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RESUMO

Este estudo buscou desenvolver de tijolos ecoldgicos constituidos de solo e manipueira —
efluente da producdo de farinha de mandioca — com viabilidade de utilizacdo, sem o uso de
dgua e de queima e dando destinacdo adequada para esse residuo liquido de potencial elevado
de impacto ambiental negativo, na perspectiva de desenvolvimento e materializacdo de
tecnologia social. A tecnologia desenvolvida se baseou na NBR 10833/12 da ABNT que trata
da producdo de tijolos solo-cimento. Os solos trabalhados foram extraidos de jazidas
sedimentares na bacia hidrografica do Rio Paraiba, em Barra de Sao Miguel, Juazeirinho e Santa
Cecilia, e a manipueira em casa de farinha do Distrito Jenipapo, Puxinand, PB. Previamente a
composicdo das massas e preparacdo dos corpos de provas, as matérias-primas foram
preparadas e caracterizadas utilizando técnicas de DRX, EDX, ensaios de Casagrande, anélise
granulométrica, TG e DTA, para os solos e, para a manipueira, realizando leituras de pH,
condutividade e peso especifico, e ensaios para determinacdo de teores de SSV, SSF, SST,
DQO, N, P, K e outros elementos quimicos. Os solos sdo semelhantes nas caracteristicas fisico-
quimicas e apresentaram todas as condi¢des exigidas para utilizacao na tecnologia de referéncia
(tijolo solo-cimento), em termos de plasticidade e granulometria, e a manipueira, com sua
composicio baseada em dgua (90,9%, segundo a curva TG) e com concentragdo elevada de
sOlidos organicos, se comparada a outros efluentes, permitiu uma boa liga na massa. As
composi¢des das massas foram definidas com base em testes preliminares com pequenos corpos
de prova que apresentaram resisténcia de 3,41+0,73 MPa, apontando a viabilidade de fabricagao
com solo e manipueira. Os corpos produzidos em prensas mecanica e hidraulica, foram testados
em relagdo as variagdes de dimensdes, massa, absorcdo de dgua e resisténcia a compressao, €
alguns resultados ndo foram satisfatorios, pois ndo houve resisténcia a absor¢do de dgua e a
resisténcia variou 0,795+0,419 MPa, ou seja, a maxima foi de 1,215 MPa, para composi¢ao
com 90% de solo, 10% de areia e 12% de manipueira. Os tijolos ndo atenderam as exigéncias
técnicas para utilizacdo na construcao civil nestas condi¢des, contudo, isto ndo € capaz de dar
suporte para condenacdo das pecas desenvolvidas, devendo-se considerar: a aplicacdo de
revestimentos ou impermeabilizantes, para prote¢do contra a umidade, a utilizacio de aditivos
a massa e a utilizag@o para fins que exijam menores resisténcias. De cunho socioambiental, foi
provada a viabilidade do uso da manipueira em substituicdo a dgua na producdo de pecas
ceramicas sem queima, oferecendo destinacdo adequada para este efluente e apontando uma
nova tecnologia para beneficiar comunidades do semidrido.

Palavras-chave: Tijolos ecolégicos. Manipueira. Reaproveitamento de residuos.



ABSTRACT

This study aimed to develop ecological bricks consisting of soil and cassava wastewater -
effluent from the production of cassava flour - with viability of use, without the use of water
and burning and giving adequate disposal to this liquid residue of high potential of negative
environmental impact, in the perspective of development and materialization of social
technology. The technology developed was based on ABNT's NBR 10833/12 which deals with
the production of soil-cement bricks. The soils worked were extracted from sedimentary
deposits in the Paraiba river basin in Barra de Sdo Miguel, Juazeirinho and Santa Cecilia, and
the manipueira in the Jenipapo District, Puxinana, PB. Priviously to the composition of the
masses and preparation of the test bodies, the raw materials were prepared and characterized
using XRD, EDX, Casagrande, granulometry, TG and DTA techniques for soils and, for
cassava wastewater, readings from pH, conductivity and specific gravity, and tests to determine
the contents of VSS, ESS, TSS, COD, N, P, K and other chemical elements. Soils are similar
in physicochemical characteristics and have all the conditions required for use in reference
technology (soil-cement brick) in terms of plasticity and granulometry, and the cassava
wastewater, with its composition based on water (90.9% , according to the TG curve) and with
high concentration of organic solids, when compared to other effluents, allowed a good alloy
in the mass. The compositions of the masses were defined based on preliminary tests with small
specimens that showed resistance of 3.41 + 0.73 MPa, indicating the feasibility of
manufacturing with soil and cassava wastewater. The bodies produced in mechanical and
hydraulic presses were tested for variations in size, mass, water absorption and compressive
strength, and some results were not satisfactory, as there was no resistance to water absorption
and resistance ranged from 0.795 = 0.419 MPa, that is, the maximum was 1.215 MPa, for
composition with 90% of soil, 10% of sand and 12% of cassava wastewater. The bricks did not
meet the technical requirements for use in civil construction under these conditions, however,
this is not able to support condemnation of the developed parts, considering: the application of
coatings or waterproofing, for protection against humidity, the use of additives to the mass and
the use for purposes that require less resistance. From a social and environmental point of view,
the viability of the use of the manipueira in substitution of water in the production of ceramic
pieces without burning was proved, offering adequate destination for this effluent and pointing

out a new technology to benefit semi-arid communities.

Keywords: Ecological bricks. Cassava wastewater. Reuse of waste.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes desafios da engenharia no desenvolvimento de novos materiais
consiste em produzir com a maior eficiéncia possivel no uso de recursos naturais e energia. No
caso de materiais ceramicos podem ser considerados fatores determinantes, nessa perspectiva,
a reducdo ou o ndo uso de dgua, que constitui o elemento plastificante da massa, e de biomassa,
que € o combustivel nos fornos de sinterizagdo. Os tijolos ecoldgicos sdo pecas ceramicas
desenvolvidas para utilizacdo nas mesmas aplicacdes dos tijolos convencionais, sendo a
diferenca caracterizada pela forma de produgdo que visa a minimizagdo de impactos ambientais
causados pela exploragdo da natureza e no ciclo produtivo.

O tijolo, peca ceramica amplamente utilizada na construgao civil, tem como elemento
principal argila, comumente de cor avermelhada, como a extraida em jazidas paraibanas,
denominada de “argila vermelha”, possuindo um alto teor de ferro (Ahmari e Zhang, 2012).
Estas argilas sd@o formadas, predominantemente, segundo, Cabral Junior et al. (2008), de
“sedimentos peliticos consolidados e inconsolidados, como argilas aluvionares quaternarias,
argilitos, siltitos, folhelhos e ritmitos, que queimam a temperaturas varidveis entre 800 e 1.250
°C”. A baixissima granulometria desses sélidos e a diversidade de composi¢do quimica,
sobretudo nos teores de minerais e matéria organica, sdo as caracteristicas que permitem a
utilizacdo das argilas como matéria-prima para producdo de uma diversidade de pecas
ceramicas e que influenciam na organizacdo do processo produtivo e nas propriedades
tecnoldgicas dos produtos finais (Cabral Junior et al., 2008).

As casas de farinha — empreendimentos agroindustriais voltados a produgdo de farinha
de mandioca e/ou fécula — gera, como de praxe para processos industriais, subprodutos, nesse
caso solidos, liquidos e gasosos. A manipueira ¢ um residuo liquido — efluente — gerado na
etapa de prensagem da massa de mandioca ralada, tem, segundo André e Santos (2012),
constituicdo quimica com amido, glicose e outros acucares, proteinas, linamarina e derivados
cianogénicos, substincias organicas diversas e sais minerais. Segundo Wosiacki e Cereda
(2002), a disposi¢ao final inadequada desse efluente, pode acarretar graves danos ambientais
como, por exemplo, seu descarte em corpos d’agua reduz a disponibilidade de oxigénio
dissolvido no meio, causando a morte dos organismos aerébios, enquanto seu lancamento no
solo prejudica o equilibrio entre nutrientes, diminui o potencial hidrogenidnico (pH) e aumenta
a salinidade.

Segundo Ponte (2006) a manipueira pode ser utilizada na agricultura como nematicida,

acaricida e inseticida, fungicida e bactericida, herbicida e adubo. Quanto a outras utiliza¢des do
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efluente, este autor destaca ainda: producdo de dlcool, indudstria da borracha, culindria e
producdo de bebidas alcodlicas.

Dentre tantos usos da manipueira, o seu uso na industria ceramica, especificamente
como elemento plastificante de um material ceramico € inovador, pois ndo sdo encontradas na
literatura aplicagcdes nesse ambito, e pode ser um grande contribuinte para o setor ceramico
operado no semidrido brasileiro, haja vista que a 4gua € um gargalo produtivo e esta é, nessa
proposta, dispensada.

Os tijolos ecoldgicos vém recebendo cada dia mais atengcdo das engenharias ambiental
e de materiais devido aos inimeros beneficios frente aos convencionais, caracterizados, por
exemplo, pelas redugdes de extracdo e de utilizacdo de recursos naturais e energia para sua
producio.

Biomassas, residuos s6lidos urbanos, alguns residuos industriais comuns e até mesmo
residuos da prépria construgdo civil sdo alguns dos materiais ja utilizados na fabricacdo de
tijolos ecoldgicos. Alguns tipos, a depender das exigéncias impostas na sua utilizagdo, nao
necessitam de queima, porém ndo sdo apresentados ainda estudos sobre a produgdo de tijolos
compostos por solo e manipueira, subproduto liquido que ja € utilizado na agricultura, na
industria de borracha, na produ¢do de bebidas e em outros processos industriais.

Com base no constante aumento do interesse por estudos relacionados a importancia
tecnoldgica, econdmica e ambiental que materiais produzidos de forma caracterizada como
“producdo mais limpa” e de reducdo de impactos ambientais causados por residuos industriais
possuem atualmente, esperou-se que os tijolos ecoldgicos de solo e manipueira, resultantes
desta pesquisa, pudessem atender aos requisitos impostos por normas técnicas existentes para
pecas semelhantes, apresentando um material com viabilidade de utilizacdo comercial e
extinguindo a pratica de descarte da manipueira no meio ambiente, associando desempenho ao
baixo custo de producao.

