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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo estudar as propriedades fisico-mecéanicas de massas
ceramicas para tijolos do tipo solo-cimento incorporadas com residuo de serragem
de madeira proveniente do municipio de Uba — MG. As matérias-primas utilizadas
foram: solo, cimento, agua e residuo de serragem de madeira. Trés misturas
contendo 0, 0,5 e 1 parte em volume de residuo de serragem de madeira em
substituicdo ao solo foram preparadas. As massas ceramicas foram caracterizadas
guanto a distribuicdo de tamanho de granulos, residuo em peneira, massa especifica
aparente dos granulos e morfologia dos granulos. Corpos cimenticios foram
preparados por prensagem uniaxial e curados durante 28 dias. Em seguida, foi
determinada a massa especifica bulk, a absorcdo de agua e a resisténcia a
compressado. Os resultados indicaram que as massas ceramicas incorporadas com o
residuo de serragem de madeira tém grande potencial para serem usadas na

fabricac&o de tijolos do tipo solo-cimento.
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INTRODUCAO

As atividades industriais geram uma grande quantidade de residuos sdlidos.
Tais atividades geram riquezas a custa dos recursos naturais do planeta, ndo
havendo nenhuma preocupacdo com a disposicdo final de maneira correta dos
residuos gerados . Assim, a necessidade de preservacdo ambiental e a tendéncia
de escassez dos recursos naturais fazem com que ceramica adquira novos
conceitos e solugdes técnicas alternativas ®. Uma destas solucdes alternativas é o
desenvolvimento de materiais ceramicos ecologicos classificados como tijolos do
tipo solo-cimento. Este material apresenta-se como possivel alternativa para o
reaproveitamento de diversos tipos de residuos industriais. Além disso, também
pode ajudar a reduzir o problema do déficit populacional brasileiro .

O residuo de serragem de madeira é classificado como classe 11B — Inerte ©,
podendo ser reciclado por diferentes processos industriais e podendo ser
transformado em produtos de uso similar ou diferente ao da madeira inicialmente
processada. Na maioria das vezes este residuo é tratado como um subproduto de
baixo valor agregado. Assim, o desenvolvimento de trabalhos de pesquisa que
busquem a utilizacdo de residuos gerados, dentro de uma visdo que os trata como
importantes matérias-primas para aplicacbes com maior valor agregado visando a
sua utilizacdo em produtos Uteis para a sociedade e a protecdo do meio ambiente, é
uma iniciativa de grande importancia e cada vez mais necessaria.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo estudar as propriedades
fisico-mecanicas de massas ceramicas tipicas de tijolo ecolégico do tipo solo-
cimento incorporadas com o residuo de serragem de madeira proveniente de
industrias componentes do polo moveleiro de Uba — MG e regido. Destaque foi dado
as seguintes caracteristicas das massas ceramicas: distribuicdo de tamanho de
granulos, residuo em peneira 200 meh (75 um ABNT), massa especifica aparente e
morfologia dos granulos. E feita uma correlacdo entre estas caracteristicas e as

propriedades dos produtos obtidos apds cura, bem como a microestrutura final.

MATERIAIS E METODOS

Para a formulacdo das massas ceramicas para tijolo ecoldgico do tipo solo-
cimento foram utilizadas as seguintes matérias-primas: um solo coletado no

municipio de Uba - MG, cimento Portland CPIlIl — 40 RS, agua potavel coletada a

2882



58° Congresso Brasileiro de Ceramica
18 a 21 de maio de 2014, Bento Gongalves, RS, Brasil

partir da rede de distribuicdo de dgua do municipio de Ub4, fornecida pela COPASA
— MG e o residuo de serragem de madeira proveniente das inddstrias componentes
do polo moveleiro de Uba e regiao.

