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RESUMO

Este trabalho analisa a incorporagdo do residuo de p6-de-couro ao solo, com vistas
a aplicagdo em tijolos de solo-cimento. O p6 de couro utilizado é proveniente da
etapa de acabamento da industria de couro e apresenta em sua composicdo o
elemento cromo que, passando a forma hexavalente, torna-se cancerigeno.
Realizaram-se experimentos relacionados a prensagem dos tijjolos, absor¢do de
agua, compressado simples, lixiviagdo e solubilizacgdo de forma que as misturas
mantivessem o0s requisitos minimos para utilizacdo destes tijolos. As dosagens,
estudadas em volume, foram: 0%,10%,15%,20%,30% de po6-de-couro em relagcdo ao
solo. Apenas a dosagem de 10% foi capaz de atender aos requisitos da ABNT NBR
8491:1984, que prescreve resisténcia minima de 2 MPa e teor de absorg&o inferior a
20%. Para tal dosagem, de acordo com os limites da ABNT NBR 10004:2004, o
extrato lixiviado foi considerado pertencente a classe Il “néo inerte”, tornando-se
possivel a utilizagdo na construgéo civil.

Palavras-chave: tijjolo de solo-cimento,residuos de couro,reaproveitamento na
construgéo civil.

INTRODUGAO

Atualmente, assuntos como preservacao ambiental, desenvolvimento sustentavel e
construgées com menor custo tém sido foco de diversos debates. Com o crescente

desenvolvimento da humanidade, os recursos naturais tém sido amplamente
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utilizados, gerando consequentemente, grandes volumes de residuos. A reutilizagao
destes, provenientes dos mais diversos tipos de produgcdo tem sido apresentada
como uma maneira de minimizagdo do impacto gerado pela exploragdo de novas
jazidas e de ambientes naturais intocados, bem como uma diminuicdo do custo final

dos produtos acabados.

Dentro deste contexto, pode-se citar a industria de couro, como um setor com alto
potencial poluidor, pois, desde a pele esfolada até o produto acabado, ocorre a
formagao de residuos perigosos (classe 1), gerados principalmente durante a etapa
de curtimento. E nesta etapa de beneficiamento que é largamente empregado o
cromo (na forma de sulfato basico, Cr (OH)SO4, (forma trivalente)), sendo este,
metal pesado, que caso passe a forma hexavalente, € potencialmente danoso a
saude humana. O sulfato basico em questdo confere ao couro propriedades
importantes e essenciais, como maleabilidade e durabilidade, propriedades estas
que muitas vezes nao sao alcangadas através de outros processos de curtimento
disponiveis. Por este motivo, pesquisadores tém procurado uma forma de dar um
destino adequado as sobras, criando essencialmente uma alternativa tecnolégica e

economicamente compativel com o volume produzido.

Segundo pesquisas, o cimento Portland possui caracteristicas vantajosas como a
capacidade de redugado da solubilidade de elementos organicos, bem como possui
elevada durabilidade no ambiente natural e o principal, apresenta preg¢o baixo.
Tachard (2006) explica que € possivel imobilizar o cromo usado no curtimento do

couro e presente nos residuos, utilizando uma matriz de cimento Portland.

Por outro lado, buscando-se solugcbes que apresentem menor custo, o teor de
cimento na mistura couro-cimento deve ser a menor possivel. Um dos tipos de
associagao tecnoldgica de baixo custo mais comum ao cimento, e que apresenta
caracteristicas como durabilidade e resisténcia, € a mistura solo-cimento. Este
composto € obtido a partir de uma compactacdo do solo, a qual se acrescenta uma
pequena quantidade de cimento com uma umidade denominada umidade 6tima,
sendo esta essencial para garantir a compactagdo da mistura de forma a se obter
resisténcia maxima. Devido ao seu baixo custo de producgao e a relativa facilidade de
se montar uma linha de produgcdo sem grandes investimentos, esse composto é