O objetivo geral do trabalho foi desenvolver tijolos ecoldgicos constituidos de solo e
manipueira com viabilidade de utilizagdo, evitando o uso de d4gua de melhor qualidade e dando
destinacdo adequada para esse efluente causador de impactos ambientais. Especificamente, a
pesquisa teve como objetivos:

e Coletar e caracterizar o solo e a manipueira, matérias-primas que constituiram os

tijolos ecoldgicos;

e Produzir tijolos ecoldgicos, por prensagem, em diferentes composicoes;

e (aracterizar os tijolos ecoldgicos em termos de propriedades fisico-mecanicas

para definicdo de composi¢do ideal;
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Apresentar vantagens dos tijolos ecoldgico desenvolvidos frente aos
convencionais;

Desenvolver e materializar tecnologia social de confec¢do de tijolos ecoldgicos
constituidos de solo e manipueira, pela adaptacdo da tecnologia de producio de
tijolos solo-cimento, para aplicagdo em comunidades onde se localizam casas de

farinha.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1  Solo, argilas e ceramicas vermelhas

O solo é definido como uma camada material de consisténcia varidvel encontrada
acima da litosfera e abaixo da atmosfera que contém minerais € matéria orginica, dgua e
solugdes de d4gua com seus componentes e ar que, respectivamente, representam as fases sélida,
liquida e gasosa, sendo resultante de processos quimicos, fisicos e biolgicos que decompdem
as rochas matrizes, com variagcdes de acordo com condi¢des ambientais de cada regiao (Millioli,
2009). E um recurso natural considerado como renovavel, mas que sofre constantes
modificagcbes nas suas caracteristicas por conta de intempéries e, principalmente, pela
exploracdo direta ou pela prética de atividades sobre este que aumentam a erodibilidade, alteram
a salinidade e inserem substancias contaminantes, entre outras (Vaezi et al., 2016; Weissert et
al., 2016; Xia et al., 2016).

A Figura 1 apresenta a ilustracdo com as camadas do solo desde a rocha mae até a
camada superior que contem a cobertura vegetal e organica e uma fotografia da observacdo de

um perfil de solo.

Figura 1 — Perfil de um solo em (a) esquema e (b) fotografia (Pena, 2016; CTAHR, 2018).
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Cada area da ciéncia estuda e trabalha o solo de forma particular: a biologia vé o solo
pelas condicdes que permitem as diversidades da vida, a quimica como um conjunto de
componentes organicos e inorganicos, a engenharia sobre as condicdes de resisténcia e
caracteristicas que permitam a extracdo para criacdo de pegas de constru¢do ou utensilios dos
mais diversos usos, a agronomia com o uso para cultivo ou pastagem, entre outras, tendo ainda
areas que, a partir de conhecimentos sobre caracteristicas do solo definidas por outras, por
exemplo usos medicinais de componentes do solo caracterizados pela quimica. Segundo
Hartemink (2016), cada subdisciplina tem sua prépria defini¢do para solos, com enfoque em
sua linha cientifica, reforcando ainda que a defini¢do poderd ser simples ou complexa, a
depender de quem a proponha.
Bernatek-Jakiel et al. (2016) estudaram caracteristicas de solos em atividades de
tubulacdo ou “tubagem” e seu comportamento sobre a formagdo dos que sdo definidos como
“tubos subterraneos” e viram que atividades bioldgicas, composi¢do, porosidade e densidade
tem influéncia direta nos resultados. Byre et al. (2016) realizaram estudo sobre a respiragdao do
solo, o estoque de carbono e a capacidade de estoque e a ligacdo direta desses fatores com a
decomposi¢do da matéria organica, umidade e temperatura do solo, afirmando a pouca
estabilidade para grandes dreas, especificamente no sudeste do Estados Unidos. Lessovaia et
al. (2016) pesquisaram o desenvolvimento do solo em rochas definidas como “bésicas” e
“ultrabasicas” a partir da porosidade e da mineralogia destes e mostrando como resultado final
que o acimulo de silicato e com menor porosidade um solo origina mais minerais argilosos.
Entre tantos estudos sobre solos, observando alguns destes é possivel inferir sobre a diversidade
de 4reas que se interessam por solos:
e Avaliacdo de atividades microbianas em solos vulcanicos agricolas contaminados
com metais (Parelho et al., 2016);

e Andlise da mobilidade de veiculos terrestres com base em conjunto de séries
temporais sobre a umidade do solo, captadas por satélites WindSat e LIS e por
sensores locais (Stevens et al., 2016);

e Caracteristicas dinamicas de propriedades do solo em vegetacio Robinia
pseudoacacia e eco restauragao costeira (Mao et al., 2016);

e Efeito de propriedades do solo na absor¢do de produtos farmacéuticos por
minhocas (Carter et al., 2016);

e Efeito de dois pesticidas sobre a biologia de um solo submetido a grave seca

(Franco-Andreu et al., 2016);
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e Desenvolvimento de rede de alimentos no solo de micrébios e nematoides sob
diferentes préticas agricolas durante a fase inicial de pedogénese de um Mollisol
(Li et al., 2016);

e Dinamica de temperatura do solo em escala de bacia (Kunkel et al., 2016);

e (Ceramica vermelha de compdsitos de lodos perigosos com areia de fundicao,
residuos de vidros e sais de neutralizacdo de dcidos (Mymrin et al., 2016).

e Introducdo de fibras de milho, como reforco, visando melhorias de propriedades
mecanicas de solo cimentado (Tran et al., 2018);

e Estabilizacdo de solos de algoddao, com uso de calcério, cinzas vulcanicas e
misturas desses elementos, observando propriedades fisico-mecanicas,
proporcdes ideias de misturas dos estabilizantes e mudancas nas fases
mineraldgicas relacionadas (Cheng et al., 2018);

e Investigacdo do efeito da variabilidade de desempenho de placas de solo tratadas
com cimento (Pan et al., 2018);

e Estudo de solos antrépicos em diferentes condicdes fisicas, quimicas e climaticas,
para caracterizagdo de propriedades fisico-quimicas, com enfoque na qualidade e

na quantidade de matéria organica (Kern et al., 2019).

Argilas sdo minerais de baixa granulometria, com graos inferiores a 2 um, originados
pela decomposi¢do de rochas sedimentares com composicdo formada por argilominerais,
basicamente silicatos de aluminio e ferro, materiais organicos, sais soliveis, 6xidos e outros
minerais (Santos, 1992; Guggenheim e Martin, 1995; Velde e Meunier, 2008; Santos 2009).
Sao divididas fundamentalmente em trés grandes grupos, elencados pela origem, caracteristicas
fisico-quimicas e utilizagdo na producdo de materiais: vermelhas, brancas e refratdrias
(Menezes et al., 2001). H4, assim, uma grande heterogeneidade entre as argilas, podendo
derivar vdérias subclassificacdes desse material, exemplificada na Figura 2 (Macedo et al.,

2008).

s

Figura 2 — Coloragdes tipicas de argilas (Google Imagens, 2018).
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A argila vermelha, mostrada na Figura 3, empregada na producdo de pecas como
tijolos e telhas, ladrilhos de piso e lajotas, exemplificando, respectivamente, os grupos de
materiais cerdmicos vermelhos de massa porosa e de massa semi vitrificada, recebe essa
denominagdo por obter, apds sua queima, a faixas de temperatura entre 800 e 1250 °C, cor de
tonalidade vermelha, justificada pela presencga de teores elevados de 6xido de ferro III (Fe2O3)
(Santos, 1992; Cabral Junior et al., 2005; Vieira e Pinheiro, 2011; Alonso-Sartude et al., 2012;
Costa, 2014; Hajjaji, 2016). De acordo com Santos (2009), este € um material que quando

umido apresenta uma plasticidade considerdvel que permite o processamento ou conformacgao.

Figura 3 — Argila vermelha — colorag@o caracteristica.

As argilas, enquanto matéria-prima para cerdmicos, sdo usadas na producdo de
agregados leves e isto tem como vantagens o oferecimento de baixa densidade e alta resisténcia,
algo de destaque para pegas estruturais, mesmo quando as pecas sao sinterizadas a temperaturas
mais baixas (Ayati et al., 2018).

A industria ceramica vermelha representa 40% do segmento ceramico brasileiro e
consome cerca de 70.000.000 t/ano de matéria-prima, sendo a maior parte das plantas
industriais de pequeno porte (Macedo et al., 2008). As regides Sudeste e Sul do Brasil sdo as
mais desenvolvidas nessa atividade, porém outras regides, destacadamente a Nordeste, tem se
desenvolvido consideravelmente (FIEMG e FEAM, 2013; ABRACEM, 2015).

O processo produtivo padrdo da industria cerdmica vermelha — plantas produtivas de
pecas que usam argila vermelha como matéria-prima — segue as etapas de:

e Extracdo: nas jazidas, a argila € extraida manualmente ou mecanicamente,

geralmente, pela escala;
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e Desintegracdo: no patio de armazenamento da indudstria € realizada a
desintegracdo da argila para permitir a alimentacdo e evitar problemas nos
equipamentos;

e  Mistura: nos misturadores € feita a adi¢cdo de d4gua a massa e, eventualmente, de
residuos de incorporacdo. Nao mais importante, mas com destaque vdlido, esta
etapa tem elevado impacto na qualidade do produto final, pois a nao
homogeneidade da massa pode oferecer defeitos gravissimos no produto final, em
termos de propriedades tecnoldgicas;

e [Extrusdo: nas extrusoras acontece o processamento das pecas ceramicas
pressionando a massa por um bocal que possui a saida no formato desejado para
estas;

e Corte: extrudadas as pegas sio cortadas no comprimento desejado e/ou padrio;

e Secagem: nas estufas ou em pdtios esta etapa acontece utilizando calor
proveniente do sol ou gerado artificialmente;

e Queima: nos fornos a sinterizacdo ¢é realizada a temperaturas na faixa de 800 a
1.000 °C, geralmente, havendo um patamar na temperatura ideal para o tipo de
peca;

e Inspecdo: verificagdo da qualidade do produto para posterior certificacdo de
qualidade;

e Estocagem: nos galpdes ou patios de armazenamento, as pecas sdo organizadas
em lotes;

e Expedicdo: seguindo controle de impactos, as pecas sdo expedidas até onde serdo

comercializadas ou utilizadas (FIEMG e FEAM, 2013).