O solo foi submetido a um processo de secagem em estufa de laboratorio a
110 °C por 24 h. Em seguida, o solo foi destorroado manualmente até a passagem
completa em peneira 4 mesh (4,75 mm ASTM). O cimento e o residuo de serragem
de madeira foram secos em estufa de laboratério a 110 °C por 24 h e passados em
peneira 200 mesh (75 um ABNT). Em seguida, foi realizada a formulacdo das
massas ceramicas. A composicdo das massas ceramicas estudadas € dada na
Tabela 1.

Tabela 1: Composicdo das massas ceramicas estudadas.

Massas
Ceramicas Residuo de
(Partes em serragem de
volume) Solo Cimento madeira Formulagao
TR 9 1 0 9/1/0
TR1 8,5 1 0,5 8,5/1/0,5
TR2 8 1 1 8/1/1

Em seguida, as matérias-primas foram dosadas conforme formulacéo dada na
Tabela 1 e misturadas manualmente até a obtengdo de uma coloragdo uniforme.
Logo apos, foi realizada a umidificacdo das misturas com o auxilio de um borrifador.
As seguintes propriedades das massas ceramicas foram determinadas: distribuicdo
de tamanho de particulas, residuo em peneira 200 mesh (75 um ABNT), massa
especifica aparente dos granulos e morfologia dos granulos. A distribuicdo de
tamanho de particulas das massas ceramicas foi feita por peneiramento. A
morfologia e a textura dos granulos foram observadas por microscopia 6tica. O
residuo em peneira das massas ceramicas foi determinado a partir da razao entre a
massa dos granulos retidos em peneira 200 mesh (75 pum ABNT) (m;) e a massa
inicial dos granulos (m).

Corpos ceramicos cimenticios foram conformados por prensagem uniaxial sob

pressao de 2 toneladas. A conformacéo foi realizada em prensa hidraulica, modelo
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PHP com capacidade de 15 toneladas. Foi utilizada uma matriz de forma cilindrica (¢
= 30 mm) e pistdes de aco. Em seguida, os corpos cimenticios foram colocados
sobre uma superficie plana em local coberto e deixados por um periodo de 6 h. Logo
apos, os corpos cimenticios foram submetidos a um processo de molhagem
frequente durante 7 dias. ApOs este periodo, os corpos cimenticios foram deixados
sobre a mesma superficie sélida em local coberto até que se completasse um
periodo igual a 28 dias (secagem e cura). Os corpos cimenticios curados apos 28
dias foram avaliados por meio das seguintes propriedades: massa especifica bulk,

absorcéo de agua ® e resisténcia mecanica a compresséo ©.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra a distribuicdo de tamanho de granulos das massas ceramicas

estudadas.
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Figura 1: Distribuicdo de tamanho de granulos das massas ceramicas.
Pode ser observado da Figura 1 que as massas ceramicas apresentam uma
larga distribuicdo de tamanho de granulos. Pode ser observado também que a maior

fracdo dos granulos se encontra dentro do intervalo compreendido entre < 75 a 150

pum apresentando baixa concentracdo de granulos com tamanhos superiores a 150
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pum. Além disso, a incorporacdo do residuo de madeira provocou um ligeiro aumento
na concentracdo de granulos com tamanhos inferiores a 75 pum (< 75 pm). Isso pode
sugerir que a incorporac¢ao do residuo de serragem de madeira altera a distribuicao
de tamanho de granulos das massas ceramicas para uma fracdo mais fina.

A Tabela 2 apresenta os resultados do ensaio de residuo em peneira 200 mesh
(75 um ABNT) e massa especifica aparente dos granulos para as massas

ceramicas.

Tabela 2: Residuo em peneira e massa especifica aparente dos granulos.

Residuo em Peneira 200

Massas Ceramicas mesh (75 um ABNT) (%)
TR 75,68
TR1 74,95
TR2 74,54

Pode ser observado que as massas ceramicas contendo o residuo de
serragem de madeira (TR1 e TR2) apresentaram fracdo méssica retida em peneira
menor que a massa ceramica sem a incorporacao de residuo (TR), confirmando
assim a distribuicdo de tamanho de granulos ligeiramente mais fina apresentada
pelas ceramicas TR1 e TR2.