bastante utilizado na fabricagdo de blocos e tijolos prensados a frio, manualmente.
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Portanto, uma solugcdo considerada viavel € aquela que associa baixo custo a
qualidade, e que ainda respeite 0 meio ambiente. Dentro deste quadro, esse
trabalho propde investigar a possibilidade de produgao de tijolos de solo-cimento
com adicdo do residuo de couro. Dentre outras motivagdes, tal alternativa foi
sugerida visando a destinagdo adequada para um residuo considerado perigoso,
incorporando a um componente da construgdo civil, que pode ser feito
manualmente, isto € sem tratamento prévio e mao-de-obra qualificada. Além disso, é
uma alternativa que apresenta baixo custo de producao, sendo, portanto ideal para

combater o volume de residuos destinados aos aterros sanitarios.

MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho, pesquisou-se a associagao de solo+cimento, com o residuo
de couro. Como nao existem normas a respeito destas misturas, adotou-se que a
mistura (solo+couro) deveria obedecer a ABNT NBR 10832: 1989, que determina
critérios para escolha do solo para prensagem dos tijolos. Ha ainda ensaios
expeditos para selecdo de solos que, segundo o Ceped (1984),que podem ser
usados em situagdes que nao existe possibilidade de ser feita uma caracterizacao
de solo em laboratério, sendo o mais conhecido e que foi realizado neste trabalho o

Ensaio da Caixa.

Caracterizacdo dos materiais

Foi realizada a caracterizacao fisica e mecanica do solo, do residuo e das misturas

solo-couro, as quais se adicionaram diferentes teores de serragem de couro.
Procedéncia e Caracterizagao Fisica da serragem de couro

O residuo em questao trata-se da serragem de couro que € proveniente da produgao
de equipamentos de protegao individual (EPI) tais como calgados e luvas, coletados
da empresa Marluvas, situada em Dores de Campos — MG. Esta foi caracterizada

quanto ao teor de umidade, analise granulométrica e densidade aproximada.

Para calculo da densidade, foi colocado couro em 5 camadas, em um recipiente de
volume conhecido, sendo que a cada camada foi aplicada uma pressdo com o0s
dedos até que o couro se compactasse, reduzindo assim a variagao de volume,

equacéao A.
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mEssa de rours ( )

densidads aproximada =
wolaene O rectyplenie

O teor de umidade foi obtido pesando-se cerca de 50g de couro em uma capsula
que foi tampada e pesada. Apdés a remocado da tampa, a capsula foi colocada em
estufa a 10511C por um periodo de 24 horas. O recipiente foi entao retirado da estufa
recolocando a tampa e, entdo, depois de frio, foi pesado novamente. O teor de

umidade foi obtido através da equacéao (B), descrita a seguir:

h=ZEETE . 90 (B)

MbT—m

Onde:

h =teor de umidade

mbu=massa bruta umida +recipiente (com tampa)
mbs=massa bruta seca + recipiente (com tampa)
m=massa do recipiente (com tampa)

A classificacdo granulométrica da serragem de couro foi obtida utilizando-se
peneiras padronizadas pela ABNT. Por falta de normas de peneiramento da
serragem, optou-se por seguir 0 mesmo procedimento utilizado para a fragao fina do
solo, realizado segundo a ABNT NBR 7181:1984. Foram utilizados 500g de
residuos, colocados na peneira de forma que o volume n&o ultrapassasse 2/3 de sua
altura. O sistema de peneira foi montado e agitado por 2 minutos. Apds este periodo,

pesou-se a quantidade de residuo retida em cada peneira.

Procedéncia e Caracterizagao das misturas solo-couro

O solo utilizado na caracterizagao das misturas solo-couro tem como procedéncia o
Sitio N6 da Silva, localizado em Cajuri, Minas Gerais.Foram realizadas varias
dosagens de mistura solo-couro, a fim de se encontrar uma que permita maior
porcentagem de couro e, ao mesmo tempo, atenda aos requisitos da ABNT NBR
10832: 1989 permitindo, desta forma, sua utilizagdo em tijolos de solo-couro-
cimento. Para tal, partiu-se de uma proporcéo base de 1:10, de cimento e mistura,
respectivamente. As porcentagens, em volume, de mistura estudadas foram 0:100,
10:90, 15: 85, 20:80, 30:70 (couro: solo).