Nao hé controle sobre a extracdo de recursos naturais para utilizagdo como matéria-
prima ou insumo na industria cerdmica, o que ndo € exclusividade dessa linha industrial, bem
como dos impactos ambientais causados pods-retirada, principalmente durante a produgio,
acarretando na degradacdo da condi¢do do solo, da dgua e do ar (Paludo, 2003; Silva, 2007;
Saleiro et al., 2010).

Pesquisas sobre materiais ceramicos sao realizadas constantemente, buscando as mais
diversas inovagdes tecnoldgicas, algumas com preocupagdo de melhorias de produtos atreladas

a redugdo de impactos negativos no meio ambiente (Liu et al., 2016).
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2.2 Manipueira

As casas de farinha sdo as unidades industriais responsdveis pela produgdo de farinha
de mandioca (Araujo, 2014). E uma atividade que ndo foge a regra de empreendimentos
industriais, sobretudo agroindustriais, e gera subprodutos sdlidos, liquidos e gasosos que
precisam de tratamento e/ou destinacdo adequada, sendo um destes denominado de
“manipueira”, residuo liquido, proveniente da etapa de prensagem da massa de mandioca ralada
(Figura 4a), de consisténcia leitosa e de cor amarelada, como € possivel visualizar na Figura
4b, e que, devido a elevada concentracdo de matéria organica e do glicosideo cianogénico
Linamarina, exala gases de odores fétidos e fortes e € toxica (Barana e Cereda, 2000; Marini e

Marinho, 2011; Araujo et al., 2012b; Silva Junior, et al., 2012).

(a)k8 (b)

Figura 4 — (a) Prensa para mandioca ralada e (b) manipueira recém coletada.

Dois glicosideos cianogénicos sdo encontrados na composi¢do quimica da manipueira:
a linamarina (93%) e a lotaustralina (7%), geralmente nessas porcentagens, com moléculas
apresentadas na Figura 5, sendo a propor¢do dependente da espécie de mandioca precursora e

sendo estas substincias as fontes dos cianetos liberados (Gomes, 2010).
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Figura 5 — Moléculas da (a) linamarina e (b) lotaustralina (Simeonova e Fishbein, 2004).

Em cada tonelada de raiz de mandioca sdo retirados 600 litros de manipueira, ¥4 dessa
na etapa de prensagem (Fioretto, 2001). Pode-se estimar que houve uma geracao de 14.642.400
m?3 de manipueira no Brasil em 2009, ja que nesse ano foram produzidas 24.404.000 toneladas
de mandioca (FAO, 2009). Entre 2016 e 2017 foram produzidas 22.632.000 toneladas de
mandioca no Brasil, sendo 5.509.000 toneladas na regido Nordeste (24,4%, aproximadamente),
estimando-se, entdo, uma geracdo de 13.579.200 e 3.305.400 m3® de manipueira,
respectivamente (Groxko, 2015).

A manipueira tem caracteristica poluente, conforme afirmaram Takahashi (1987) e
Santos et al. (2018), e o potencial de diversas aplicagdes na produgdo de adubo, pesticida,
vinagre, sabdo e tijolos (SEBRAE, 2015). Melo et al. (2006), Menegetti e Domingues (2008) e
Barreto et al. (2014) afirmaram que a manipueira deve ser utilizada na agricultura, desde que
criteriosamente controlada a sua aplicagdo, enquanto Borghetti (2009) afirmou que a
manipueira pode ser usada no cultivo de microalgas com vistas a reducdo da carga poluidora
para posterior lancamento, haja vista que, segundo Aradjo et al. (2012a), a ma gestdao desse
efluente pode gerar diversos impactos ambientais. Outros usos sdo praticados e pesquisas sao
constantemente realizadas no intuito de sugerir novas formas de utilizagdo e/ou tratamento da
manipueira.

Baldin et al. (2012) afirmaram que a manipueira em composi¢ao com outros extratos
¢ eficaz no combate de nematoide das galhas em cenoura, enquanto Santos et al. (2010)
asseguraram que a manipueira pode ser usada como fonte de potdssio no cultivo de alface, como
exemplos de usos na agricultura. Kuczman et al. (2011) garantem que € possivel gerar, captar
e aproveitar biogds a partir de reatores com manipueira, sugerindo a instalacdo desses nas
proprias industrias de processamento de mandioca. Kummer et al. (2011) estudaram e
obtiveram resultados positivos no tratamento de efluentes de abatedouro de tildpia usando
manipueira como fonte de carbono e agente da desnitrificacdo. Frente a diversas possibilidades

de usos, problemas ambientais, como os citados por Aradjo (2014), causados pela manipueira,
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proximos as casas de farinha s@o potencialmente extinguiveis ou podem, no minimo, ser
reduzidos.

De acordo com Barreto et al. (2014), a manipueira oferece potencial de uso para
fertilizacdo de plantas em producdo orgénica, por ser rica em matéria organica e nutrientes. Por
ser efluente rico em micro e macronutrientes como, entre outros, potdssio, nitrogé€nio,
magnésio, fosforo, cdlcio, enxofre e ferro, a manipueira deve ser usada como um bom
fertilizante, desviando esse composto do meio ambiente (Fioretto, 2001; Pantaroto e Cereda,
2001).

Estudos foram realizados e tiveram resultados considerados satisfatérios em relagdo
ao uso de manipueira como agente plastificante em massa ceramica, em substituicao da agua,
em massa com solo argiloso que foi prensada hidraulicamente (Queiroz et al., 2015; Ramos et
al., 2015).

Com todo o potencial citado de utilizacdo da manipueira em diversas finalidades, sao
destacadas as pesquisas mais recentes e relevantes encontradas sobre este residuo, que se
caracterizam por:

e Avaliar qualitativa e quantitativamente, em termos exergéticos € econdmicos, a
producdo de energia elétrica com uso de biogéds gerado e coletado em estacdo de
tratamento de dguas residudrias de casas de farinha, observando a possibilidade
de reducdo de potenciais impactos ambientais causados pelo lancamento de
manipueira no meio ambiente (Madeira et al., 2017a);

e Analisar a viabilidade técnica e econdmica, com base na efici€éncia energética e
nos custos, da producdo de hidrogé€nio a partir de manipueira em sistema de
tratamento de efluentes (Madeira et al., 2017b);

e Estudar os impactos causados pelo lancamento da manipueira no solo na
concentragdo de carbono organico, na comunidade microbiana e nas atividades
enzimaticas (Moura et al., 2018);

e Produzir biogds (H> e CHs) em Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente (RAFA)
com processo de trés estdgios, com enfoque na producdo de metano

(Jiraprasertwong et al., 2019).
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2.3 Tijolos ecologicos

Sdo caracterizados como tijolos ecoldgicos (Figura 6) os blocos ceramicos
desenvolvidos de forma a ndo necessitarem de queima, porém esta definicdo é considerada
incompleta por j4 haver uma extensao para a producdo sem a utilizacdo de d4gua ou incorporagao
de residuos a composicdo da massa ceramica (Mota, 2010; Fiais e Souza, 2017). Diversos
estudos e aplicacdes ja foram desenvolvidos nessa perspectiva (Zhang, 2013; Velasco et al.,
2014). Além das vantagens ambientais, dependendo da composi¢do, os tijolos ecoldgicos
podem apresentar caracteristicas de isolamento térmico, baixa densidade, boa resisténcia e

baixo custo.

Figura 6 — Forma de tijolos ecoldégicos (Zamo, 2015).

No Brasil, a definicdo técnica existente € de “tijolos solo-cimento”, ou seja, pecas
produzidas pela prensagem de uma massa misturada, em adequada composi¢cdo, de solo,
cimento e d4gua que, como exigéncias, devem ter resisténcia a compressao individual igual ou
superior a 1,7 MPa e absor¢ao de d4gua de no maximo 22%, quando no lote de pecas as médias
de valores dessas propriedades, respectivamente, devem ser de no minimo 2 MPa e de no
maximo 20%, de acordo com a NBR 8491/2012 (ABNT, 2012).

Dominguez e Ullmann (1996) estudaram a aplicacao de residuos de aco, o p6 contendo
zinco, chumbo, cddmio, cromo e niquel junto a argila para producdo de tijolos ecolédgicos,
supondo que com essa composi¢do ndo seria necessdria a queima a elevadas temperaturas e
obtiveram resultados satisfatorios.