A morfologia e a textura dos granulos sdo mostradas na Figura 2.

Figura 2: Morfologia dos granulos da massa ceramica TR2.
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Pode ser observado que o0s granulos apresentam uma morfologia
arredondada e textura rugosa tipica de granulos formados por aglomeracdo de
particulas finas. O mesmo comportamento foi observado para os granulos das outras
massas ceramicas formuladas. A Figura 2 também mostra a larga distribuicdo de
tamanho de granulos apresentada pelas massas ceramicas.

A Figura 3 apresenta os resultados de massa especifica bulk dos corpos
cimenticios apés cura em 28 dias. Conforme pode ser observado a incorporacéao do
residuo de serragem de madeira provoca uma ligeira reducdo na massa especifica
bulk. Isso contribui para um menor grau de empacotamento dos tracos estudados,

diminuindo a densificacdo dos corpos cimenticios.

1,70
— 169 ) TR - Trago Referéncia (sem residuo)
% TR1 - Trago contendo 0,5 parte em volume
?"’n 1,68 - de residuo
‘; y TR2 - Trago contendo 1 parte em volume
£ 1671 de residuo
o ]
< 1,66 TRy -
o
< ]
o 1,65 T
2 ]
[
S 1,64 - ¥ TR2
% ] /

1,63 L ]
m i)
® 1 TR1
9 1,62 1 1
©
= 1,61 1 1

1,60 T . T . T

0,0 0,5 1,0

Residuo de serragem incorporado (parte em volume)

Figura 3: Massa especifica bulk dos corpos cimenticios incorporados com o

residuo de serragem apés 28 dias de cura.

A Figura 4 apresenta os resultados de absorcédo de agua (porosidade aberta)
dos corpos cimenticios ensaiados apds 28 dias de cura. A Figura 4 também mostra
o valor maximo de absorcdo de dgua de acordo com a norma NBR 10834/94. Pode
ser observado que a incorporacao do residuo de serragem de madeira provoca um
aumento na absorcdo de agua dos corpos cimenticios. Esse comportamento pode

estar relacionado ao menor empacotamento das particulas, o qual promoveu o

2886



58° Congresso Brasileiro de Ceramica
18 a 21 de maio de 2014, Bento Gongalves, RS, Brasil

aumento da porosidade, principalmente, da porosidade aberta. E importante
destacar que os tracos ceramicos estudados apresentam valores de absorcao de
agua abaixo do limite estabelecido pela norma NBR 10834/94. A incorporacédo do
residuo de serragem de madeira ndo fez com que os produtos saissem da

especificacdo para tijolo solo-cimento em termos da absor¢édo de agua.
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Figura 4: Absorcédo de Agua dos corpos cimenticios incorporados com o residuo de

serragem apos 28 dias de cura.

A Figura 5 apresenta os resultados de resisténcia mecanica a compressao
(RC) para os corpos cimenticios ensaiados apés 28 dias de cura. A Figura 5 também
mostra o valor minimo de resisténcia mecanica a compressao de acordo com a
norma NBR 12025/90. Pode ser observado que a incorporacdo do residuo de
serragem provoca uma redugdo na resisténcia a compressdo dos corpos
cimenticios. Este comportamento pode estar relacionado, principalmente, com o
aumento da porosidade devido a incorporacdo do residuo. Os poros funcionam
como concentradores de tensdo levando a diminuicdo da resisténcia a compressao
dos corpos cimenticios. E muito importante notar também que os corpos cimenticios
estudados apresentam valores de resisténcia a compressao bem superiores ao valor
minimo exigido pela norma NBR 12025/90.
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Figura 5: Resisténcia a compresséo dos corpos cimenticios incorporados com
o residuo de serragem apos 28 dias de cura.