Para caracterizacido fisica e mecanica do solo e das misturas, foram feitos os
seguintes ensaios: analise granulométrica conjunta, limite de plasticidade (LP), limite

de liquidez (LL), massa especifica e ensaio de compactagéo.
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e Teor de umidade

O teor de umidade foi obtido, utilizando cerca de 100g da mistura. O teor de

umidade é obtido através da equacéo B.

e Analise granulométrica conjunta

O ensaio de granulometria foi realizado segundo a ABNT NBR 7181:1984.
e Limite de plasticidade

Esse parametro foi obtido segundo a norma ABNT NBR 7180:1984.

e Limite de liquidez

Esse parametro foi obtido para a mistura conforme a norma ABNT NBR 6459:1984.
e Massa especifica do solo

Esse parametro foi obtido de acordo com a ABNT NBR 6508:1984.

e Ensaio de compactacao

O ensaio foi realizado segundo a ABNT NBR 7182:1986.

e Ensaio da caixa

Para este ensaio foi tomada uma porcao de mistura destorroada, cerca de 4 kg, e foi
acrescentada agua até a mistura aderir a uma superficie metalica, com a colher de
pedreiro. Em seguida, a mistura foi colocada em uma caixa com dimensdes internas
de (60 x 8,5 x 3,5) cm, previamente lubrificada com um desmoldante, no caso, o 6leo
diesel. Deixou-se a caixa moldada com a mistura a sombra por sete dias e, em
seguida, foi medida a retracdo no sentido do comprimento (CEPED (1984)). A

retracdo maxima aceita € de 2 cm.

Cimento

O agente utilizado foi o cimento Portland composto com escéria, CP Il E 32 TUPI.

Confeccéo dos tijolos
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Dosagem das misturas solo-cimento-couro

As dosagens foram feitas em volume, obedecendo aos tragos 1:9:1;1:8,5:1,5; 1:8:2;
1:7:3( cimento, solo , couro), misturados em betoneira . O volume de agua a ser
acrescentado foi calculado de acordo com a umidade 6tima obtida no ensaio de
compactagdo. A mistura homogénea de cimento-solo-couro foi prensada e em

seguida levada a sombra, para cura umida, permanecendo por 7 dias.

Resistencia a compressao e absorg¢ao de agua

Os ensaios para determinacdo da resisténcia a compressao e absorcdo de agua

foram executados conforme os procedimentos da norma ABNT NBR 10836:1994.

e Resisténcia a compressao simples

Os ensaios de compressao simples foram feitos de acordo com as condi¢cdes da
ABNT NBR 8492:1984. De acordo com a ABNT NBR 8491:1984, a amostra
ensaiada ndo deve apresentar a média dos valores de resisténcia a compressao

menor que 2,0 MPa, nem valor individual menor que 1,7 MPa.

o Ensaio de absorgcao

O Ensaio de Absor¢ao de agua foi realizado segundo a ABNT NBR 13555:1996.
De acordo com a ABNT NBR 8491:1984, a amostra ensaiada nédo deve apresentar a
média dos valores de absor¢do de agua maior que 20% nem valores individuais

maiores que 22%.
Ensaios de lixiviagao e solubilizagcao

Para os tijolos que contém residuo de couro como componentes foram realizados
ensaios de lixiviagdo, para classifica-los como perigosos ou nao perigosos. Caso o
extrato lixiviado possua teor de cromo maior que o prescrito por norma, o residuo &
considerado perigoso. Caso contrario, € necessario efetuar o ensaio de

solubilizagéo, pois assim torna-se necessario classifica-lo como inerte ou nio inerte.

O ensaio de lixiviacao foi realizado de acordo com a ABNT NBR 10005:2004 e o
ensaio de solubilizagao realizado de acordo com ABNT NBR 10006:2004.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracterizacdo dos materiais

A seguir sao apresentados os resultados da caracterizagao fisica e mecanica do

solo, do residuo e das misturas solo-couro.