Ahmari e Zhang (2012) desenvolveram tijolos ecoldgicos com a utilizagdo de rejeitos
de minas de cobre pela tecnologia de geopolimerizacdo que satisfizeram as exigéncias de

normas internacionais.
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Velasco et al. (2014) examinaram a adi¢do de residuos como aditivos para tijolos
ecoldgicos em substituicdo aos definidos por “tijolos de argila queimada”, semelhante ao que
estudou Bories et al. (2014), que considerou eficaz a incorporac¢do de residuos aos tijolos em
termos de melhoramento de suas propriedades, mas ressaltou a importancia da avaliagdo do
impacto ambiental dessa pratica. Por sua vez, Yang et al. (2014) estudou a utilizacdo de rejeitos
de ferrosilicio e obteve sucesso com melhorias de propriedades tecnoldgicas como o aumento
de resisténcia mecanica.
Adazabra et al. (2016) estudaram a incorporacdo de residuos alimenticios, no caso
especifico trabalharam com uma massa derivada de umbu, como aditivos para tijolos ecolégicos
e o resultado foi satisfatério, classificando este como excelente biocombustivel com boa
formagdo de poros nas pegas, mostrando que o objetivo de fabricagdo mais eficiente (com
economia e qualidade) foi satisfeito.
Mymrin et al. (2014) estudaram o desenvolvimento de um material ceramico formado
por argila, areia e lama de esgoto contendo residuos da galvanizacado de vidros, contendo, nessa,
niquel, zinco, chumbo, estanho, cromo e cobre, como metais, e residuos organicos, chegando a
conclusdo de que € vidvel a produgdo em termos de atendimento as exigéncias de caracteristicas
fisico-mecanicas, destacando que reduz custos produtivos e impactos ambientais negativos pela
reducdo da extracdo de matéria-prima e de descarte de residuos industriais.
A incorporacao de biomassas, especificamente farinha de carogo de azeitona e residuos
de palha de trigo, foi estudada por Aouba et al. (2016), visando melhorias de caracteristicas
térmicas e o atendimento aos parametros de resisténcia e porosidade atrelados a destinacao
adequada de residuos, concluindo que esses dois residuos podem sim ser utilizados para o fim
proposto. Nessa perspectiva de melhoramento de caracteristicas térmicas dos tijolos foi
estudada por Santos et al. (2015) a adicdo de lodo de aluminio industrial nano-cristalino e o
resultado foi também positivo.
Observando o leque de estudos mais recentes que vem sendo desenvolvidos na
perspectiva de fabricacdo de tijolos ecoldgicos ou pegas ceramicas com produgdo mais limpa,
sobretudo com a incorporacao de residuos, destacam-se:
e Touréetal. (2017) pesquisaram propriedades mecanicas e higrotérmicas de tijolos
de solo com compressao estabilizada, observando a relacio entre a densidade e a
resisténcia, e obtiveram resultados de resisténcia a compressao simples entre 1,3
e 3,3 MPa, percebendo a proporcionalidade desta com a densidade;

e Bodian et al. (2018) estudaram tijolos constituidos de argila e laterita e

conseguiram, como resultados, de 4,98 a 22,93 MPa de resisténcia a compressao,
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respectivamente, para tijolos sem queima e com queima, sendo esses para massa
com 30% de laterita;

e Kizinievi€ et al. (2018) estudaram o efeito de lodo de papel nas propriedades,
microestrutura e resisténcia a baixas temperaturas de tijolos de argila, sendo esses
com queima, e encontraram resultados de compressdo, absorcdo de dgua e
porosidade aparente de, respectivamente, 12 a 22 MPa, 1,65 a 1,86 g/m3e 11,2 a
15,3%;

e Quesada et al. (2018) pesquisaram o uso de cinzas de carvio em tijolos de argila
produzidos por prensagem a 10 MPa, sendo parte destes cozida a 1000 °C e outra
ndo cozida, apenas com secagem a 110 °C, tendo obtidos resultados satisfatdrios
com resisténcias a compressdo em niveis para utilizagdo estrutural, pois, para
algumas composicoes, a resisténcia foi de 45 MPa.

e Palanisamy e Kumar (2018) estudaram o efeito da inser¢do de residuos de fibra
de coco em tijolo com solo arenoso e p6 de pedreira e obtiveram resultados sobre
as propriedades tecnoldgicas que consideraram satisfatérios, em termos de

resisténcia a compressao, absor¢cdo de dgua, entre outros.

Vé-se claramente, entdo, que hd uma diversidade de pesquisas e até mesmo aplicacdes
de tecnologias de aproveitamento de residuos, dos mais diversos tipos e naturezas, na producao
de materiais de construcdo e, especificamente, de tijolos ecoldgicos (Madurwar et al., 2015a).
Murmu e Patel (2018) fizeram um levantamento aprofundado sobre o que chamaram de “tijolos
sustentaveis”, considerando, neste enquadramento, todos aqueles produzidos com massas que
possuem em suas constituigdes residuos solidos industriais, urbanos e/ou agroindustriais ou
agricolas, e os fabricados com tecnologias com queima ou sem queima das pegas.

O reuso de residuos na producdo de tijolos € uma tendéncia nas pesquisas das
engenharias ambiental e de materiais, na perspectiva de sustentabilidade, pois o crescimento
das demandas e a necessidade de eficiéncia na exploracdo de recursos sdo evidentes, se
mostrando tdo quanto ou mais importante que o desenvolvimento de tecnologias que utilizam
matérias virgens (Miqueleiz et al., 2013; Waziri et al., 2013; Madurwar et al., 2015b; Fgaier et
al., 2016a; Fgaier et al., 2016b; Espuelas et al., 2017; Seco et al., 2018).



3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi dividida em sete etapas, cada uma com suas atividades (Figura 7).
Exceto a coleta das matérias-primas e o tratamento dos resultados e a andlise quimica da
manipueira, que foi realizada em laboratdrio da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), todas

outras as atividades foram realizadas em laboratorios da Universidade Federal de Campina

Grande (UFCQG).
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Figura 7 — Fluxograma da pesquisa.

3.1

Na Tabela 2 sdo apresentados os materiais utilizados no desenvolvimento deste

Materiais

trabalho, a nomenclatura adotada e a procedéncia destes.
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Tabela 1 — Materiais utilizados na pesquisa.

Elemento Nomenclatura Procedéncia
adotada

Jazida localizada nas coordenadas 07°46°02,45”S e
Solo A 36°21°54,6”0, a 501 m de altitude, em leito de barragem no

Sitio Angicos, Municipio de Barra de Sdo Miguel, PB,

Industria cerdamica nas coordenadas 07°04°10,60”S e

arzﬁlg’:os Solo B 36°35°39,36”0, a 569 m de altitude, no Distrito Barra,
Municipio de Juazeirinho, PB
Jazida localizada nas coordenadas 07°44°57,05”S e
Solo C 35°53°34,5370, a 560 m de altitude, em drea de mineragao no
Sitio Z¢€ de Moura, Municipio de Santa Cecilia, PB
Solo ' Jazida localizada nas coordgnadas 07°44’52,.97”S e
AreNOSO Areia 36°18°42,59”0, a 491 m de altitude, no Agude Riacho do

Bichinho, Municipio de Barra de Sdo Miguel, PB

Casa de Farinha localizada nas coordenadas 07°09°45,41”S e
Manipueira  Manipueira  35°54°49,2670, a 665 m de altitude, no Distrito Jenipapo,

Municipio de Puxinana, PB

A definicdo destes solos para uso na producdo dos tijolos se deu pelo prévio
conhecimento de que estes sdo utilizados na produgdo de tijolos convencionais em industrias
ceramicas localizadas nestes municipios. A areia, por sua vez, teve sua escolha baseada por ser
este ponto fonte de areia para utilizacdo na construgdo civil local. Por fim, a manipueira foi
escolhida pela proximidade dos locais onde foi utilizada na pesquisa ao empreendimento

precursor, o que garantiu a condi¢do de trabalho proposta com este efluente in natura.

3.2  Planejamento de experimentos

A tecnologia social de producdo dos tijolos ecoldgicos constituidos de solo e
manipueira, enquanto tecnologia social, foi desenvolvida utilizando a técnica de producgdo de
tijolos ecoldgicos de solo-cimento, referenciada normativamente pela Associagcdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), como base, por ser esta consolidada e tecnicamente aceita, testando
niveis ideais para os fatores que influenciam nas propriedades tecnoldgicas dos tijolos.

A defini¢do de varidveis e niveis testados foi feita com base nos valores informados
na literatura sobre tijolos solo-cimento, como indicou Silva et al. (2010), com umidade 6tima
média de 14,85% e mais baixa de 12,8%, e confirmadas em ensaios com pequenos corpos de
prova produzidos com solo e manipueira— fase 1.

Os experimentos foram planejados, inicialmente, para serem realizados com massas

exclusivamente constituidas de solo e manipueira, porém os testes iniciais apontaram, para
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condicdo de producdo de tijolos com utilizacdo de prensa manual (fase 2), ndo houve
reproducdo dos resultados encontrados na fase 1 quando a resisténcia, considerando estes
insatisfatdrios. Logo, testes foram feitos com adic¢do de areia.

Baseando-se nos resultados da fase 2, foi adquirida uma prensa hidrdulica para
producdo de tijolos ecoldgicos, sendo esta — fase 3 — mais uma alteracdo do planejamento
inicial, e sendo fixada a concentracdo de manipueira utilizada em 12% devido a esta ter sido a
condi¢do de melhor trabalhabilidade da massa, ejecdo das pecas da camara de prensagem — ja
que com 9% nao se conseguiu trabalhar pois as pecas ficaram quebradicas e com 15% houve
maior dificuldade de homogeneizagdao da massa e ndo foram obtidos bons resultados.

As condi¢des em que os experimentos foram planejados para realizacdo sdo
apresentadas na Tabela 2, apresentando equipamentos utilizados, as composi¢des utilizadas,

com percentuais em massa de solo, areia e manipueira, e tempo de cura dos tijolos.

Tabela 2 — Condicdes dos ensaios realizados.

Fase Prensa Composicao Condigdes de entrada Cl.lra
Solo argiloso (%) Areia (%) Manipueira (%) (dias)
Hidraulica Servitech Al 100 - o 728
1 CT 335 B1 100 -- 12 7 28
Cl1 100 -- 15 7 28
A2 90 10 12 7 28
B2 80 20 12 7 28
2 Manual Sahara C2 70 30 12 7 28
D2 50 50 12 7 28
E2 50 50 15 7 28
A3 90 10 12 7 --
s B3 80 20 12 7 --
3 Hidréaulica Hayabusa 3 70 30 2 7
D3 50 50 12 7 --

3.3  Coleta e preparacao das matérias-primas

As matérias-primas utilizadas nesta pesquisa que necessitaram de coleta e preparagao
foram os solos argilosos, a manipueira e, complementarmente, a areia, todas de locais acessados

livremente e sem restri¢des.
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3.3.1 Coleta e beneficiamento dos solos

Foram coletados solos de trés jazidas utilizadas como fonte de matéria-prima para
industrias de tijolos ceramicos, sendo estas em cidades paraibanas, especificamente em areas
pertencentes a bacia hidrogréfica do Rio Paraiba, bem como areia utilizada na construcao civil,

nos pontos apresentados na Figura 8.

