos das amostras que
foram coladas em suporte adequado (“stub”) e recobertas com ouro. Os equipamentos
utilizados foram os mesmos descritos acima para caracterizacdo microestrutural das

cinzas de algaroba.

46 ESTUDO DE DURABILIDADE DOS TIJOLOS DE SOLO-
CIMENTO

Os tijolos de solo-cimento com incorporagdo das cinzas de algaroba foram
submetidos ao ensaio de durabilidade. Este ensaio avalia a durabilidade dos tijolos através
da determinacdo de perda de massa, variacdo de umidade e variacdo de volume

produzidas por ciclos sucessivos de molhagem e secagem de corpos-de-prova de solo-
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cimento. Desta forma, este ensaio permite analisar como a presenca de cinza de algaroba
influencia a estabilidade do tijolo de solo-cimento. O ensaio de durabilidade é realizado
através da NBR 13554 (1996) e foi realizado no Laboratério de Construcdo Civil da
UFPE, no Campus Recife. O fluxograma da Figura 22 descreve as atividades realizadas
durante este ensaio.

Foram moldados 3 corpos-de-prova cilindricos com o Proctor, para cada
porcentagem de substituicdo de solo por cinza de algaroba (0%, 5%, 10%, 20%, 35% e
50%), realizando o preenchimento dos moldes em 3 camadas com 26 golpes cada, e
deixados em repouso por durante 24 horas, como apresentado na Figura 22. Logo em
seguida, € realizada a pesagem inicial e a cura durante o periodo de sete dias. Os corpos-
de-prova foram identificados de 1 a 3 para determinar a variagcdo de umidade (corpo de
prova 1) e a perda de massa (corpos de prova 2 e 3). A variacdo de volume do corpo-de-
prova n° 1 em cada etapa, é obtida em % e denominada Vn, e o volume inicial do corpo-

de-prova n® 1 é nomeado de Vi.

Figura 22 — Fluxograma do ensaio de durabilidade e analise da qualidade da agua de imersao dos TSC.
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Fonte: A Autora (2024).
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Depois do periodo de cura, as amostras foram pesadas novamente e 0s dados séo
anotados, sendo iniciado o processo de imersdo e secagem, onde 0s corpos-de-prova
foram imersos em recipientes separados com 2 litros de &gua cada, pelo periodo de 5
horas, secados previamente, pesados, e redirecionados a estufa, onde permaneceram em
um periodo de 42 horas em uma temperatura proxima a 71 °C, antes de terem sidos
pesados novamente. A massa seca final do corpo-de-prova n° 1 apds atingir massa
constante, é obtida em g e denominada Mf e massa seca inicial calculada, do corpo-de-
prova n° 1, também calculada em gramas e nomeada de Mi.

Este processo foi repetido seis vezes, antes de comecar uma nova rodada de
molhagem e secagem foi realizada a escovacdo dos corpos-de-prova. Com a obtencéo
final dos dados foi realizado o calculo da variacdo de volume e umidade, onde foi

utilizada a Equagéo 10:
v =100
vl

A partir disto, foi calculada a perda de massa, onde foi utilizada a Equacéo 11:

A = ar=mi)
mf

Segundo o DNIT (2006), o limite de perda de massa serd adotado em relagédo a
classificacdo dos solos apresentada na Tabela 15. Os solos classificados como Al, A2-4,
A2-5 e A3 podem apresentar o limite de perda de massa até 14%, solos como A2-6, A2-
7, Ad e A5 com a perda de massa até 10% e solos A6 e A7 até 7%.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

51 CARACTERIZACAO DO SOLO

5.1.1 Teor de Umidade do solo

O teor de umidade é um dos fatores determinantes na fabricacdo de tijolos de solo-
cimento e deve ser considerada para calcular a quantidade de agua a ser introduzida na
mistura. A agua € importante para garantir a hidratacdo do cimento e molhar as particulas
dos pbs a fim de garantir uma eficiente compactacdo e obtencdo de resisténcia e
durabilidade no tijolo. De acordo com os valores encontrados no ensaio de umidade
realizado em triplicata (Tabela 17) o solo utilizado para neste estudo apresentou peso
médio umido igual a 33,25 gramas, peso seco médio 32,50 gramas, peso médio da agua

0,75 gramas, apresentando teor de 2,31% de umidade presente no solo.

Tabela 17 — Resultados do teor de umidade do solo utilizado.

Medida Amostra 1| Amostra 2 | Amostra 3 | Valor médio
Peso do solo umido (g) 32,03 34,68 33,03 33,25
Peso do solo seco (g) 31,31 33,91 32,27 32,50
Peso da agua (g) 0,72 0,77 0,76 0,75
% de umidade 2,3 2,27 2,36 2,31

Fonte: A Autora (2024).

No momento da confeccao dos tijolos solo-cimento, deve-se inserir 10% de agua
em relagdo ao fator solo/cimento/cinzas, como o solo utilizado apresenta umidade de
2,31%, deve ser introduzido 7,69% de &4gua a mistura dos componentes. Desta maneira,
o0 percentual exigido pela NBR 10833 (2012) néo é alterado, e evita o risco de produzir
tijolos com mistura seca com dificil compactacéo e baixa resisténcia, ou produto com alta
umidade a ponto de dificultar a compactacéo adequada, resultando em tijolos deformados

ou que apresentem rachaduras durante o processo de secagem e cura.

5.1.2 Determinacdo do limite de liquidez e limite de plasticidade

O ensaio da determinacgéo do limite de liquidez foi realizado com cinco amostras
de solo, submetidas ao impacto de 25 golpes cada. Por meio disto, a umidade apresentou
variacdo entre as amostras de 23,13%, 23,79%, 26,15%, 28,47% e 29,49%. ApoOs a
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obtencdo das umidades das amostras trabalhadas, foi plotado o grafico com os dados de

numero de golpes e porcentagem da umidade.

Gréfico 2 - Resultados do ensaio de limite de liquidez realizado na amostra de solo utilizado para
fabricac&o dos tijolos de solo-cimento.
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Fonte: A Autora (2024).

Por meio do Gréfico 2 é obtida a reta do teor de umidade que corresponde a 25
golpes. O resultado é fornecido em porcentagem, determinando o limite de liquidez do
solo para 25 golpes sendo 25,99%. Este valor representa o limite de umidade em que o
solo transita do estado liquido para o estado plastico.

Na pesquisa de Lima et al. (2019), foi realizada a caracterizacédo do solo do
municipio de Caruaru, extraido de uma jazida localizada no bairro Luiz Gonzaga, em uma
distancia de aproximadamente 8,7 km do ponto de coleta do solo estudado aqui. O limite
de liquidez encontrado por Lima et al (2019) foi 24,60%, apresentando o indice de
divergénciaem 1,39% do limite de liquidez encontrado no ensaio realizado. As diferencas
observadas nas amostras ndo sao significativas e podem ser atribuidas a distancia entre
os locais de coleta do solo. Isso ocorre porque cada solo tem uma composi¢ao

mineraldgica unica e os elementos de sua estrutura podem variar.
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O limite de plasticidade por sua vez, demonstra 0 maximo de umidade que o solo
suporta antes de passar do estar plastico ao estado semi-sélido. A umidade necessaria para
0 solo adquirir plasticidade variou entre as amostras (19,33%; 19,81%; 19,83%, 20,97%
e 20,44%), resultando no valor médio de 20,08%. De acordo com a classificacdo de
Caputo et al. (2015) este solo é altamente plastico, apresentando facilidade para ser
convertido em um solo semi-sélido. Lima et al. (2019) estabeleceu em seu ensaio o limite
de plasticidade em 22,34%, apresentando uma divergéncia em 2,26%, ndo sendo uma
diferenca significativa.