Caracterizagao fisica da serragem de couro

A serragem de couro se apresenta na forma de microrretalhos, que, compactados
manualmente em um recipiente de 1,88 L, apontaram uma densidade aproximada
de 0,3g/cm®. Na tabela 1 sdo apresentados os resultados referentes aos teores de
umidade obtidos para a serragem de couro. Na figura 1 apresenta-se a curva
granulométrica referente a fracdo grossa da serragem e na figura 2 é apresentada
uma fotografia da serragem de couro estudada. A partir dos ensaios fisicos iniciais,

da determinagdo da umidade e da analise granulométrica, € possivel realizar alguns

comentarios:
Tabela 1: Teor de umidade da serragem de couro.
| Teor de Umidade |
Capsula g 42 F69 F87
Massa bruta tmida g | 37,11 | 37,88 | 40,19
Massa bruta seca g | 36,13 | 36,84 | 39,05
Tara da capsula g | 2745 ] 27,80 | 29,20
Teor de umidade % | 11,29 | 11,50 | 11,57
Teor de umidade médio | % 11,46
100 —Or g o8-0
90
g
2 70 ]
8 }j
'3‘-) 60 /
S 5 f
S /
g 40:
g 30:
[o] ]
o 2of O/
10 O
01 [ |

0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000

Argila | Silte | Areiafina | Areiamédia }Areia QTOSS% Pedregulho
T A I - T I T
Diametro da Particula (mm)

L

Figura 1. Determinagdo da granulometria da serragem de couro, para etapa relativa ao
peneiramento.
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Pode-se notar pela figura 1 que cerca de 60% da serragem apresenta diametro que
varia de 0,6 mm a 0,074 mm,ou seja, apresenta dimensdes proximas as da areia
media a fina.A segunda maior dimens&o das particulas presente na serragem de
couro diz respeito a dimensao similar a dos graos de areia grossa (0,06 mm<d<2mm
ABNT NBR 7181:1984), apresentando cerca de 30%. Para a fragao fina do solo, néo
foi possivel chegar a resultados conclusivos na etapa de sedimentagéo (que varia de
0,074 mm a 0,002 mm) visto que o couro, por ser um material heterogéneo,

apresentava a cada instante um comportamento diferente.

5 "’~'V.'".05 A
Figura 2: Fotografia do residuo de couro estudado.

Caracterizacgao fisica do solo e das misturas

Para se utilizar um solo na confeccdo de tijolos de solo-cimento, € necessario
verificar se ele atende as exigéncias da ABNT NBR 10832:1989, que sao:

» Passante na peneira ABNT 4, 8 mm: 100%

» Passante na peneira ABNT 0, 075 mm: 10% a 50%

» Limite de liquidez: <ou =45%

> Indice de plasticidade: <ou= 18%

e Teor de umidade

O resultado é apresentado na tabela 2.

Tabela 2: Teor de umidade das misturas solo-couro.
teor de umidade relativo as misturas solo-couro
dosagem |0%(couro) |10%(couro) [15%(couro) |20%(couro) |30% (couro)

teor de 11,73% 1,61% 2,18% 1,82% 2.42%

umidade

e Analise granulométrica do solo e das misturas
Os resultados das analises granulométricas conjuntas das amostras sao
apresentados na figura 3. Na tabela 3, sdo apresentadas as percentagens das

amostras em cada classe de tamanho das particulas.
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Tabela 3: Classificagao do solo segundo ABNT NBR 7181:1984.

p ‘ solo+(couro)
orcentagem
g 0%+100% ]|10%+90% J15%+85% ]20%+80% |30%+70%
Argila 16 8 5 5 2
Silte 11 15 17 17 20
Areia 61 65 66 66 66
Pedregulho 12 12 12 12 12
""""" Tinha vertical - Silte
- 1 08
00 Linha Vertical - Areia Fina /
90 Linha Vertical - Areia Média
--------- LinhaVertical - Areia Grossa
SO
SRR I Linha Vertical - Pedregulho
g 70 1 —%— curva granul ica de
) 10%
o —#&— curva granulometrica de
o 60 T 15%
3 —*— curva granulometrica de
=2 20%
€ 50 7{—*— curva granulometrica de
[0] 30%
E’ 40 L —— curva granulometrica solo
c Qure
8 30 /
g o
20 2
10
P
0 1

0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000

Argila | Silte | Areia lAreia média|Areia qrossal Pedrequlho
I A P I T
Diametro da Particua (mm)

Figura 3: Analise granulométrica para todas as dosagens estudadas.