(a)a

(c) i s

Figura 8 — (a) Pontos de extra¢do do solo em (a) Barra de Sao Miguel, (b) Juazeirinho e (c) Santa Cecilia

e (d) da areia em Barra de Sao Miguel (Google Earth, 2018).

A coleta foi feita manualmente, seguindo metodologia utilizada pelas pequenas
industrias cerdmicas, pois os tijolos produzidos deverdo partir desta, utilizando picarete (Figura
9a), enxada (Figura 9b) e pa (Figura 9c), para extracdo, e saco pldastico (Figura 9d) para

armazenamento e transporte em carro de mao e no veiculo até os laboratdrios.

() © O
Figura 9 — (a) Picarete, (b) enxada, (c) pa e (d) saco plastico para transporte e armazenamento.
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Devido ao fato dos tijolos ecoldgicos trabalharem com massa ceramica tratada de
forma simplificada, bastante diferente do tratamento dado para os tijolos convencionais, 0s
solos trabalhados receberam apenas a remog¢do de materiais mais grosseiros presentes como
raizes e pedras (Figura 10a), a moagem de aglomerados maiores e trituracdo em liquidificador
convencional (Figura 10b), para refinamento e melhor aproveitamento do material para analises
laboratoriais, e o peneiramento em malha n° 4, que possui abertura equivalente de 4,75 mm
(Figura 10c) para atendimento aos requisitos postos pelas normas técnicas brasileiras NBR

8491/12 e 10834/12 da ABNT.

(a) (b) (c)

Figura 10 — (a) Material coletado, (b) trituracdo em liquidificador, (c) peneiramento.

O material ja peneirado em malha n° 4 foi submetido a um novo peneiramento em
malha n® 80 — que tem abertura equivalente de 177 um — para direcionamento aos ensaios de
plasticidade e em malha n° 200 — que possui abertura equivalente de 74 um — para utilizacao
em ensaios de granulometria, andlises térmicas e demais técnicas de caracterizagdo fisico-
quimica, e para verificacdo do atendimento a mais um requisito imposto pela NBR 10833/12
da ABNT que exige que de 10 a 50% do solo passe em abertura de 75 pm.

As peneiras supracitadas foram montadas para esta pesquisa no préprio laboratério

(Figura 11).

Figura 11 — Montagem das peneiras utilizadas na pesquisa.
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3.3.2 Coleta e preparagdo da manipueira

A manipueira foi coletada na casa de farinha instalada no Distrito Jenipapo, no
Municipio de Puxinand — PB (Figura 12a), sempre previamente a alguma etapa da pesquisa, e
destinada diretamente ao laboratorio, preservando suas caracteristicas de in natura para estudo

e utilizacdo como elemento plastificante do material ceramico.

() (b)
Figura 12 — (a) Casa de farinha, (b) moinho e (c) prensa.

O armazenamento da manipueira foi realizado em 2 tambores pldsticos com
capacidade para 30 L (Figura 13), fechados ap0s coleta para transporte sem vazamento, mas
abertos no laboratério para liberagdo dos gases provenientes de sua constante fermentagdo e
decomposicdo, evitando problemas posteriormente caso estes fossem acumulados nos

recipientes.

Figura 13 — Tambores de armazenamento da manipueira.

O tratamento dado a manipueira apos a coleta foi a constante homogeneizacao para
evitar formagdo de uma crosta nos fundos dos recipientes pela sedimentacdo dos sélidos

insoliveis presentes.
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A preparacdo da manipueira foi, entdo, caracterizada pela mistura em Becker para
homogeneizagdo do liquido com distribuicao dos s6lidos insoluveis presentes por todo volume

(Figura 14).

Figura 14 — Becker com manipueira misturada.

3.4  Caracterizaciao das matérias-primas

3.4.1 Caracterizagdo do solo

3.4.1.1 Difragao de Raios-X (DRX)

A técnica de difracdo de raios-X foi utilizada para determinacao das fases cristalinas
das amostras dos solos estudados.

Os difratogramas das amostras foram obtidos com uso do equipamento Shimadzu
XDR-6000, tendo como condi¢des analiticas a varredura “2theta-theta” ou “20-0” de 5° a 30°,
velocidade do gonidmetro de 2°/min, passo 0,02, pelo método “fixed time”, com radiacdo de
CuKa — 40kV/30mA — e em porta amostra de aluminio. Os ensaios foram realizados no

Laboratorio de Caracterizagdo dos Materiais (LCM), da Unidade Académica de Engenharia de
Materiais (UAEMa), na UFCG.

3.4.1.2 Fluorescéncia de raios-X (EDX)

A técnica de fluorescéncia de raios-X foi utilizada para determina¢ao da composicao

quimica das amostras de solos.
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O equipamento utilizado foi da marca Shimadzu, modelo EDX-720, o qual possui tubo
de rédio (Rh), tendo sido feitas leituras a alta tensdo (50 kV) e baixa tensdo (15 kV), e permite
a deteccao de elementos entre a faixa de sédio e uranio, tendo sido vistas entre titanio e uranio
(Ti-U) e sddio e escandio (Na-Sc), e identificacdo pelos picos de energia liberada pelos
elementos.

Foram determinadas, pelo software especifico do equipamento, as quantidades
percentuais dos oxidos: SiO2, Al20s3, Fe;03, K2O, MgO, CaO, TiO2, BaO, SOz, MnO, P>0Os,
SrO, Rb,O e C.

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Caracterizagdo de Materiais da

UFCG.

3.4.1.3 Granulometria

A determinagdo da composicao granulométrica ou granulometria dos solos foi feita
com a utilizacdo do equipamento denominado “Analisador de tamanho de particulas Cilas
1064”. As andlises foram realizadas em meio liquido (dgua destilada), com faixa de andlise de
0,04 a 500 pm. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Tecnologia de Materiais (LTM)
da UFCG.

Foram realizados os ensaios para determinacdo dos didmetros caracteristicos das
particulas das amostras: diametro médio (dm) e didmetros a 10% (di0), a 50% (dso) e a 90%

(doo).

3.4.1.4 Limites de Atterberg

As caracteristicas de plasticidade — limite de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP)
e indice de plasticidade (IP) — das amostras de solos foram determinadas com a realizagcdo de
ensaios pelo método de Casagrande, sendo este mostrado detalhadamente na NBR 7180/84 da
ABNT, tendo em vista nos resultados o atendimento aos valores especificados pela NBR

10833/12 da ABNT.
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3.4.1.5 Analises térmicas

Foram feitos ensaios referentes a estabilidade e a degradacdo térmica das amostras de
solos, utilizando os seguintes métodos termoanaliticos: Termogravimetria (TG) e Andlise
Térmica Diferencial (DTA).

As analises foram realizadas no Laboratério de Termoanalises, também da UAEMa,
da Universidade Federal de Campina Grande.

O equipamento utilizado foi do modelo DTG-60 Simultaneous da marca Shimadzu, o
qual possibilitou ensaios simultaneos pelas técnicas TG e DTA.

Os experimentos foram realizados com massas das amostras de 10,217 + 0,0745 mg,
colocadas em cadinho de alumina, partindo da temperatura ambiente — 23,5 °C — até 1000°C,
com razdo de aquecimento de 10 °C/min, em atmosfera dinamica de nitrogénio (N2) em fluxo
de 100 mL/min.

Foram analisadas, separadamente, as curvas resultantes da TG e da DTA, no aplicativo
“TA60 versao 2.117, tendo sido utilizada a derivada da curva TG (DTG) para melhor
identificac@o dos eventos.

As quantidades de massa no inicio e no fim de cada etapa de perda, bem como dos
elementos eliminados das amostras, foram determinadas através de calculos com base nos
dados das andlises realizadas no software.

Os eventos térmicos acontecidos durante o aquecimento das amostras foram
verificados nas curvas resultantes da DTA, assim como as quantidades de energia envolvidas
em cada uma destas.

Com base na composi¢ao identificada nas andlises dos difratogramas de raios-X e do
resultado da EDX e apresentadas por autores que estudaram materiais similares, foi
determinada a estabilidade térmica das amostras de solo.

Finalizando, o comportamento do material ao longo da faixa que se iniciou na
temperatura ambiente — 23,5 °C — e foi até 1000 °C também foi analisado, como um todo e em

suas etapas de perdas definidas empiricamente.

3.4.2 Caracterizacdo da manipueira

Mesmo sendo realizadas coletas de manipueira previamente a cada etapa de

prensagem, esta foi submetida apenas uma vez quanto as andlises quimicas e térmicas descritas
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nos subitens, devido ao fato de sempre ser coletada e utilizada nas mesmas condig¢des, tendo

sido quantificadas, apds cada coleta, as varidveis que exigem apenas leitura.
3.4.2.1 Potencial hidrogenidnico (pH)

O método utilizado para medi¢do do pH da manipueira estudada foi Potenciometria.
Foi utilizado um pHmetro de bancada modelo mPA 210 da marca TECNOPON no Laboratério
de Saneamento I da UFCG.
3.4.2.2 Condutividade elétrica (CE)

Para medicao da condutividade elétrica da manipueira estudada foi utilizado um
Condutivimetro de Bancada modelo ION307 da marca QUIMIS no Laboratdrio de Saneamento
I da UFCG.

3.4.2.3 Peso especifico (PE)

Para medicdo do peso especifico foi utilizada uma proveta de 1000 mL e uma balanca

analitica no Laboratério de Sintese e Materiais Vitreos (LASMAYV).

3.4.2.4 S¢olidos suspensos totais (SST), sélidos suspensos volateis (SSV) e sélidos suspensos

fixos (SSF)

Para determinag@o dos teores de solidos suspensos da manipueira foi seguido o que
propde o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMEWW), pelo

método 2540 E, e o ensaio foi realizado no Laboratdrio de Saneamento I da UFCG.
3.4.2.5 Demanda quimica de oxigénio (DQO)
A determinac¢do da demanda quimica de oxigénio da manipueira foi seguido o que

propde o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, pelo método 5220

B, e o ensaio foi realizado no Laboratério de Saneamento I da UFCG.
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3.4.2.6 Calcio (Ca), fésforo (P), magnésio (Mg), nitrogénio (N), potassio (K) e s6dio (Na)

Para determinacdo dos teores de elementos apresentados por alguns autores como
componentes quimicos da manipueira, foi seguido o que propde o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, pelos métodos 3030 E, para Ca, Mg, K e Na, 4500 B,
para P, e 4500 C, para N, e o ensaio foi realizado no Laboratério de Fisica e Quimica do Solo

da Universidade Federal da Paraiba (UFPB).