Obtido os valores dos limites de plasticidade e liquidez é encontrado o indice de
consisténcia, conhecido mais comumente pela sigla IC, que apresenta a caracteristica do
solo. Neste caso, o IC encontrado foi de 9,21%. De acordo com a Tabela 11 de
classificagdo dos solos, o solo utilizado nesta dissertacdo esta no intervalo 0<IC<0,50,
classificado como solo mole, que apresenta como caracteristicas a propriedade de ser
facilmente moldadas pelos dedos quando se encontra no estado plastico. A classificacdo

foi a mesma encontrada no estudo de Lima et al (2019) que encontrou o IC de 9,80%.

5.1.3 Ensaio de granulometria e sedimentagédo do solo

O ensaio da massa especifica do solo coletado foi realizado em triplicata e
encontrou os valores 2,709; 2,709 e 2,712 g/m3, o que resulta em densidade média dos
grdos 2,710 g/m3. A partir da realizacdo do ensaio de determinacdo de massa especifica,
sdo realizados os ensaios de sedimentacdo e granulometria, visualizados nos Graficos 3 e
4. Por meio da curva granulométrica, apresentada no Grafico 3, nota-se que que o solo de
Caruaru, usados nesta pesquisa, passa 100% nas peneiras de abertura 19,10; 25,40; 38,10
e 50,80 mm, 82,27% na peneira de abertura 1,190 mm. Enquanto a porcentagem que
passa nas peneiras de 0,590 e 0,420 mm comeca a apresentar um declinio, chegando a

0% de material passante na peneira 0,075 mm.
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Gréfico 3 - Curva granulométrica do solo coletado.
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Fonte: A Autora (2024).

A curva granulométrica por sedimentagdo, apresentada através do Gréafico 4
apresenta a mesma percep¢do a respeito do comportamento do solo do Municipio de
Caruaru. Nota-se que o material passante é de 100% nas peneiras de abertura 9,52; 19,10;
25,40; 38,10 e 50,80 mm. Chegando até a peneira de abertura de nimero 4,76, tendo um
declinio minimo, passando 99,94%; ja na Gltima peneira de solo graido houve um alto

declinio na porcentagem, a abertura de nimero 2 mm, passou 5,32% de amostra de solo.

Grafico 4 - Curva granulométrica do solo coletado obtida por sedimentagao.
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O peneiramento do solo miudo executado com a presenca do defloculante
apresentou porcentagem passante superior quando comparadas ao peneiramento sem o
uso de defloculante como pode ser observado no Gréafico 4, enquanto na peneira de
abertura de nimero 1,190 foi passado 5,12% com o uso do defloculante, sem sua
utilizacdo passou 4,92%, 0 mesmo ocorreu com a peneira de abertura 0,075, que
apresentou a passagem de solo em 2,23% e 1,95% com e sem a utilizacdo do defloculante,
respectivamente.

Foi escolhido trabalhar com a granulometria a laser para determinar a distribuigdo
de tamanhos de particulas finas do solo (ndo determinaveis por peneiras), executando a
corroboracio dos dados obtidos e a obtencdo de dados complementares. E possivel
determinar que o solo obtido em Caruaru possui 25% de solo coesivo, 5% de solo siltoso,
que ndo apresenta um indice de coesdo satisfatorio e 67% de solo ndo-coesivo, onde 3%
do volume total do material foi identificado como areia grossa e pedregulho.
Demonstrando umidade média de sedimentacédo de 2,30%.

Os dados descritivos obtidos através do ensaio de granulometria apresentam
similaridade com a mistura de solo ideal para fabricacdo do tijolo solo-cimento de acordo
com Barbosa et al. (2016), na qual a areia deve ter predominancia variando entre 50% a
70% da composicdo, enguanto o silte e argila apresente entre 10% a 20% devido a
necessidade de coesdo para que haja a incorporacao entre as matérias-primas utilizadas.
Lima et al. (2019) classifica seu solo como solo siltoso, com a presenca de argila e areia
fina, de acordo com sua curva granulométrica seu solo possui indice de 42% de silte e
40% de areia fina, apresentando divergéncias com a classificacdo encontrada ao solo
utilizado na confecc¢éo dos tijolos solo-cimento.

O potencial de moldar-se do solo trabalhado nesta pesquisa fica a cargo dos 25%
de argila presente em sua composi¢éo, enquanto o de Lima et al. (2019) fica em funcéo
do silte, que é uma mistura de composicdo em argila e areia. A diferenca entre a
composicdo obtida pelo ensaio de granulometria deve-se ao fato da mudanca de
localizacdo da obtencgédo dos solos trabalhados nas duas pesquisas, visto que pode haver
divergéncias de resultados em extracbes com metragens de distancias.

Na trabalhabilidade do tijolo solo-cimento é necessério utilizar como matéria-
prima solos que apresentem uma boa resisténcia a compressao e a0 mesmo tempo tenham
a possibilidade de incorporacéo, oferecendo consisténcia ao tijolo de forma que ap6s sua

fabricacéo ele ndo segregue ou rompa. Em consequéncia do solo obtido no municipio de
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Caruaru possuir areia, argila e silte dentro de sua composicdo, apresentando
predominancia da areia, o solo se mostra adequado na fabricagéo dos tijolos solo-cimento.

De acordo a Tabela 15 de classificagdo dos solos HRB-AASHO e com o0s
resultados obtidos com o ensaio de granulometria no Grafico 5, o solo recolhido no
municipio de Caruaru, no agreste do estado Pernambucano € classificado como solo Al-
a, devido a de combinacédo de areia areia fina e média na amostra com defloculante, que
somam 4,38%. De acordo com o DNIT (2006) a amostra de solo que precisa passar na
peneira n° 200 (0,075 mm) é menor que 35%, enquanto o solo estudado teve 0% de
amostra passada.

5.1.4 Ensaio de compactagédo

A partir dos dados obtidos durante o ensaio de compactacdo de solo, foi gerada a
curva de compactacdo (Grafico 5). Foram realizados com cinco amostras diferentes,
fazendo a verificacdo da densidade maxima do solo, que apresentou a média de 2,14
g/lcm3, e a identificagdo da umidade 6tima, exibindo 9,36%, um resultado similar ao

apresentado no teor de umidade do solo trabalhado.

Gréfico 5 - Curva granulométrica do solo coletado obtida por sedimentacao.
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Fonte: A Autora (2024).

Lima et al. (2019) em sua pesquisa, encontraram valores similares de densidade

méaxima do solo e umidade 6tima, de 1,96 g/cm3 e 7,99%. A composic¢do quimica do solo

87



utilizado influencia na capacidade de compactacdo, fazendo o resultado se alterar
dependendo do local de coleta do solo, todavia, os resultados obtidos no ensaio de
compactacdo dos solos indicam que nao houve diferenca significativa entre os valores de
densidade méaxima e umidade 6timo, corroborando com a pesquisa executada por Lima
et al. (2019).

52 CARACTERIZACAO DAS CINZAS DE ALGAROBA

5.2.1 Area especifica e granulometria

O ensaio da area especifica da cinza de algaroba realizada pelo método BET
(Brunauer, Emmett, Teller), através da adsorcao e dessorcao de nitrogénio obteve como
resultado 4,2469 m#/g. Essa medida representa a quantidade de area superficial disponivel
por grama da amostra.

Em termos praticos, quanto maior o valor da area especifica, mais porosa € a cinza
de algaroba. Isso pode influenciar na resisténcia a compressdo, absor¢do de agua,
densidade e durabilidade quando a utilizamos na confeccdo de tijolos solo-cimento. O
valor foi préximo ao encontrado no trabalho de Lima et al (2019) cuja area superficial
especifica foi 4,7142 m2/g, enquanto Leloup (2013) em sua dissertagdo encontrou como
resultado 4 m?/g. Ao comparar esses valores, podemos observar que a area obtida nesta
analise, permanece dentro da média das &reas especificas de cinza de algaroba
encontradas anteriormente. A distribuicdo granulométrica foi realizada por difracdo a

laser, seus dados expressos no Grafico 6.

88



Gréfico 6 - Tamanho das particulas por difracdo a laser da cinza de algaroba e do solo do municipio de
Caruaru.