Conforme o resultado obtido, é possivel perceber que a porcentagem de argila
diminuiu, ao passo que a de silte aumentou o que leva a acreditar que, na mistura, a
serragem de couro admite um comportamento siltoso, resultado esperado em virtude
da porcentagem passante na peneira de malha 0,06 mm.Para as porcentagens
estudadas foi visto que a fracdo mais grossa, como areia grossa e pedregulho, ndo
apresentou mudancgas de porcentagens, o que é compreensivel, tendo em vista que
a serragem de couro é bastante fina provocando apenas mudanca nas fragdes finas.
Ainda sim, segundo os critérios apresentados por Ceped (1984) e de acordo com a
classificagdo na ABNT NBR 10832:1989, com relagédo a granulometria, as misturas

em questao sdo adequadas para utilizacdo em solo-cimento.

o Limite de plasticidade do solo
Os dados obtidos para determinagao do limite de plasticidade (LP), limite de liquidez

(LL) e indice de plasticidade (IP) s&o apresentados na tabela 4:
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Tabela 4: Resultado do LL,LP e IP.

Resumo dos ensaios Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade

ensaios dosagens
puro 10% 15% 20% 30%
limite de plasticidade 24,36% 26,4%| 28,42% 32,64% 43,9%
limite de liquidez 29,6% 36,2% 36,9% 37,53% 51%
indice de plasticidade 5,24% 9,8% 8,48% 4,89% 7,1%

E possivel notar que apesar do aumento do teor de umidade, todas as misturas
estdo dentro dos critérios apresentados pelo ABNT NBR 10832:1989, que

estabelecem um limite de liquidez igual ou inferior a 45%

e Massa especifica das misturas solo couro
Os dados obtidos para o ensaio de massa estao indicados na tabela 5:

Tabela 5: Resultado obtido para o ensaio de massa especifica dos sélidos.

resumo da massa especifica dos sélidos
dosagens 0% 10% 15% 20% 30%
massa
especifica 2,7 2,772 2,652 2,602 2,452
g/cm?

Percebe-se que a medida que se adiciona serragem de couro a mistura, a massa
especifica dos solidos tende a diminuir em funcdo da substituicdo de um material

mais pesado (solo), por um mais leve (couro) e com comportamento mais plastico.

e Compactagao das misturas solo-couro
O ensaio de compactacao foi realizado para as misturas e os resultados sao

apresentados na Figura 4 e na tabela 6.

Curva de compactacao para todas as dosagens
2
m
£ —4—50lo puro
X 1,8 ~o
£ )?9(_)&)43( ——solo couro 10%
S€ 16
£ 5 ! solo couro 15%
3 &
e 2 14 solo couro 20%
o 5 10 15 20 25 30
e solo couro 30%
u Teor de umidade
=
Figura 4: Curvas de compactacgao para todas as dosagens estudadas.
Tabela 6. Resumo dos resultados de compactacéo.
mistura puro 10% 15% 20% 30%
teor de umidade 6timo (%) 13,5% 14,4% 14,6% 16,3% 22,5%
massa especifica aparente
seca maxima (g/cms) 1,892 1,825 1,765 1,726 1,467
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Através da tabela 6 € possivel perceber que a medida que se adiciona serragem de
couro, a massa especifica aparente seca maxima tende a diminuir, ao passo que o

teor de umidade tende a aumentar, em funcdo do aumento de finos.