3.4.2.7 Anélises térmicas

A amostra de manipueira também foi submetida as analises térmicas por TG e DTA,
seguindo a metodologia utilizada para as amostras de solos, diferindo apenas no aquecimento,

que foi da temperatura ambiente até 600 °C, procedimento devido a esta ser de natureza

organica.

3.5 Producio e testes com corpos de prova pequenos

Pequenos corpos de prova foram confeccionados no LTM, na UFCG, em prensa
hidrdulica SERVITECH CT 335 (Figura 15a). Foram desenvolvidos corpos com massa
constituida de solo e manipueira com comprimento de 5 cm, largura de 1,5 cm e altura de 0,65
cm (Figura 15b) com pré-prensagem de 10 segundos a 15 MPa e prensagem de 20 segundos a
20 MPa.

Confeccionados, os corpos passaram pela cura durante 7 dias e, em seguida, foram
testadas a absorcdo de 4gua e a resisténcia na maquina de ensaios de compressao e flexdo EMIC

modelo DL500, no LCM da UFCG.

Figura 15 — (a) Prensa Servitech CT 335 e (b) cAmara de prensagem.
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3.6  Producao dos tijolos ecologicos

3.6.1 Producdo em prensa mecdnica

Foram pesadas (Figura 16a) as quantidades de matéria-prima necessdrias para cada

composicao dos tijolos ecoldgicos e posteriormente misturados manualmente (Figura 16b). Os

percentuais seguiram os postos na Tabela 1.

Figura 16 — (a) Pesagem; (b) mistura da massa.

Os tijolos ecoldgicos foram produzidos por prensagem seguindo composicdes do
planejamento experimental, em Prensa Manual Sahara (Figura 17a), que tem capacidade de
producdo de um tijolo (Figura 17b) com dois furos de 5 cm (cada) de 4 cm x 10 cm x 20 cm
(altura x largura x comprimento), que € o tamanho da camara (Figura 17c), por secdo, no
Laboratério de Construgdes Rurais e Ambiéncia (LACRA) da UFCG. Cada prensagem teve de

15 segundos de duracdo com a forca utilizada sendo manual.
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e

(b :
Figura 17 — (a) Prensa Sahara para tijolos ecoldgicos, (b) tijolo sendo ejetado apds a prensagem e (c)

camara de prensagem.

Ap6s producgido, cada corpo de prova a verde foi identificado e passou por medicdes
de largura, comprimento e altura, com régua milimétrica, bem como foi verificado seu peso em
balanca digital semi-analitica com capacidade de 6,2 kg e precisdo de até 0,001 g.

Os tijolos foram levados a secagem a temperatura ambiente seguindo, nesse sentido, a
metodologia para solo-cimento — 7 e 28 dias. Realizaram-se as mesmas medicdes feitas pds-
prensagem ap0s cada periodo de cura.

Essa etapa foi constituida, entdo, de duas fases de producao:

e Tijolos constituidos de solo argiloso — em mistura proporcional das massas dos

solos A, B e C, por terem estes apresentado caracteristicas semelhantes no que diz
respeito as exigéncias para utilizagdo em tijolos solo-cimento, € manipueira; e

e Tijolos constituidos de solo argiloso, areia € manipueira.
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3.6.2 Producdo em prensa hidrdulica

As massas da matéria-prima necessdrias para cada composi¢ao dos tijolos ecolégicos
foram pesadas (Figura 18a) e, em seguida, misturadas manualmente (Figura 18b). As

percentagens adotadas foram as colocadas na Tabela 1.

(a) (b)

Figura 18 — (a) Pesagem e (b) mistura manual da massa.

Os tijolos ecoldgicos foram produzidos por prensagem seguindo composicdes do
planejamento, em Prensa Hidrdulica Hayabusa (Figura 19a), que tem capacidade de produgdo
de um tijolo com dois furos de 6 cm (cada) de 6 x 12,5 x 25 cm (altura x largura x comprimento),
que é o tamanho da cAmara, porém com camara dividida no meio (Figura 19b), para que nao
houvessem interferéncias na resisténcia dos tijolos quando fossem submetidos a serragem,
previamente aos testes de resisténcia, que oferece muita vibragdo, no Laboratério de Sintese e
Materiais Vitreos (LASMAV) da UFCG. Cada prensagem teve de 25 s de duracdo, com a
compressdo sendo feita pela operacdo de um macaco hidrdulico com capacidade para 6

toneladas (Figura 19c¢), seguida de 7 s para ejetar o tijolo (Figura 19d).
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-. S b (o ‘ (d) /i
Figura 19 — (a) Prensa Hayabusa para tijolos ecolégicos, (b) cAmara de prensagem dividida no meio, (c)

macaco hidrdulico de 6 toneladas e (d) tijolo sendo ejetado apds a prensagem.

Posteriormente a producio, cada tijolo a verde foi identificado e passou por medi¢des
de largura, comprimento e altura, com régua milimétrica, bem como foi verificado seu peso em
balanca digital semi-analitica com capacidade de 6,2 kg e precisdo de até 0,001 g.

As pecas produzidas foram dispostas para cura durante 7 dias. Realizaram-se as
mesmas medi¢des feitas pos-prensagem a cada 24 h desse periodo de cura.

Essa fase de produgdo teve as composi¢des com solo argiloso, areia e manipueira,

apenas, devido aos resultados obtidos com outras formulacdes usadas na prensa mecanica.
3.7  Caracterizacao dos tijolos e definicao de composicio e cura ideais

A NBR 10834/12 da ABNT trata de bloco vazado de solo-cimento sem fung¢do
estrutural e coloca como testes para esses tijolos a resisténcia a compressao e a absorcdo de
agua.

Complementarmente, com base no usual em pesquisas com materiais ceramicos € na
NBR 8492/12 da ABNT que trata de forma e dimensdes, também foi feito um estudo das

variagOes nas dimensdes, e na massa dos tijolos apds a cura.

3.7.1 Resisténcia mecdanica

Os tijolos ecoldgicos foram, pds-cura, submetidos aos testes resisténcia mecanica a
compressdo em mdquina de ensaios a compressao e flexdo SOLDTEST. Seis pecas de cada
composi¢ao e de cada condi¢do de prensagem foram testadas em cada fase. Para realizacdo dos

testes foram necessdrios os procedimentos de marcacdo da linha central de cada peca e
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regularizacio de faces (Figura 20a), serragem com serra elétrica (Figura 20b), colagem com

argamassa (Figura 20c) e regularizagdo das faces externas com argamassa e folhas de jornais

(Figura 20d).

(o) I -

Figura 20 — (a) Marcagdo do corte central, (b) corte com serra elétrica, (c) colagem e (d) regularizacio

de faces.

3.7.2 Absor¢do de dgua

O estudo da absorcado de dgua, em percentual, seguiu 0 método descrito NBR 8492/12

da ABNT.
3.7.3 Estudo da dilatacdo linear e variacdo de peso
Esta etapa ocorreu com base nas medi¢des e pesagens prévias e posteriores a cada

etapa como prensagem e cura, onde foram calculadas as variacdes das trés dimensdes que

compreendem o volume dos tijolos, variagdes no didametro dos furos, bem como no peso destes.
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3.8 Sintese da analise dos resultados

Para sintetizar a discussdo dos resultados, foram utilizados como parametros as
caracteristicas e exigéncias apresentadas em normas técnicas para tijolos solo-cimento, tijolos
convencionais de argila e 4gua e de outros tipos de tijolos ecoldgicos.

Esta dltima etapa consistiu na andlise da viabilidade técnica, destacando em termos
comerciais e ambientais, para utilizacdo da manipueira em substituicao a dgua na producao de

tijolos.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Caracterizaciao das matérias-primas

4.1.1 Solos

4.1.1.1 Anélise mineralégica
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Os resultados dos ensaios por EDX — composi¢ao quimica — sao mostrados na Tabela

3, para as amostras de solo de jazidas de Barra de Sao Miguel, Juazeirinho e Santa Cecilia, com

os devidos percentuais em massa de cada um dos 6xidos identificados e calculados pelo préprio

equipamento.
Tabela 3 — Composicdo quimica das amostras de solos A, B e C.
L. Massa (%)
Oxido Solo A Solo B Solo C
Si0; 56,994 51,430 48,000
AlLO3 23,133 24,334 26,000
Fe203 9,358 13,134 12,000
KO 2,985 4,020 2,000
CaO 2,950 2,037 5,000
MgO 2,281 2,553 5,000
TiO2 1,124 1,745 1,000
Outros 6xidos 1,175 0,747 1,000

Verifica-se que as composi¢des dos solos ensaiados t€ém, em comum, a predominancia

de silica (SiO2 ou didxido de silicio), alumina (Al2O3 ou 6xido de aluminio) e hematita (Fe2Os

ou Oxido de ferro), que totalizam, em valores percentuais aproximados, 89,5%, 89% e 86%,

respectivamente para os solos A, B e C, enquadrando estes como solos caracteristicos de fontes

de matérias-primas da industria ceramica vermelha. Foram identificadas, também, as presencgas

de 6xido de potdssio (K20), 6xido de célcio (CaO), 6xido de magnésio (MgO) e didxido de

titanio (TiO2), em concentragdes entre 1 a 5%, enquanto outros 6xidos, como sulftrico (SO3 ou

trioxido de enxofre), 6xido de manganés II (MnO), 6xido de estroncio (SrO), 6xido de rubidio

(Rb20) e carbono (C), apareceram em concentracdes baixissimas.