Cinza de Algaroba —@—Solo

120

100

[os]
o

40

Tamanho (um)

20

0 20 40 60 80 100
-20
Percentural passante (%)

Fonte: A Autora (2024).

O tamanho das particulas foi averiguado na unidade de medida de pm,
apresentando a variacao de medic¢des de 7,61 um a 113,2 um, sendo fornecidas em onze
tamanhos divergentes. As porcentagens de correspondéncia variam de 10,00% a 95,00%,
os valores D10, D50 e D90 das cinzas de algaroba séo 7,61 um, 31,31 pm e 90,53 um,
enguanto os valores D10, D50 e D100 do solo obtido em Caruaru foram de 10,85 pm,
56,68 um e 99,94 um. Enquanto as cinzas de algaroba apresentam uma distribui¢cdo mais
uniforme em direcdo a 100 pum, o solo apresenta dois picos em torno de 20 pm e 100 pum,
apresentando duas quedas em 10 um e 70 pum. Apesar da linha de distribuicdo dos
materiais apresentar uma quantidade de picos divergente, o seu desenvolvimento
apresenta similaridade, havendo pontos em que apresentam a mesma porcentagem nos
tamanhos de particula em 10 pm, 20 um, 65 pum, 88 pm e 92 um.

A similaridade na granulometria entre as cinzas de algaroba e o solo é uma
caracteristica crucial para que a fabricacao do tijolo solo-cimento seja possivel. Quando
ha substituicdo de materiais, uma granulometria similar ajuda a preservar a coesao e
facilitar a execucdo da mistura da mistura. Outro ponto importante € que a substituicdo
do solo por cinza de algaroba, sem alterar muito a granulometria, auxilia na conservacgao
das propriedades fisicas e mecanicas desejadas ao tijolo solo-cimento, como a resisténcia

a compressao e durabilidade.
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Gréfico 7 - Curva granulométrica a laser da cinza de algaroba.
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Fonte: A Autora (2024).

A cinza de algaroba apresentada na curva granulométrica do Gréafico 7,
demonstrou didametros D10, D50 e D90 em 7,61 pum, 31,31 um e 90,53 um Na pesquisa
de Leloup (2013), o ensaio granulométrico a laser da cinza de algaroba revelou particulas
com tamanhos entre entre 0,3 um e 150 um. Essa faixa representa os indices minimo e
méaximo de material passante. Os diametros D10, D50 e D90 apresentam
aproximadamente os tamanhos de 8,50 um, 42,35 um e 85,10 um. Desta maneira, as
cinzas de algaroba trabalhadas nesta pesquisa apresentaram uma menor porcentagem
passante ao longo dos didmetros apresentados de Leloup (2013). Isso influencia no
quantitativo de cinza de algaroba consumido ao longo da producédo dos tijolos de solo-
cimento, que pode influenciar a porosidade, resisténcia e outras propriedades do material

final.

5.2.2 Fluorescéncia de raios-x

Na Tabela 18, sdo apresentados os dados obtidos no ensaio de fluorescéncia de
raios-x da cinza de algaroba, demonstrando que os componentes predominantes sdo o
calcio (CaO com 68,09%) e o potassio (K20 com 7,88%), seguidos por magnésio (MgO
3,56%) e fosforo (P,05 3,16%). Os percentuais de SiO, (Dioxido de Silicio) e SO3
(Tridxido de Enxofre) sdo baixos e somam aproximadamente 2,9%. Os 6xidos Fe,04
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(Oxido de Ferro), SrO (Oxido de Estroncio), Cl (Cloreto) e Al,05 (Oxido de
Aluminio) estdo presentes na forma de tracos. O percentual de perda ao fogo (12%)
sugere que a queima da algaroba ndo foi completa, preservando residuos de compostos

organicos nas cinzas.

Tabela 18 - Fluorescéncia de Raios-X da cinza de algaroba

Componentes Porcentagem (%)
CaO 68,0944
K,0 7,8892
MgO 3,5657
P,0s 3,1636
SiO; 1,5470
SOz 1,3516

Fe,04 0,6776

SrO 0,6248

Cl 0,5808

Al,04 0,5033
Perda ao Fogo 12

Fonte: A Autora (2024).

Estes dados séo cruciais para entender a composic¢ao quimica detalhada da cinza
de algaroba. O CaO, por exemplo, é relevante para a resisténcia mecénica e durabilidade
de materiais cimenticios. Ja a presenca de K,O e MgO podem influenciar propriedades
como a reatividade e a estabilidade do tijolo solo-cimento. Além disso, a cinza de
algaroba, quando adequadamente tratada, pode ser utilizada como filer em materiais de
construcdo. Leloup (2013) e Melo (2012) realizaram em suas pesquisas 0 ensaio de FRX
da cinza de algaroba, os percentuais se encontram na Tabela 19. Ambos autores nao
realizaram o ensaio de perda ao fogo, foi atribuido 12% de perda ao fogo para realizar a

comparagdo dos dados obtidos no ensaio de fluorescéncia de raios-X.
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Tabela 19 - Fluorescéncia de Raios-X da cinza de algaroba de Leloup (2013) e Melo (2012), recalculados
considerando os valores de perda ao fogo desta pesquisa.

Componentes Leloup (%) Melo (%)
CaO 68,11 68,58
K,0 12,08 7,42
MgO ; 2,65
P,0s - 3,45
SiO, 3,57 1,45
SOz 1,39 0,73

Fe,0, 1,87 0,28

SrO - 0,85

Cl - 1,36

Al 05 - 0,64
Perda ao Fogo 12 12

Fonte: A Autora (2024).

Embora as pesquisas de Leloup (2013) e Melo (2012) tenham sido realizadas ha
mais de dez anos, percebe-se que a composi¢do quimica da cinza de algaroba permanece
estavel, esta caracteristica é crucial nos materiais da construgdo civil, devido a
previsibilidade comportamental que o material ira passar a desempenhar. Desta maneira,
quando a cinza de algaroba for utilizada em obra, engenheiros e arquitetos podem prever
com maior precisdo o comportamento do material em diferentes condigfes, devido a
consisténcia dos seus elementos. Outra razdo é a compatibilidade, materiais estaveis
quimicamente sdo menos propensos a desempenharem reacdes indesejadas na presenca

de outros materiais presentes em uma construgao.

5.2.3 Difratometria de Raios-X

De acordo com o difratograma de Raios-X (Figura 25), as cinzas de algaroba
contém carbonato de célcio (CaC0s), os picos em 26 foram identificados em 26,0°, 30,0°,
37,0°, 39,5°, 43,5°, 47,5°, 48,5°, 58,0° e 61,0°, com 20 de maior intensidade localizado
em 30°. Hidroxido de calcio (Ca(OH),) também foi identificado no DRX, com picos em
260 em 23,5°, 29,0°, 34,5°, 35,5°, 48,5° e 55°, com 26 de maior intensidade localizado em
34,5°. Foram identificados quatro picos de d6xido de calcio (CaO) em 26, sua maior

intensidade foi visualizada em 18°, os outros trés picos foram identificados em 32,0°,

92



37,5° e 55,0°. O composto de Oxido de potassio foi localizado em dois picos no 26, 29,5°
(seu pico de maior intensidade) e 51,0°.

Leloup (2013) e Cavalcanti (2016) também identificaram as mesmas fases nas
cinzas de algaroba nos seus difratogramas. Os maiores picos de Leloup (2013)
identificaram CaC0O5; no 20 em 30,0° e K,0O em 29,5°; o DRX de Cavalcanti (2016)
localizou os maiores picos de CaO em 37,5° e CaC0O5 em 30,0°. Corroborando com os

componentes identificados na Figura 25.