As curvas das misturas com 10%, 15% e 20% de couro em relagdo ao volume de
material inerte (solo+couro) possuem um comportamento mais achatado, o que
indica a baixa sensibilidade da curva de compactacdo nas proximidades do ponto
6timo, com relacdo ao teor de umidade. O mesmo n&o ocorre na curva com 30%,
visto que esta apresenta um formato mais pontiagudo, indicando que qualquer
variagdo na umidade é capaz de provocar grandes mudangas no valor da massa
especifica aparente seca maxima. Esta mudanca de tendéncia ocorre geralmente
em solos mais arenosos. Neste caso especifico, esta variabilidade pode ter ocorrido
devido a presenga de grande quantidade de serragem de couro, cuja maior

porcentagem corresponde a particulas de didametro semelhante a da areia fina.

e Ensaio da caixa para misturas solo-couro
Este ensaio mede retragcdo do solo, determinando assim a possibilidade deste ser
usado na fabricacdo de tijolos. O resultado obtido para a retragdo ocorrida em 7 dias
foi de 1,3 cm para 0%; 1,4 cm para 10%; 1,5 cm para 15%; 1,6 cm para 20% e 1,7
cm para 30%.Nota-se que as misturas estudadas podem ser usadas para fabricagéo

de tijolos de solo cimento, visto que a retragcao foi menor que o limite de 2 cm.

Caracterizacao fisica e mecéanica dos tijolos de solo-cimento-couro

e Absorgao de agua

Os valores para absor¢do de agua encontrados nos tijolos aos 28 dias estdo

representados na figura abaixo:

Absorcao de agua

35%

]

S 30% |

=

£ 25% - m0%

wn ) I

8 fg;’ = 10%
. |

Eﬁ 10% - — 15%

g —  m20%

=) (i I

E 0% 10% 15% 20% 30% 30%

Porcentagens de couro

Figura 5- Absor¢cdo média dos tijolos solo-couro, com diversos teores de couro.
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Pela ABNT NBR 8491:1984, o teor de umidade médio deve ser inferior a 20%,
enquanto que o individual deve ser menor que 22%. Logo, pela figura 5 as dosagens

de 10% e 15% se encontram dentro dos limites estipulados pela norma.

e Ensaio de Compressao Simples

A seguir estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a
compressao simples para os tijolos nas propor¢des estudadas. Nas figuras 6 a 8,
estdo apresentados os resumos dos ensaios de resisténcia a compressao em tijolos
macigos com os diversos teores de mistura solo-couro avaliados, paras as idades de

7, 14 e 28 dias, respectivamente.

Resisténcia a compressio aos 9 dias

[¥8)

MPA
ro

= ® puro
2% ®10%
5% 1
%3 15%
25, Bl ==
3 puro  10% 15% 20%  30%
" 30%

Porcentagem de couro

Figura 6 - Ensaio de resisténcia a compresséo em tijolos de solo- cimento-couro, aos
9 dias.

Resisténcia a compressio aos 14 dias

6

Eﬁ-c Epuro
=z 4 p
=% =10%
=
g% 0 15%
8 o W= a0%
ol puro  10% 15% 20%  30%

S =30%

Porcentagem de couro

Figura 7 - Ensaio de resisténcia a compressao em tijolos de solo- cimento couro, aos 14
dias.

Resisténcia a compressao aos 28 dias

MPA
I

= B puro
'g =) H 10%
&% 2
Zz$ 15%
£E o . Bl s ?
S 0,
~ E puro  10%  15% 20% 30% " 20%
L*)
Porcentagem de couro m30%

Figura 8 - Ensaio de resisténcia a compresséo em tijolos de solo- cimento couro, aos 28
dias.
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A norma para bloco vazado de solo-cimento nao estrutural, ABNT NBR 10834:1984,
apresenta como resisténcia minima o valor de 2 MPa, a ser atingida apos 28 dias de
cura. Pela falta de uma norma existente que contenha o ensaio para tijolos de solo-
cimento com a adi¢ao de residuos, foi estipulado que estes apresentassem aos 28
dias no minimo uma resisténcia de 2 MPa. Conforme mostrado os tijolos de 30%,
20% e 15% de couro adicionado apresentaram resisténcia inferior, restando apenas
os de 10%.