Nao comum a todos, os DRX das amostras apresentaram, ainda, para Solo A, 6xido de

bario (BaO) e pentéxido de fosforo (P20s), para Solo B, P>0s, zirconio (ZrO2 ou diéxido de
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zirconio), anidrido vanddico (V205 ou pentoxido de vanddio), 6xido de cromo (III) (Cr203) e
itria Y203 (6xido de itrio (III)) e, para solo C, ZrO, V20s, Cr203, 6xido de zinco (ZnO) e Y20s.

Os resultados dos ensaios por DRX sdo mostrados nas Figuras de 21 a 23,
respectivamente, para as amostras de solo de Barra de Sao Miguel, Juazeirinho e Santa Cecilia,
com a indicacdo dos picos caracteristicos de fases de elementos presentes na amostra, e

detalhados na Tabela 3.
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Figura 21 — Difratograma da amostra Solo A.

Legenda: M — mica; H — hematita; K — caulinita; Q — quartzo; F — feldspato.
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Figura 22 — Difratograma da amostra Solo B.

Legenda: M — mica; H — hematita; K — caulinita; Q — quartzo; F — feldspato.
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Figura 23 — Difratograma da amostra Solo C.

Legenda: M — mica; I — ilita; H — hematita; K — caulinita; Q — quartzo; F — feldspato.

Com a andlise do difratograma da amostra Solo A (Figura 21), foram identificadas as
fases cristalinas de: quartzo (SiO2) ou “Q”, com picos em 20 = 20,92° ¢ 26 = 26,67°, sendo este
ultimo o pico de maior intensidade relativa, confirmando a maior porcentagem na composicao
quimica deste solo; feldspatos ou “F”, com picos em 20 = 22,09°, 20 = 23,72°, 20 = 25,65°, 20
27,42°,20 =~ 27,93° e 20 = 28,06°; caulinita (Si2Al,05(OH)4) ou “K”, com picos em 20 =~ 13,88°
e 20 = 24,40° mica ou “M”, com picos em 20 = 8,89°, 20 = 17,88° e 20 = 19,85° e hidréxido
silico-aluminoso (NaCax(Fe?*sAl)SicAl,02(OH)2) ou “H” com picos em 20 =~ 10,62° ¢ 20 ~
28.,47°.

Feita a andlise da amostra Solo B (Figura 22), as fases cristalinas identificadas foram
as de: quartzo (SiO2) ou “Q”, com picos em 20 = 21,03° e 20 = 26,81°, sendo este ultimo o pico
de maior intensidade relativa, confirmando a maior porcentagem na composi¢ao quimica deste
solo também; feldspatos ou “F”, com picos em 20 = 27,63° e 20 = 27,99° -caulinita
(Si2Al205(0OH)4) ou “K”, com picos em 20 = 13,82° 20 = 13,88° 26 = 13,88° e 20 = 24,40°%
mica ou “M”, com picos em 20 =~ 8,89°, 20 ~ 17,88° ¢ 20 =~ 19,85°; e hidroxido silico-aluminoso
(NaCax(Fe?*4A1)SicAl,02(OH)2) ou “H” com picos em 20 =~ 10,62° e 20 = 28,47°.

Analisando o difratograma da amostra Solo C (Figura 23) foram identificadas as fases
cristalinas de: quartzo (SiO2) ou “Q”, com picos em 20 ~20,92° ¢ 26 = 26,67°, sendo este ultimo
o pico de maior intensidade relativa, confirmando a maior porcentagem na composicao quimica
deste solo; feldspatos ou “F”, com picos em 20 = 22,09°, 20 = 23,72°, 20 = 25,65°, 20 27,42°,
20 = 27,93° ¢ 20 = 28,06°; caulinita (Si2Al,05(OH)4) ou “K”, com picos em 20 = 13,88° ¢ 20 =
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24,40°; mica ou “M”, com picos em 20 =~ 8,89° (este coincidindo com a ilita), 26 ~ 17,88° ¢ 20
~ 19,85 e hidréxido silico-aluminoso (NaCaa(Fe**4Al)SisAl.02(OH)2) ou “H” com picos em
20 ~10,62° ¢ 20 = 28,47°.

A caulinita, fase encontrada em todas as amostras estudadas, €, segundo Santos (2016),
responsavel, em massas de cerdmica vermelha, por oferecer plasticidade da massa e resisténcia
mecanica aos corpos conformados. A fase quartzo na massa cerdmica, por sua vez, oferece,
entre outras, as caracteristicas de estabilidade quimica e dureza, provavelmente pelo
ordenamento dos cristais, as pecas produzidas (Mason e Thompson, 2010). Deste modo, os
solos A, B e C apresentam caracteristicas essenciais para producdo de pecas ceramicas:

plasticidade e estabilidade.

4.1.1.2 Limites de Atterberg

Os resultados dos ensaios de Casagrande referentes aos limites de Atterberg — limite
de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP) — sdo mostrados, detalhadamente, no Apéndice
D, e de forma resumida na Tabela 5, com os resultados do indice de plasticidade das amostras

Solo A, Solo B e Solo C.

Tabela 4 — Resultados de Plasticidade.

Limite de liquidez Limite de Plasticidade Indice de Plasticidade
Amostra

(LL) (LP) (IP)
Solo A 36,17+4,25% 25,00+8,33% 11,17+8,49%
Solo B 40,01£1,86% 29,1944,84% 10,82+3,93%
Solo C 32,45+7,88% 19,33+8,94% 11,43+4,48%
Meédia 36,21% 24,51% 11,70%

De acordo com as faixas de classificagdo para solos a partir do indice de plasticidade
(que informa o qudo argiloso € um solo), apresentadas por Caputo e Caputo (1974), as amostras
dos solos estudados, portanto, sdo todas enquadradas na faixa “mediamente pldstico”, pois se
mostram com valores de IP entre 7% e 15%.

Com base em classificacdo dada por CRATerre (1979), os solos se enquadram na
classificac@o de “solo siltoso”, pois tem IP entre 5% e 25% e LL entre 20% e 50%.

No Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS), estes solos sdo classificados
como argilas inorganicas de plasticidade média, cddigo “CL”, pois os valores de LL estao entre

30 e 50%.
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Outra classificacdo € dada pela Highway Research Board (HRB) e nesta os resultados
obtidos para as amostras de solos das jazidas de Barra de Sdo Miguel e de Santa Cecilia fazem
o enquadramento na classificacao “A-6", sendo solos argilosos, enquanto os resultados com a
amostra de solo da jazida de Juazeirinho sé enquadra este em caso de arredondamento dos
resultados, pois todas as classificagdes dao LL = 40%, como valor méximo, e 41%, como valor
minimo, ¢ I[P = 10%, como valor maximo, € 11%, como valor minimo. Logo, com
aproximacoes, todos os solos se classificam como argilosos, definindo a semelhancga fisica
destes.

Destaca-se, ainda, acerca dos dados de plasticidade, com base na NBR 8491/12, que
todos os solos trabalhados nesta pesquisa, apds a preparacdo, atendem as exigéncias para
producdo de tijolos solo-cimento em prensa manual ou hidraulica, por possuirem LL < 45% e

IP < 18% (ABNT, 2012).

4.1.1.3 Granulometria

Acerca da granulometria, os resultados da andlise granulométrica com a curva
caracteristica sdo apresentados na Figura 24, para amostra de jazida de Barra de Sao Miguel,
na Figura 25 para a de Juazeirinho e na Figura 26 para a de Santa Cecilia, e na Tabela 5 sdo

apresentados os didmetros caracteristicos de particulas destes solos.
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Figura 24 — Distribui¢do granulométrica de amostra Solo A.
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Figura 26 — Distribui¢do granulométrica de amostra Solo C.

Tabela 5 — Diametros caracteristicos das amostras de solos.

Histograma (%)

Histograma (%)

50

Amostra dio (um) dso (um) doo (um) dm (Um)
Solo A 0,97 9,80 31,67 13,57
Solo B 1,12 8,10 26,23 11,17
Solo C 1,15 10,52 27,61 12,56

Pelos resultados referentes a granulometria das amostras de solo estudadas, é possivel

afirmar em relacdo ao diametro médio das particulas os valores de 13,57, 11,17 e 12,56 um,

respectivamente, para amostras Solo A, Solo B e Solo C, tendo, nestas, 10% do volume

didmetro menor ou igual a 0,97, 1,12 e 1,15 um, 50% das particulas diametro inferior ou igual

29,80, 8,10 e 10,52 um e 90% com diametro de até 31,67, 26,23 e 27,61 um.
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Sendo a fragdo com graos até 2 um definida como argila, esta corresponde a 20,23%
do volume total da amostra Solo A, 18,73% da amostra Solo B e 17,15% da amostra Solo C,
enquanto, nesta mesma ordem, a fracdo com tamanhos de particulas entre 2 e 60 pm de
didmetro, definida como silte, caracteriza 79,77%, 81,27% e 82,85% (Santos, 1992; ABNT,
2012).

Os resultados das analises granulométricas corroboram com o que apontam os limites

de Atterberg: solos silto-argilosos.

4.1.1.4 Comportamento térmico

As Figuras 27, 28 e 29 exibem, respectivamente, as curvas TG e DTA das amostras

Solo A, Solo B e Solo C.
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Figura 27 — Curvas TG e DTA da amostra Solo A obtidas sob aquecimento de 10 °C/min em atmosfera

dindmica de 100 mL/min de N,.
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Figura 28 — Curvas TG e DTA da amostra Solo B obtidas sob aquecimento de 10 °C/min em atmosfera

dindmica de 100 mL/min de N,.
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Figura 29 — Curvas TG e DTA da amostra Solo C obtidas sob aquecimento de 10 °C/min em atmosfera

dinamica de 100 mL/min de N».

Analisando as curvas TG com o aplicativo computacional, foram identificadas trés

etapas principais de perda de massa durante o aquecimento, estando estas exibidas,

detalhadamente na Tabela 6.

Tabela 6 — Dados de decomposicao térmica das amostras Solo A, Solo B e Solo C com base na anélise

das curvas TG obtidas sob aquecimento de 10 °C/min em atmosfera dinAmica de 100 mL/min de N.