Figura 23 - Difratograma de Raios-X da cinza de algaroba.
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5.2.4 Termogravimetria / Analise Térmica Diferencial

A Figura 26 apresenta os resultados de termogravimetria/andlise térmica
diferencial das cinzas de algaroba. Em relacdo ao comportamento térmico, é possivel
observar que ocorreram trés perdas, as cinzas de algaroba perdem aproximadamente 1%
da massa até 400°C, o que sugere que este residuo tem baixa umidade ou residuos de
matéria organica. Entre o intervalo de temperatura de 400°C e 600°C o percentual de
perda de massa € de 0,5%, onde é realizada a decomposi¢do do Hidroxido de calcio

(Ca(0OH),) no oxido de calcio (CaO). Apos 600°C, ocorre a terceira perda de massa até

93



900°C, com 11,5% de perda, ocorrendo a decomposicao do carbonato de calcio (CaC05)

no CaO. A perda total de massa observada no TG foi de 13% e é coerente com o valor de

umidade de 1% e o resultado determinado no ensaio de perda ao fogo de 12% (Tabela

17).

DTA (mV/mg)

Figura 24 - Curvas do TG/TGA/DTG da cinza de algaroba.
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Fonte: A Autora (2024).
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O perfil de decomposicédo térmica revela os residuos sdo de carbonatos de célcio,

e ndo de compostos de lignina ou outras estruturas vegetais. Estas regides de temperaturas

identificadas sd@o semelhantes as encontradas por Leloup (2013), apresentando como

unica diferenca o percentual de perda de massa, Leloup (2013) em sua pesquisa

identificou como perda total no TG 24,06%, com este dado € perceptivel que as cinzas de

algaroba conseguem suportar maior contato com altas temperaturas que ha uma década.

12:

O calculo do oxido de calcio destratada na amostra é obtida através da Equacéo

Ca(OH), — CaO + H20
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1 mol de (Ca(OH),) — 1 mol de H,0
74,099 (Ca(OH),) —18,02g H,0
X — 0,50 H20

Portanto, a massa de CaO formada é de 2,06 g ou 2,06% em relacdo a massa inicial
de CaO.
O caélculo da quantidade do carbonato de calcio na amostra é obtido através da

Equacdo 13:

CaC0;— CaO+CO2

1 mol de CaCO3;— 1 mol de CO,
100,099 de CaC05;— 44,019 de CO,
Y —1150¢

Portanto, a massa de CaC05 formada é de 26,159 ou 26,15% em relagcdo a massa
inicial de CaCOs.

Observa-se a linha vermelha, denominada de primeira derivada da curva CA,
segue o padréo apresentado pela curva CA, mas com detalhes mais finos nas transigoes,
revelando informacdes sobre as fases exotérmicas e endotérmicas em sua curva. Os
eventos endotérmicas sao identificados nos picos 200 °C, 420 °C e 800 °C. Dentre elas,
o gréfico possui 0 pico mais proeminente apresentado na temperatura de 800 °C, podendo
indicar uma reacdo de decomposi¢do. Os eventos exotérmicos ocorrem entre as
temperaturas de 0°C a 50°C e 150°C, podendo estar relacionado a reacdo de cristalizacao.
Os resultados obtidos através da analise da DTA corroboram com os resultados

encontrados pelo TG e TGA.
5.2.5 Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier
A observacao do espectro de FTIR (Figura 27) das cinzas de algaroba indica que

foram identificadas bandas de absorcdo em 3650 ¢m™! e 3300 ¢m™?, apresentando o

estiramento OH ~ relacionado ao composto do hidréxido de calcio (Ca(OH),); as bandas
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localizadas em 2250 cm™?, 1400 cm™1, 800 cm™! e 675 cm™1, exibiram C0O3?% como

estiramento correspondente ao composto do carbonato de célcio (CaC0s).

Figura 25 - Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier da cinza de algaroba.

90 ' T y T y T ' T ' T ' T '

Absorbancia(u.a.)
(&)}
o

o
o

30— CA

C0;32
1 " 1 " 1 " 1 " 1 |

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 50(

N° de onda(cm™)
Fonte: A Autora (2024).

No trabalho de Leite (2018), o espectro de FTIR de lama de cal também
apresentou as mesmas bandas de hidroxido de calcio (bandas de 3640 cm™ a 3642 cm ™1,
3419 cm™! a 3439 cm™1) e carbonato de célcio (2400 cm™1, entre 1406 cm™! a 1411

cm~1 e 841 cm™1 a 897 cm™Y).

5.2.6 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As imagens de MEV, apresentadas na Figura 28, revelam detalhes sobre a
morfologia da cinza de algaroba. A partir das imagens obtidas pelo MEV ¢é possivel
perceber que a cinza de algaroba apresenta uma estrutura irregular, com angulos

levemente arredondados e pouco porosa. I1sso pode ser atribuido aos processos téermicos
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e quimicos que ocorrem durante a combustdo. As suas particulas sdo heterogéneas em
termos de forma e tamanho, sendo possivel observar variancia no tamanho de graos em
tornode 5 um e 2 um.

Figura 26 - Microscopio eletronico de varredura da cinza de algaroba.

@ ® ©)

Fonte: A Autora (2024).

As particulas de cinza de algaroba tém capacidade de se aglomerar, formando
estruturas maiores e mais complexas. A superficie rugosa das particulas de cinza pode
aumentar a area de superficie disponivel para reac6es quimicas ou interac@es fisicas. No
EDS da Figura (29), captado pela imagem C da Figura 28, observa-se a presenca dos
elementos Ca, O, K, Mg, P, Si, Al e Fe presentes na composi¢do quimica da amostra,
corroborando com os resultados obtidos pela realizacdo do FRX e DRX da cinza de
algaroba.

Os resultados obtidos através do MEV e EDS realizados das cinzas de algaroba
foram os mesmos encontrados durante a pesquisa de Leloup (2013), refor¢ando os dados

obtidos ao longo desta pesquisa.
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Figura 27 - EDS da cinza de algaroba.
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Fonte: A Autora (2024).

53  ANALISES DE DESEMPENHO TECNOLOGICO DOS TI1JOLOS
DE SOLO-CIMENTO

5.3.1 Resisténcia a compressdo

O resultado de resisténcia a compressdao dos tijolos de solo-cimento com a
substituicdo parcial do solo pela cinza de algaroba com diferentes porcentagens (0%, 5%,
10%, 20%, 35% e 50%) sdo apresentados na Tabela 20. O tijolo de referéncia (TSC 0%)
produzido com o cimento portland CPV — AR, o solo de Caruaru e trago de 1:6 utilizados
atenderam a norma NBR 8491 (2012), que define a resisténcia média minima em 2 MPa,
e a resisténcia individual minima do tijolo solo-cimento em 1,7 MPa.

Foi observado um resultado crescente da resisténcia a compressao ao longo do
aumento da porcentagem de substituicdo parcial da cinza de algaroba dentro do tijolo
solo-cimento, este comportamento pode ser observado entre 0 TSC 0% até o TSC 20%,
apresentando uma queda minima ao TSC 35% na idade de 7 dias de cura. Os tijolos de
TSC com 20% apresentaram maior resisténcia comparado aos outros tijolos aos sete dias

de idade. No entanto, aos 28 dias, foi observada maior resisténcia nos TSC 35%.
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Tabela 20- Resisténcia a compressdo dos tijolos solo-cimento com cinza de algaroba em MPa, aos 7 e 28

dias.

Porcentagem | TSC 0% |TSC5% |TSC 10% | TSC 20% | TSC 35% | TSC 50%

7 dias
CP1 2,273 2,110 2,408 2,743 2,578 1,960
CpP2 1,969 2,077 2,466 2,376 2,265 1,814
CP3 2,046 2,173 2,817 2,127 2,890 2,389
CP4 2,304 1,938 2,097 2,769 2,486 1,78
CP5 2,182 2,435 2,266 2,659 2,334 2,567
CP6 2,002 2,372 2,389 2,871 2,714 2,089
CP7 2,123 2,433 2,198 2,251 2,697 1,974

28 dias
CpP1 2,272 2,544 2,531 2,201 2,611 2,001
CpP2 2,113 1,989 2,030 2,763 2,269 2,358
CP3 2,085 2,274 2,783 2,397 2,358 1,939
CP4 2,220 2,410 2,868 2,954 2,774 2,262
CP5 1,973 2,586 2,132 2,789 2,488 1,814
CP6 2,456 2,362 2,399 2,577 2,704 2,561
CP7 2,279 2,609 2,436 2,832 2,831 1,799

Fonte: A Autora (2024).