A Figura 6 (a-c) mostra a superficie de fratura via imagens em microscépio
Otico dos corpos cimenticios dos tracos estudados apds cura em 28 dias. Como
pode ser observado 0s corpos cimenticios representativos do traco de referéncia
(traco TR) apresentam uma estrutura bem compactada e homogénea. Ja nas
Figuras 6.b (traco TR1) e 6.c (trago TR2) pode ser observado uma superficie mais
grosseira, heterogénea e porosa, 0 que evidencia 0 empacotamento menos eficiente
entre as particulas. A porosidade observada é responsavel pela alteracdo das
propriedades fisicas, resultando em menor massa especifica bulk, maior absor¢éo
de 4gua e menor resisténcia mecéanica a compressao. Também pode ser observado
a partir da Figura 6.c (traco TR2) a presenca de trincas na superficie de fratura. As
trincas, assim como os poros funcionam como concentradores de tenséo diminuindo
a resisténcia mecanica a compressao. A presenca de trincas € responsavel pelo
menor valor de resisténcia a compressao apresentado pelo trago TR2.

Com base nos resultados obtidos e mostrados anteriormente e nas normas
NBR 1083/94 e NBR 12025/90, é possivel avaliar o potencial de utilizacdo das

massas ceramicas formuladas e preparadas nas condi¢cdes descritas aqui para a
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fabricacdo de tijolos ecologicos do tipo solo-cimento. Conforme observado nas
Figuras 4 e 5, a substituicdo parcial do solo pelo residuo de serragem de madeira
possibilitou a obtencdo de produtos com propriedades técnicas que se enquadram
nas especificacdes de normas para tijolo do tipo solo-cimento. Esses resultados séao
muito importantes, pois mostram claramente que o residuo de serragem de madeira
proveniente do pélo moveleiro de Uba — MG pode ser usado como uma matéria-
prima alternativa de baixo custo em massas ceramicas para a obtengéo de tijolos do

tipo solo-cimento.
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Figura 6 — Micrografias obtidas por microscopia 6tica dos corpos cimenticios
(@) TR; (b) TR1 e (c) TR2.

CONCLUSOES

A partir dos resultados experimentais obtidos no presente trabalho, é possivel

concluir que:
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e As massas ceramicas incorporadas com o residuo de serragem de madeira
proveniente do municipio de Uba-MG tem potencial para a fabricacdo de
materiais ceramicos classificados como tijolos ecoldgicos do tipo solo-
cimento. As especificagbes de normas (NBR 10834/94 e NBR 12025/90) para
tijolos ecolégicos do tipo solo-cimento foram atingidas em termos da absorcao
de agua e da resisténcia a compressao;

e A incorporacgdo do residuo de serragem de madeira altera as caracteristicas
das massas ceramicas. A incorporacdo do residuo alterou a granulometria
das massas para uma distribuicdo de tamanho de particulas mais fina;

e As alteragdes provocaram mudangas na microestrutura dos corpos
cimenticios curados apos 28 dias. A principal mudanca observada foi um
ligeiro aumento da porosidade e aparecimento de trincas na microestrutura

dos corpos cimenticios.
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EVALUATION OF PHYSICAL-MECHANICAL PROPERTIES OF CERAMIC
PASTES FOR SOIL-CEMENT BRICKS INCORPORATED WITH WOOD WASTE
FROM UBA, STATE OF MINAS GERAIS

ABSTRACT

The present work aimed at studying the physical-mechanical properties oh the
ceramic pastes incorporated with wood waste from the Ub4, State of Minas Gerais,
for soil-cement bricks. The raw materials used were: soil, Portland cement, water and
wood waste. Three soil-cement mixtures containing 0; 0,5 e 1 volume of wood waste
replacing the soil were prepared. The ceramic pastes were characterized regarding
granule size distribution, apparent specific mass and morphology. The cementitious
bodies were prepared by uniaxial pressing and cured during 28 days. The
cementitious bodies cured were characterized in terms of bulk density, water
absorption and compressive strength. The experimental results indicated that the
ceramic pastes incorporated with wood waste have large potential to be use in the

manufacture of soil-cement bricks.

Keywords: soil-cement bricks, wood waste, Ub4 - State of Minas Gerais.
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