Esta perda de resisténcia deve-se a presenca do p6 de couro, visto que este, como
ja foi dito, € um material que ndo apresenta resisténcia mecanica, de forma que
quando solicitado este se deforma, voltando a forma inicial quando retirada a forca
de compressao, apresentando elevada deformabilidade. Portanto apenas os tijolos
com 10% de adicdo podem ser comercializados, ja que possuem além de
resisténcia, niveis de absorgédo de agua satisfatérios, restando, porém as analises de

lixiviagdo e solubilizagao.

o Ensaios de lixiviagao e solubilizagao

Foi feito através dos ensaios de lixiviagdo e solubilizacdo, uma avaliacdo da
insolubilidade do cromo no cimento Portland. Esta mostra-se relevante pelo fato dos
resultados de resisténcia mecanica e absorcdo nao certificarem a conformidade da
adicao do residuo as amostras: mesmo que na resisténcia e absorgao os resultados
sejam satisfatérios, a impossibilidade de retengao do cromo nos tijolos pode ser um
fator negativo a ser considerado. Na tabela 6 é possivel verificar os teores de cromo

encontrado nas analises das amostras dos tijolos.

Tabela 6 —Resultado do ensaio de lixiviagdo para amostras de tijolos de solo-cimento- couro.

resultado do ensaio de lixiviagao para os tijolos de solo-cimento com inclusao de couro
teor de couro Cr Cu Mn Fe Ni Cd Pb In As Ag Ba
ID-Lab |ID-Cliente mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
1 135A 20% 7,900 0,026 7,140 3,478 0,000 0,01 0,751 0,644 0,000 0,000 10,757
2 139A 10% 3,926 0,034 7,510 2,776 0,000 0,007 0,789 0,443 0,000 0,000 | 10,804
3 AB-2 15% 5,360 0,027 7,640 5,94 0,000 0,008 0,854 0,557 0,000 0,000 10,206
4 AB-4 30% 8,480 0,031 7,010 3,778 0,000 0,013 0,94 0,473 0,000 0,000 9,422

De acordo com a norma ABNT NBR 10004:2004, o limite maximo de cromo total
aceito no extrato € de 5,0 mg de cromo por litro lixiviado. Como a quantidade de
cromo total obtido nos ensaios para porcentagem de 15%,20% e 30% foram maiores

que o limite, as amostras séo classificadas como “perigosas”. Apenas a amostra

3151




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

relativa a porcentagem de 10% foi a que ficou abaixo dos 5 mg de cromo por litro

lixiviado, sendo assim considerada “ndo perigosa . Neste caso, é necessaria a
realizacao do ensaio de solubilizagao para determinar se é “inerte” ou “ndo-inerte”. O
Ph final dos extratos obtidos para 10%,15%,20% e 30% sao respectivamente
5,33;5,2;5,36;5,43.

Tabela 7 —Ensaio de solubilizagdo para amostra de 10%+90% (couro+solo)

Cr Cu Mn Fe Ni Cd Ph In As Ag Ba

Se

ID-Lab |ID-Cliente | mg/L | mg/L | mg/L | mg/l | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L

mg/L

1 1 1389 | 0109 | 0000 | 0,008 | 0137 | 0001 | 0103 [ 0011 | 0000 | 0000 | 1,588

0,000

2 2 141 0,11 0,000 | 0006 | 0130 | 0003 | 008 | 0012 | 0000 | 0000 | 1,802

0,000

Segundo a norma ABNT NBR 10004:2004, o teor maximo de cromo total permitido
para que a amostra seja considerada inerte é de 0,05 mg por litro no extrato
solubilizado. Para a amostra analisada este resultado foi de 1,41 mg/L (as duas
determinagdes acima dizem respeito a amostra de 10%) porém este ensaio exige
que seja feito, ensaio em duplicata, portanto o extrato lixiviado da amostra é

considerada classe Il A Nao inerte. O Ph final para mistura de 10% foi de 10,91.