O desempenho apresentado pelo TSC 50% atende a norma, apresentando 2,09

MPa como valor médio na Tabela 20, e valor individual minimo 1,78 MPa na Tabela 19.

Todavia, quando comparados com o tijolo de referéncia e os outros tipos de tijolos solo-

cimento com incorporacdo de cinzas de algaroba, percebe-se que os resultados

apresentados do TSC ficaram aquém das expectativas, tornando a sua utilizacdo

impraticavel devido ao seu desempenho ser inferior ao do TSC 0%.

A andlise estatistica ANOVA (Tabela 21) dos resultados obtidos do ensaio de

resisténcia a compressao dos tijolos solo-cimento mostra que o TSC 20% apresentou a

maior média de resisténcia, com 2,59 MPa, seguido pelo TSC 35% de 2,57 MPa.

Observando a fonte da variagdo da ANOVA, percebe-se que como F =2,1237 e valor-

P =0,1494, ndo ha uma diferenca significativa entre as amostras, pois o valor-P € menor

que 0,05, o mesmo ocorre entre as interacdes das variaveis estudadas.
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Tabela 21 - Anélise estatistica ANOVA de resisténcia a compressdo dos TSC.

Anova: fator duplo com repeticdo

TSC TSC TSC TSC TSC TSC
RESUMO 0% 5% 10% 20% 35% 50% Total
7 dias
Contagem 7 7 7 7 7 7 42
Soma 14,899| 15538| 16,641 17,796| 17,964| 14573 97,411
Média 2,1284 | 2,2197| 2,3773| 2,5423| 2,55663| 2,0819| 2,31931
Variancia 0,01714]0,03816| 0,05423| 0,08305| 0,04917| 0,086520,085057
28 dias
Contagem 7 7 7 7 7 7 42
Soma 15,398| 16,774 17,179| 18513| 18,035 14,734| 100,633
Média 2,19971|2,39629 | 2,45414| 2,64471| 2,57643| 2,10486|2,396024
Variéncia 0,02495|0,04754| 0,0954| 0,0714| 0,04523| 0,08555)0,091901
Total
Contagem 14 14 14 14 14 14
Soma 30,297 | 32,312 33,82 36,309 35,999, 29,307
Média 2,16407| 2,308| 2,41571| 25935| 2,57136| 2,09336
Variancia 0,02079|0,04795| 0,07065| 0,07411| 0,04359| 0,07956
ANOVA
Fonte da variacdo | SQ al MQ F valor-P | F critico
Amostra 0,1236 1| 0,1236| 2,1237| 0,1494| 3,9739
Colunas 3,00238 5/ 0,60048| 10,3186| 1,7E-07| 2,34183
Interacdes 0,06293 5| 0,01259| 0,21627| 0,95451| 2,34183
Dentro 4,18994 72| 0,05819
Total 7,37884 | 83| |

Fonte: A Autora (2024).

Entre os TSC de 0%, 5% e 10% houve um aumento gradativo de 0,020 e 0,023 da

variancia apresentada entre os tijolos de solo-cimento, 0 que pode ser relacionado a

presenca da cinza de algaroba dentro do sistema do tijolo solo-cimento. Enquanto entre
0s TSC 10% e TSC 20% foi notado um aumento de variancia entre 0,004. A partir deste

ponto sdo observados os niveis de variancia de resisténcia do TSC 20% e TSC 35%

obteve-se uma diminuigdo de 0,031, enquanto de TSC 35% e TSC 50% houve um

aumento de variancia de 0,036.

A execucdo da variancia nos resultados € essencial porque ela apresenta se ha

disparidade entre os valores obtidos individualmente de resisténcia a compressdo. Quanto

mais proximo do resultado 0, maior a confiabilidade dos resultados, em contrapartida,
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quanto mais proximo do valor 1, menor sua confiabilidade. Nenhum dos tijolos de solo-
cimento apresentou resultado proximo ao valor 1, o que significa que a divergéncia entre
seus resultados individuais ndo é significativa e se demonstra confidvel, os TSC que

apresentacdo os menores indices de variancia foram TSC 0%, TSC 5% e TSC 35%.
5.3.2 Absorcédo de agua

A norma técnica 8491 (2012) referente ao ensaio de absorcdo de agua do tijolo
solo-cimento requere que o resultado em porcentagem néo ultrapasse do limite maximo
de 20% de absorcdo entre as médias e 22% de absorcdo unitaria entre as amostras. De
acordo com a Tabela 22 nenhuma das amostras apresentou absor¢do de agua maior que
18%, a amostra de tijolo solo-cimento de referéncia (TSC 0%) apresentou maior
absorcdo, aproximadamente 17,5% aos 7 dias e 17,5% aos 28 dias. Isso pode ser
explicado pela falta de cinzas de algaroba no sistema do tijolo, visto que, as cinzas tém
como propriedades preencher os vazios, minimizando a entrada de fluidos dentro do tijolo

solo-cimento.

Tabela 22 - Absorcéao de agua (%) dos tijolos solo-cimento com cinza de algaroba aos 7 e 28 dias.
Porcentagem | TSC 0% | TSC 5% | TSC 10% | TSC 20% | TSC 35% | TSC 50%

7 dias
CP1 17,523 15,468 15,077 15,061 15,812 16,273
CP2 16,775 15,56 14,766 15,813 15,292 15,804
CP3 16,339 | 16,127 | 15,978 14,027 15,175 15,353
28 dias
CP1 17,504 14,441 14,335 14,096 14,589 15,818
CP2 16,822 | 15,771 | 13,159 14,423 14,697 15,368
CP3 16,177 | 14,900 | 14,640 13,659 14,276 14,685

Fonte: A Autora (2024).

A anélise estatistica ANOVA dos resultados de absorcdo de &gua € apresentada
na Tabela 23. Os resultados obtidos a partir das amostras e obtendo a média de absorgédo
de 4gua em 7 dias de 16,879%, 15,7183%, 15,273%, 14,967%, 15,426% e 15,810% para
0 teor de residuos de cinza de algaroba implementados nos tijolos solo-cimento em 0%,
5%, 10%, 20%, 35% e 50% respectivamente. Desta maneira, a substituicdo de solo por
cinzas de algaroba de 5% até 20% resulta na diminuicdo da absorcdo de &gua do tijolo
solo-cimento. A fonte da variacdo da ANOVA apresenta F = 4,2596 e valor-P = 0,0011,

demonstrando que ndo ha uma diferenca significativa entre as amostras e suas interagoes.
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Tabela 23 - Analise estatistica ANOVA da absor¢éo de 4gua dos TSC.

Anova: fator duplo com repeticdo

RESUMO TSC0% |TSC5% |TSC10% |TSC 20% |[TSC 35% |TSC 50% | Total

7 dias

Contagem 3 3 3 3 3 3 18
Soma 50,637 47,155 45,821 44,901 46,279 47,43| 282,223
Média 16,879 15,71833| 15,27367 14,967 | 15,4263 15,81| 15,6791
Varidncia 0,358576| 0,127372| 0,396244| 0,804076| 0,11498| 0,21163| 0,62395
28 dias

Contagem 3 3 3 3 3 3 18
Soma 50,503| 45,112 42,134 42,178 43,562 45,871 269,36
Media 16,83433 | 15,03733| 14,04467 | 14,05933| 14,5207| 15,2903| 14,9644
Variéncia 0,440346| 0,45637| 0,61156| 0,146932| 0,04781| 0,32545| 1,20397
Total

Contagem 6 6 6 6 6 6

Soma 101,14 92,267 87,955 87,079 89,841 93,301

Média 16,85667 | 15,37783| 14,65917 | 14,51317| 14,9735| 15,5502
Variancia 0,320167| 0,372625| 0,856254| 0,627561| 0,31119| 0,29585

ANOVA

Fonte da

variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico

Amostra 4,596021 1] 4,596021| 13,64702| 0,00114| 4,25968

Colunas 21,75234 5| 4,350469| 12,9179| 3,7E-06| 2,62065
Interacdes 1,239491 5| 0,247898| 0,736087| 0,60371| 2,62065

Dentro 8,08268 24| 0,336778

Total | 35,67053 | 35| |

Fonte: A Autora (2024).

Variancias menores que 1 indicam que os dados tém pouca dispersdo em torno da

média, mostrando estabilidade e consisténcia nos resultados. Desta maneira, os indices

de absorcdo de agua dos tijolos de solo-cimento ndo apresentaram uma variancia

significativa, os menores indices de variancia de acordo com a Tabela 22 foram os TSC
0%, TSC 5%, TSC 35% e TSC 50%. O TSC 10% apresentou a maior variancia, seguido

pelo TSC 20%, os valores individuais de absor¢do de &gua ndo apresentam uma

divergéncia significativa.

Segundo as tabelas que apresentaram os resultados de absorcao de agua dos tijolos

solo-cimento com cinza de algaroba, os TSC de 7 dias e 28 dias de cura apresentaram

indices abaixo do limite de 20% de absorcdo de agua. Desta maneira, entende-se que a
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quando comparadas as amostras sem a presenca das cinzas de algaroba com as amostras
com incorporacao do material, é perceptivel que o indice de absorcdo de agua ndo é
prejudicado, mostrando que as cinzas tém a capacidade de ser incorporadas dentro dos
tijolos solo-cimento até 35% do sistema em substituicdo ao solo, dispondo de porosidade
e sendo capazes de absorver umidade em um indice que ndo corre o risco de causar danos

estruturais a longo prazo.
5.3.3 Densidade

A Tabela 24 apresenta os resultados referente ao ensaio de densidade dos tijolos
solo-cimento com cinza de algaroba em percentagens de 0%, 5%, 10%, 20%, 35% e 50%.
Os dados sao apresentados em 7 dias e 28 dias de cura. Na Tabela 23 observa-se uma
tendéncia geral de decréscimo na densidade da agua a medida que a percentagem de cinza
de algaroba aumenta. 1sso sugere que a substituicdo de solo pela cinza de algaroba aos
tijolos solo-cimento pode estar reduzindo a densidade dos tijolos devido a sua

granulometria e peso.

Tabela 24- Resultados de densidade dos tijolos solo-cimento com cinza de algaroba em g/cm3.
Porcentagem ‘ TSC 0% | TSC5% | TSC10% |TSC20% |TSC35% |TSC50%

7 dias
CP1 2,54 2,404 2,46 2,404 2,512 2,462
CP2 2,555 2,426 2,479 2,459 2,312 2,354
CP3 2,394 2,483 2,416 2,466 2,44 2,387
28 dias
CP1 2,557 2,389 2,341 2,32 2,402 2,306
CP2 2,504 2,457 2,322 2,392 2,223 2,331
CP3 2,378 2,415 2,397 2,387 2,336 2,355

Fonte: A Autora (2024).

Ao comparar 0 TSC 0% e TSC 50% no Gréafico 8, Tabela 23 e 24, fica evidente
que a substituicdo do solo pela cinza de algaroba teve impacto significativo na densidade
dos tijolos. Isso se deve ao peso da matéria-prima utilizada. A medida que a porcentagem
de substituicao do solo, que é um material mais pesado, aumenta pela adi¢do de cinza de
algaroba, observa-se uma queda notavel na densidade média. Isso sugere que a cinza de
algaroba, sendo mais leve que o solo, reduz a densidade geral do tijolo quando usada em

proporgdes maiores.
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Gréfico 8 - Box plot de densidade dos tijolos solo-cimento com cinza de algaroba aos 7 e 28 dias de cura.
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Fonte: A Autora (2024).

A Tabela 25 apresenta a andlise de variancia dos resultados de densidade dos
tijolos solo-cimento com cinza de algaroba em g/cm3. Observa-se que nenhum dos TSC
apresentou um indice maior de variancia maior que 0,015, estes resultados indicam que
as densidades dos tijolos solo-cimento foram estabelecidas sem apresentar uma
divergéncia significativa.

A fonte da variacdo da ANOVA apresenta F=4,2596 e valor-P =0,0055,
observando-se que o valor do F critico da amostra € menor que o F, estes dados

demonstram que ndo ha uma diferenca significativa entre as amostras e suas interacoes.
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Tabela 25 - Andlise estatistica ANOVA da densidade dos TSC.

Anova: fator duplo com repeticdo

TSC TSC TSC TSC

RESUMO TSC 0% | TSC 5% |10% 20% 35% 50% Total
7 dias
Contagem 3 3 3 3 3 3 18
Soma 7,489 7,313 7,355 7,329 7,264 7,203 | 43,953
Média 2,496333|2,437667 | 2,451667 2,443 | 2,42133 2,401|2,44183
Variancia 0,00791|0,001662 | 0,001044| 0,001153| 0,01026| 0,00306 |0,00387
28 dias
Contagem 3 3 3 3 3 3 18
Soma 7,439 7,261 7,06 7,099 6,961 6,992 | 42,812
Media 2,479667 | 2,420333 | 2,353333 | 2,366333 | 2,32033| 2,33067|2,37844
Variancia 0,008454|0,001177| 0,00152| 0,001616| 0,00819| 0,0006 |0,00579
Total
Contagem 6 6 6 6 6 6
Soma 14928 | 14574 14415 14/428| 14,225| 14,195
Média 2,488 2,429| 2,4025]| 2,404667| 2,37083| 2,36583
Variancia 0,006629 | 0,001226 | 0,003927 | 0,002871| 0,01044| 0,00295
ANOVA
Fonte da variacdo | SQ gl MQ F valor-P | F critico
Amostra 0,036163 1]10,036163| 9,30101| 0,00551| 4,25968
Colunas 0,060086 5] 0,012017]| 3,090745| 0,02713| 2,62065
Interacdes 0,010746 5] 0,002149| 0,552786| 0,73473| 2,62065
Dentro 0,093315 24| 0,003888
Total | 0,20031 | 35] |

Fonte: A Autora (2024).
54  ANALISE MICROESTRUTURAL DOS TIJOLOS DE SOLO-

CIMENTO

5.4.1 DRX dos tijolos solo-cimento

Os difratogramas dos tijolos de solo-cimento produzidos sdo apresentados na

Figura 30. Em todas as amostras, é possivel observar a presenca de silica na forma de

hidroxido de célcio (Ca(OH),), seu maior pico no 26 em 27,0°, também é identificada a

presenca de carbonato de célcio (CaC0s), apresentando maior pico no 26 em 28,0°,

devido a presenca de solo usado na producgéo dos tijolos. A partir de TSC 5% € possivel
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observar a presenca de K, 0, sendo observada no 26 ente 31,0° e 33,0°, que esta presente
nas cinzas. A intensidade dos picos de carbonato de calcio aumenta progressivamente
com o percentual de substituicdo do solo nos tijolos de solo-cimento, uma vez que esta

fase também faz parte da composicao da cinza de algaroba.

Figura 28 - Difratometria de Raios-X (DRX) do tijolo solo-cimento com cinza de algaroba.
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Fonte: A Autora (2024).

5.4.2 Termogravimetria e andlise térmica diferencial dos tijolos solo-cimento

A Figura 31 apresenta os resultados dos ensaios de termogravimetria e analise
térmica diferencial dos tijolos solo-cimento. O comportamento térmico dos tijolos de solo-
cimento com as cinzas de algaroba apresentou trés perdas, ocorrendo entre os intervalos de
temperaturas 0°C a 120°C, 120°C a 700°C e 700°C a 900°C. Neste ultimo intervalo ocorre a
decomposicao do carbonato de célcio (CaC05) no CaO.