Os residuos classificados como classe |l A ndo inertes, apesar de ndo apresentarem
periculosidade, podem ter propriedades, tais como: biodegrabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua. Desta forma, sob o ponto de vista
ambiental e da literatura, apesar de n&o ser considerado um elemento perigoso, o
uso destes tijolos expostos a chuva podem trazer prejuizos devido a possibilidade de
solubilizagdo do cromo na agua. Desta forma, recomenda-se que seja aplicada

sobre os tijolos uma camada impermeabilizante, antes de sua utilizagao.
CONCLUSAO

Neste trabalho foi avaliada a possibilidade de incorporagao de pd de couro em tijolos
de solo-cimento. Para isto, foram testados diferentes teores de couro. A
incorporagdo do couro ao solo-cimento resultou na redu¢cdo da massa especifica,
bem como na densidade aparente seca 6tima, em fungdo da substituicdo de um
material mais pesado (solo),por um mais leve (couro) e com comportamento mais
plastico. Os limites de liquidez e plasticidade também obtiveram um aumento na
porcentagem de umidade, indicando assim um aumento de finos na mistura. Para
todas as dosagens estudadas, as misturas solo-couro passaram nos critérios
exigidos pela norma ABNT NBR 8491:1984, para que se pudessem prensar tijolos

de solo-cimento.
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No que se refere a absorgao de agua, foi observado que as amostras de 20% e 30%
de couro (em relagdo ao material inerte) ndo satisfizeram as condigdes da ABNT
NBR 8491:1984. Para as dosagens de 10% e 15% de couro, a absor¢ao de agua foi
inferior aos limites maximos estipulados pela norma.Com relacdo a compressao
simples, pode-se dizer que a unica dosagem que atendeu ao limite minimo de
2MPa,aos 28dias,foi a dosagem correspondente ao acréscimo de 10% de po6 de
couro a mistura, em relagdo ao volume de material inerte. O que indica que uma
pequena variacdo no teor de po de couro afeta consideravelmente na resisténcia

mecanica dos tijolos.

No ensaio de lixiviagao, foi possivel observar que as porcentagens 15%,20% e 30%
apresentaram no extrato lixiviado teor de cromo maior que o recomendado por
ABNT NBR 10004:2004, indicando que, para estas dosagens, o produto da lixiviagao
dos tijolos é considerado classe | “perigosos”. Para a dosagem de 10%, o teor de
cromo ficou bem abaixo do estipulado por norma, sendo, portanto considerado
residuo classe Il. No ensaio de solubilizag&o o resultado foi maior que o prescrito por
norma, podendo dizer que a amostra em questao é considerada como nao inerte,
sendo, portanto, classificada como residuo classe IIA nao inerte. Os residuos classe
IIA “N&o Inerte” ndo apresentam periculosidade, porém, pode ser possivel que estes

se solubilizem na agua ou, ainda, sejam biodegradaveis.

De uma forma geral, pode-se dizer que os tijolos de solo-cimento com 10% de
adicdo de p6 de couro apresentaram resultados satisfatorios, possuindo dentre
todos, os melhores resultados dos ensaios realizados. Portanto pode-se concluir que
os tijolos que apresentam 10% de pd de couro em sua composi¢céo, representam

uma nova alternativa para o descarte deste residuo.
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RECOVERY OF WASTE OF LEATHER MANUFACTURE OF BRICKS IN SOIL-
CEMENT

ABSTRACT

This article analyzes the incorporation of residual leather to the soil with a view to
application in soil-cement bricks. The powdered leather used is derived from the
finishing stage of the leather industry and it composition has chromium element,
passing to the hexavalent form become carcinogenic.lt were made experiments
related to the strength of rupture of the bricks, water absorption, solubilization and
lixiviation in a way the mixtures keep minimum requirements for using these bricks.
Dosages studied by volume were 0%, 10%, 15%, 20%, 30% powder-leather relative
the soil. Only 10% of the dose was able to meet the requirements of ABNT NBR
8491:1984, which prescribes minimum resistance of 2 MPa and content of less than
20% absorption. For this dose, according to the limits of ABNT NBR 10004:2004, the
leather extract was considered class Il "not inert," becoming it possible to use in
construction.

Key-words: soil-cement brick, leather waste, reuse in construction.
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