As perdas totais de massa observadas no TG dos tijolos solo-cimento com
substituicdo das cinzas de algaroba em 0%, 5%, 10%, 20%, 35% e 50% foram de 6,0%,
13,2%, 6,5%, 18%, 9,15% e 18%.
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Figura 29 - Curvas do TG/TGA/DTG dos tijolos solo-cimento.
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Fonte: A Autora (2024).

Comparando as perdas de massa apresentada por todos os tijolos de solo-cimento com
cinza de algaroba percebemos que o TSC 0% e TSC 20% mostraram os melhores
desempenhos em relacdo a resisténcia ao calor, demonstrando s6 6% e 6,5% de perda de
massa, respectivamente. Em contrapartida os TSC 10% e TSC 35% foram os que
apresentaram maior perda de massa em relagdo as mesmas temperaturas, com 13,2% e 18%
respectivamente. Através desta analise o tijolo de solo-cimento com 20% de cinza de algaroba

apresenta o0 melhor desempenho em relagéo a resisténcia ao calor.
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Os eventos endotérmicas sao identificados nos picos 100°C, 480°C, o ultimo variando
entre 710°C e 780°C; entre estas condic¢des, o pico mais notavel ocorre entre 710°C e 780°C,
indicando uma reacdo de decomposicdo. Os eventos exotérmicos ocorrem entre as
temperaturas de 0°C, 75°C e 565°C, isso pode indicar uma reacdo de cristalizagdo. Os
resultados obtidos durante a analise de DTA séo consistentes com os encontrados no TG
e TGA.

5.4.3 Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier nos tijolos solo-

cimento

A Figura 32 apresenta resultados da analise de espectroscopia de infravermelho
por transformada de Fourier nos tijolos solo-cimento com cinza de algaroba em diferentes
porcentagens. As bandas localizadas em 3300 ¢cm™! exibiram um estiramento OH~,
referente a0 composto do hidréxido de célcio (Ca(OH),); as bandas 2900 cm™?, 1500
cm™! e 500 cm™!, apresentaram estiramento de CO3? relacionado ao composto do
carbonato de calcio (CaC05); e a banda de 1000 cm ™1 apresentou Si0, como estiramento,
sendo o pico com intensidade mais elevada. Os tijolos solo-cimento apresentam uma
ordem decrescente, quanto maior a quantidade de cinza presente, menor sera a intensidade
das bandas de silica observados, isso ocorre devido a substituicdo de solo por cinza de

algaroba em sua composic¢éo.
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Figura 30 - Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier de TSC (0%, 5%, 10%, 20%,

35% e 50%).
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Fonte: A Autora (2024).

5.4.4 Microscopia eletrdnica de varredura dos tijolos solo-cimento

Nas Figuras 33 a 38, sdo apresentadas as imagens de MEV dos tijolos de solo-
cimento. Que exibem detalhes sobre a morfologia do tijolo solo-cimento com 0%, 5%,
10%, 20%, 35% e 50% de cinza de algaroba.

O TSC 0% apresenta uma superficie com aspecto aspero e irregular, o que € tipico
para tijolos de solo-cimento devido aos seus componentes exibirem um conjunto de
granulometrias distintas. Através das imagens na Figura 33, é possivel notar a interacéo
entre as particulas de cimento e solo, formando uma matriz coesa que oferta ao tijolo
solo-cimento sua resisténcia e durabilidade, apresentando ordenacdo no arranjo das
particulas, podendo ser resultado da mistura dos materiais, ou da similaridade das suas
granulometrias, como é observado na Tabela 15.

Duan e Zhang (2019) em sua pesquisa a respeito de propriedades mecanicas,
modo de falha e microestrutura de solo-cimento modificado com cinzas volantes e fibra

de polipropileno, analisaram a microscopia eletronica de varredura do solo-cimento de
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referéncia. A estrutura de solo-cimento de referéncia apresenta fissuras e poros, sua
estrutura aparece de forma desordenada, o que pode ter ocorrido no momento da mistura.
Silicato de célcio hidratado é identificado em vérias regides da amostra, este composto

pode contribuir com a resisténcia e durabilidade da matriz solo-cimento.

Figura 31 - Microscdpio eletronico
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Fonte: A Autora (2024).
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Figura 33 - Microscopio eletronico de varredura de TSC 10%.
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Fonte: A Autora (2024).

Figura 34 - Microscopio eletrc‘m,ico de varredura de TSC 20%.
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Fonte: A Autora (2024).
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Figura 35 - Microscopio eletrdnico de varredura de TSC 35%.
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Fonte: A Autora (2024).

Figura 36 - Microscopio eletronico de varredura de TSC 50%.
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Fonte: A Autora (2024).

O aumento da substituicdo da porcentagem de solo pelas cinzas de algaroba na

constitui¢do dos tijolos solo-cimento resulta em mudancgas na morfologia da matriz de
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solo-cimento que explicam o0 aumento da resisténcia a compressdo e a menor absor¢ao de
agua até o TSC 35%, e perda de desempenho no TSC 50%.

Quando as cinzas sdo incorporadas nos percentuais 5% e 10%, observa-se reducéo
de poros em relacdo ao TSC 0% e presenca de particulas menores de cinzas aglutinadas
na superficie da matriz solidificada. Nos tijolos solo-cimento com 20% e 35% de cinzas
dentro da composicédo, foram observadas novas estruturas em formato de bastdes/agulhas,
denominadas Etringita. A analise do MEV/EDS revelou que essas agulhas possuem a
mesma constituicdo quimica que o restante do tijolo, indicando que sdo formadas pelos
mesmos elementos e materiais presentes na matriz do tijolo solo-cimento com as cinzas
de algaroba.

De acordo com Lea (1998), a etringita € um mineral que se forma principalmente
a partir da reacdo entre sulfatos (presentes em pequenas quantidades no cimento) e
compostos de aluminato de célcio, em um ambiente rico em &gua. Essa reacdo gera
cristais de etringita, presentes nas Figuras 34 e 35, que se expandem e ocupam espaco
dentro do material.

Ao longo desta pesquisa foi realizada a producéo de tijolos solo-cimento em
diferentes porcentagens (0%, 5%, 10%, 20%, 35%, 50%) com a cura Umida sendo
realizada em um ambiente controlado e com os TSC cobertos por lona para que ndo
houvesse a perca de umidade. Os ensaios realizados de resisténcia a compressao, absorcao
de &gua e durabilidade apresentaram os melhores desempenhos nos TSC 20% e TSC 35%,
além do EDS dos TSC 20% e TSC 35% corroborarem com o DRX realizados. Além
disso, a Etringita se apresentou como aglomerados de cristais finos, com uma aparéncia
uniforme e bem distribuidos nos poros, pela sua articulacdo, a Etringita parece ligar as
particulas do material contribuindo para tornar a microestrutura mais preenchida, o que
explica a maior resisténcia a compressdo e menor percentual de absor¢do de dgua para
essa mistura, ao invés de apresentar sinais de expansdo ou fissuras por meio de empurrar
as particulas da mistura de tijolo solo-cimento com cinza de algaroba, como o
comportamento demonstrada pela Etringita tardia. Devido as descricOes realizadas por
Lea (1998), a Etringita que aparece nos TSC 20% e TSC 35% apresenta os aspectos da
Etringita inicial.

Lea (1998) retrata que a formacdo da etringita em fase inicial é uma etapa natural
e desejavel que ocorre durante o processo de hidratacdo do cimento logo apds a mistura
com agua. Ocorrendo uma série de reagdes quimicas entre 0s componentes do cimento,

essas reagdes formam cristais de etringita (3Ca0O + Al,05 + 3CaS0, + 32H,0) nas
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primeiras horas de hidratacdo do cimento, ajudando a dar coesdo inicial ao material, essa
formacéo inicial é estavel quando a cura ¢ feita de forma adequada, sem grandes variacGes
de umidade. Essa fase é diferente da etringita tardia, que se forma posteriormente e pode
causar problemas estruturais se ocorrer em excesso.

Na substitui¢do de solo por 50% de cinzas de algaroba, nédo se observa a formacao
dessa estrutura em bastdo que aparentemente liga as particulas no TSC 20%, e as
particulas se aglutinam de forma menos eficiente deixando poros mais evidentes na
microestrutura.

Estas mudancas em morfologia confirmam os dados de desempenho que sugerem
um percentual maximo de substituicdo do solo, que quando ultrapassado compromete as
propriedades do tijolo. Isso provavelmente acontece devido a dificuldade de disperséo de
material fino quando mais cinzas sdo introduzidas na mistura.

Através nas imagens B, nas Figuras 33 a 38 foram realizados os EDS dos tijolos
solo-cimentos (Figura 39), foram escolhidos pontos que apresentassem a aderéncia da
mistura dos materiais na matriz do tijolo solo-cimento, no caso dos TSC 20% e TSC 35%
também foram executados nas regiGes em formato de agulhas (Etringita inicial) para
verificar que a composi¢do quimica identificada ndo sofria alteragao.

Foi possivel visualizar alguns picos elevados como C, O, K, Si e CA, além de
picos menores como K, Fe, Mg e Al. Através das analises de FRX e DRX realizados com
os tijolos de solo-cimento foram encontrados trés componentes, sendo Si0,, CaC0O5 €

K, 0, consolidando o resultado fornecido pelo EDS.

Figura 37 - EDS dos tijolos de solo-cimento com cinzas de algaroba, de acordo com as
Figuras (B) do MEV de TSC.
¥
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Fonte: A Autora (2024).

5.5 ESTUDO DE DURABILIDADE DOS TIJOLOS

No Grafico 9, sdo apresentados os resultados das perdas de massa média dos
tijolos de solo-cimento com cinza de algaroba apos seis ciclos de molhagem e secagem.
Durante o ensaio de durabilidade, o TSC 50% registou a maior perda de massa em
comparagdo com os demais tijolos de solo-cimento, atingindo 1,41%. Os TSC de 5% a
35% apresentaram um comportamento linear crescente, exibindo 0,61%, 0,81%, 0,87%
e 1,07%. O tijolo de referéncia, TSC 0% apresentou 1,24%, com a segunda maior perda
de massa. A substituicdo de até 35% parece reduzir a perda de massa dos tijolos, sendo

positivo para ganho de durabilidade.
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Gréfico 9 - Perda de massa apds o ensaio de durabilidade dos tijolos solo-cimento com cinzas de

algaroba.
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Fonte: A Autora (2024).

Como o solo utilizado na confeccéo dos tijolos solo-cimento foi classificado como
Al-a, os indices obtidos durante o ensaio de durabilidade dos tijolos solo-cimento estdo
abaixo do limite de perda de massa recomendada de 14%, admitida como parametro pela
ABCP (2004).

Assim como as outras propriedades avaliadas, a durabilidade dos tijolos de solo-
cimento é influenciada pela presenga de cinzas de algaroba. Percentuais de cinzas
variando de 5 a 35% resultam em uma microestrutura mais densa e menos porosa, onde
as particulas de cinzas de algaroba estdo fortemente aderidas, prevenindo a absor¢éo de
agua e o desgaste de material durante os ciclos de molhagem e secagem. Desta forma, a
perda de massa nos tijolos com até 35% de cinzas € inferior a do tijolo de referéncia.
Mostrando que as cinzas de algaroba dentro do sistema do tijolo solo-cimento oferta
melhores desempenho que o TSC de referéncia. Em relacdo a durabilidade, novamente
observa-se percentuais de incorporacao de cinzas que podem comprometer o desempenho
dos tijolos de solo-cimento.
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6 CONCLUSAO

Foi possivel produzir tijolos de solo-cimento com cinzas de algaroba do APL de
confecgOes de Pernambuco, utilizando o solo de Caruaru. Para isso, foi necessario utilizar
um traco de 1:6 (cimento: solo) e cimento de CPV ARI devido a baixa qualidade do solo
local. A substituicdo de solo por cinzas de algaroba foi realizada nos percentuais 5%,
10%, 20%, 35% e 50%, resultando em uma mistura moldavel e compactavel.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo, absor¢do de agua e
densidade mostraram que os percentuais de 5%, 10%, 20% e 35% de substitui¢do de solo
por cinzas de algaroba resultam em tijolos com desempenho tecnolégico que atendem a
Norma 8492 (2012), superando o desempenho de tijolo de solo-cimento sem residuo.
Entretanto, substituigdes com 50% ndo alcancaram valores de desempenho exigidos. A
analise estatistica comprovou que os TSC 0%, 5%, 10%, 20% e 35% exibiram
desempenhos em niveis crescentes de resisténcia a compressdo e absorcdo de agua,
determinando o TSC 20% e TSC 35% como os tijolos solo-cimento com melhores
desempenhos apresentados. A substituicdo do solo pelas cinzas de algaroba impacta
significativamente a densidade dos tijolos. Isso ocorre porque a cinza de algaroba é mais
leve que o solo. Assim, ao aumentar a porcentagem de cinza de algaroba, a densidade
média dos tijolos diminui.

Os estudos microsestruturais mostraram que a incorporacao das cinzas é fisica, o
que pode ser evidenciado pelos resultados de FTIR e DRX, nos quais é possivel observar
que as fases cristalinas das cinzas de algaroba, que identificaram carbonato de calcio,
hidroxido de calcio, 6xido de célcio e 6xido de potassio permanecem inalteradas. As
imagens de MEV mostram que o aumento do percentual de cinzas resulta em uma
microestrutura mais preenchida até 35% de substituicdo. Quando cinzas s&o adicionadas
em proporcdes de 5% e 10%, observa-se uma diminuicdo dos poros e a presenca de
particulas menores aglutinadas na superficie da matriz solidificada. Com 20% e 35% de
cinzas, surge uma estrutura em forma de agulha, Etringita inicial que se forma nas
primeiras horas de hidratacdo do cimento, conectando as particulas, tornando a
microestrutura mais densa, o que melhora a resisténcia & compresséo e reduz a absorcao
de 4gua. Com 50% de cinzas de algaroba, a Etringita inicial ndo se forma, resultando em
particulas menos aglutinadas e mais poros. Essas alteragdes morfoldgicas confirmam que
existe um limite maximo de substituicdo do solo, além do qual as propriedades do tijolo

sdo prejudicadas devido a dificuldade de dispersdo do material fino.
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Os ensaios de durabilidade confirmam as observacdes sobre desempenho
tecnologico e sugerem que ndo € seguro produzir tijolos de solo-cimento com 50% de
cinzas. Percentuais de cinzas entre 5% e 35% resultam em uma microestrutura mais densa
e menos porosa, com particulas de cinzas fortemente aderidas. 1sso previne a absorcao de
agua e o desgaste durante ciclos de molhagem e secagem, resultando em menor perda de
massa comparado aos tijolos de referéncia. TSC 5% a TSC 35%, além de apresentar
maior desempenho tecnoldgico, também sdo mais duraveis do que os tijolos sem residuo,
e atendem aos requisitos da norma vigente sobre producdo de tijolos de solo-cimento.

Para futuros trabalhos, sugere-se a realizagdo de tijolos solo-cimento com cinzas
de algaroba e aditivos para otimizar as propriedades dos tijolos, observando o
comportamento das cinzas de algaroba com diferentes aditivos. Investigar como as cinzas
de algaroba afetam a resisténcia térmica dos tijolos solo-cimento. Avaliar a capacidade

de isolamento acustico dos tijolos solo-cimento com cinzas de algaroba.
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