Etapa i me Perda de
Amostra de (mé) Ti(°C) Tp(°C) T:(°C) (mg) massa

perda (%)  (mg)
1 10,178 26 73 169 7,946 7,946 0,809
Solo A 2 9,369 169 480 629 7,932 7,932 0,807
3 8,562 629 750 995 0,843 0,843 0,086
2= 16,721 1,702
1 10,143 24 62 126 9,483 6,507 0,660
Solo B 2 9,483 126 323 415 9,038 4,387 0,445
3 9,038 415 470 949 8,454 5,758 0,584
2= 16,652 1,689
1 10,292 33 83 115 9,939 3,428 0,353
Solo C 2 9,939 115 226 526 9,520 4,069 0,419
3 9,520 526 740 951 7,321 21,356 2,199
2= 28,853 2,971

Legenda: ¥ — somatorio das perdas.

A andlise dos dados apresentados na Tabela 6 demonstra uma semelhanga no

comportamento das amostras submetidas ao aquecimento quanto ao nimero de perdas de massa

mais definidas, apresentando, todas estas, entdo, trés etapas de perda.
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A titulo comparativo, foi calculada uma média entre os valores observados das
temperaturas inicial, de pico e final das etapas de perda, analisando, de um modo geral, a
degradacdo térmica das amostras dos solos estudados, e pode-se inferir que: a primeira perda
nos ensaios com os solos trabalhados ocorreu entre 28 °C e 137 °C, com pico em 73 °C; a
segunda em sequéncia de temperatura e em massa aconteceu na faixa de 137 °C a 523 °C, sendo
o pico em 343 °C; e a terceira e ultima perda compreendida entre 523 °C e 965 °C, com pico
em 735 °C.

Facilmente se verifica que as temperaturas definidas como picos das etapas de perda
de massa das amostras de solo encontraram-se em faixas de temperatura relativamente
proximas, tendo diferido os valores das perdas de massa de cada etapa e global, com,
respectivamente, sido perdidos 16,721, 16,652 e 28,853%, respectivamente, das massas das
amostras, com uma média de perda de 20,742%, consequentemente com residuo médio, ou seja,
massa final, de 79,258%.

Pela faixa da perda de massa inicial e respectivo pico, os 7,946, 6,507 e 3,428%
perdidos pelas amostras, respectivamente, sdo atribuidos a volatilizacdo de dgua, confirmando
afirmacdo de Silveira (2013), que a vaporizagao pode ocorrer a temperaturas diferentes de 100
°C, dependendo das condi¢des do meio e, complementarmente, de solventes organicos
naturalmente existentes em substancias com teores de dgua e matéria organica como o solo
(Bodian et al., 2018). Infere-se, desta forma, que esse valor corresponde a umidade dos solos
trabalhados.

A segunda perda de massa (7,932, 4,387 e 4,069%) pode ser associada a queima do
material organico, pois a faixa em que ocorre é a mesma onde se encaixam temperaturas de
ignicdo ou de degradacdo térmica de componentes orginicos que sdo encontrados em solos,
corroborando com informacao dada por ABNT (1996), que indica testes de teores de matéria
organica no solo por queima em mufla a 440 °C, o que fizeram Silva et al. (1999), Dias e Lima
(2004), que testaram teores de matéria organica com aquecimentos na faixa de temperatura que
enquadra esta perda de massa, e Potes et al. (2010), que afirmaram que grupos de cadeias
alifaticas sdo queimados nessa faixa (Soares et al., 2014).

A dltima perda de massa, de 0,843% para amostra Solo A, significativamente a menor
deste, 5,758% para amostra Solo B e 21,356% para amostra Solo C, exorbitantemente a maior
para este e entre todos, pode ser associada a degradagdo térmica de elementos organicos mais
estaveis, bem como ao término da queima de substancias que tiveram esta iniciada em faixas

de temperatura inferiores.
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As curvas DTA apresentaram faixa de temperatura semelhante para primeira reacao,
mas variaram em seguida até o final do aquecimento. A Tabela 7 mostra os resultados da andlise

das curvas DTA.

Tabela 7 — Dados obtidos com a andlise das curvas DTA das amostras de Barra de Sao Miguel,
Juazeirinho e Santa Cecilia obtidas sob aquecimento de 10 °C/min em atmosfera dindmica de 100

mL/min de No.

Picos caracteristicos de reacoes
1 2 3

Amostra
Tp Energia T, Energia T, Energia
°C) @v) (6  @V) (O (nV)
Solo A 84| -36,58 492 -19,82 509 -19,82
Solo B 62| -7,40 3231 3,32 470] -3,19
Solo C 82| -3,18 226| -0,22 740  -112,68

Legenda: | — endotérmico; T — exotérmico.

A andlise das curvas DTA mostra o primeiro pico endotérmico dentro da faixa de
temperatura da perda de massa ligada a volatilizacdo de dgua e, com as temperaturas de pico de
84, 62 e 82 °C, respectivamente para as amostras Solo A, Solo B e Solo C, o evento térmico
fica definido como desidratagdo dos solos, sendo, este, um fendmeno comum para quase todos
materiais provenientes da natureza que nao passam por processos de desidratagdo antes da
submissdo as andlises térmicas.

O segundo pico aparece como endotérmico para as amostras Solo A e Solo C (T, =
492 °C e Tp = 226 °C) e como exotérmico para a amostra Solo B (Tp = 323 °C), e o terceiro
como endotérmico em todas, Tp = 509 °C, 470°C e 740 °C. Os picos se enquadram numa faixa
de temperatura caracteristica da decomposicao térmica de matéria organica, tendo essa a
particularidade de acontecer, especificamente a depender da quantidade de energia, uma reacao
endotérmica seguida de uma exotérmica, caracterizando, estes, como eventos de degradacdo

oxidativa.
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4.1.2 Manipueira
4.1.2.1 Caracteristicas fisicas e quimicas

A caracteriza¢do da amostra de manipueira da Casa de Farinha do Distrito Jenipapo,
Puxinand, PB, observou 13 varidveis fisico-quimicas resultando nos valores apresentados na

Tabela 8.

Tabela 8 — Caracteristicas fisico-quimicas da amostra de manipueira.

Variaveis Valores
Potencial hidrogenidnico (pH) 5,36 £ 0,61
Condutividade elétrica (CE) 8,79 £ 0,33 mS/cm
Peso especifico (PE) 1022 £+ 52 kg/m3

Sélidos suspensos volateis (SSV) 77,840 g/L.
Sélidos suspensos fixos (SSF) 11,81333 g/L
Sélidos suspensos totais (SST) 89,65333 g/L.
Demanda quimica de oxigénio (DQO) 98511,3 mg/L
Ciélcio (Ca) 301,20 mg/L
Fésforo (P) 298,10 mg/L
Magnésio (Mg) 2132,80 mg/L
Nitrogénio (N) 837,00 mg/L
Potassio (K) 3894,30 mg/L
Sédio (Na) 520,70 mg/L

Verificou-se que a manipueira utilizada na pesquisa tem um pH de acidez
considerdvel, se apresentando com pH bem abaixo que o da dgua distribuida pela concessiondria
local, pardmetro importante por se tratar de elemento utilizado em substituicdo na massa do
tijolo ecoldgico. Do ponto de vista ambiental, este pH confere a este efluente a caracteristica de
causar, se lan¢ado sem tratamento, a degradagcdo da qualidade dos corpos hidricos receptores,
bem como de acidificar outro meio como o solo, comprometendo a existéncia de vida,
sobretudo de microrganismos.

Em termos de condutividade elétrica, esta amostra de manipueira se apresentou com
valor pouco abaixo do nicromo (9,09 mS/cm), que é uma liga empregada para fabricagcdo de
fios, e do mercurio (10,044 mS/cm), porém se mostrando com condutividade préxima a de
condutores elétricos. Este dado é importante no que diz respeito as interagdes do liquido com a
massa de solo, ja que, segundo DNIT (2018), a estabilizagdo do solo numa massa de tijolo tem
influéncia do valor de condutividade apresentado pelos demais elementos da mistura.

Previamente a utilizagdo na mistura da massa ceramica, foi aferido o peso especifico

da manipueira que apresentou 1.022 kg/m3 como resultado, valor levemente superior ao da
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dgua. Mesmo j4 afirmado que a manipueira tem a d4gua como seu principal e predominante
constituinte, este valor de peso especifico acima do que a 4gua tem naturalmente se deve aos
demais constituintes do efluente, sobretudo da matéria organica sélida residual da filtracao pds-
prensagem, ja que a massa nao € finamente filtrada e, assim, € certa a passagem de sélidos.

Em relacdo aos teores de sélidos presentes em amostra de manipueira, os resultados
foram: SST de 89,65333 g/L, SSV de 77,84 g/L.e SSF de 11,813 g/L. Estes valores corroboram
com a afirmacdo supracitada de que a filtracdo da massa de mandioca prensada é um processo
ndo tdo minucioso em termos de eficiéncia na retenc¢do de sélidos, pois, na maioria dos casos,
por ser o empreendimento agroindustrial de pequeno porte, muitas de suas operacdes sao
consideradas artesanais.

A demanda quimica de oxigénio, por sua vez, foi determinada no valor de 98.511,3
mg/L, valor considerado elevado e que se deve a carga organica e concentracio de sélidos na
amostra deste efluente. Efluentes com estes teores de DQO sdo causadores de impactos
ambientais negativos significativos, sobretudo, em corpos de dgua, pois elevam a carga
organica a ponto de rebaixar os niveis de oxigénio drasticamente, causando a morte de seres
aerdbios.

Por fim, quanto a caracterizacdo quimica trabalhada, conforme a Tabela 9, os
elementos Ca, P, Mg, N, K e Na encontraram-se, respectivamente, na amostra de manipueira
trabalhada, em concentragdes de 301,20 mg/L, 298,10 mg/L, 2.132,80 mg/L, 837,00 mg/L,
3.894,30 mg/L e 520,70 mg/L. Nutrientes, como fésforo, nitrogénio e potdssio sdo elementos
que, quando colocados no meio ambiente em concentragdes acima da demanda apresentada
pela biota afetada, causam problemas e, se tratando de um efluente, residuo em fase que
normalmente se destina a langcamento para corpos aquéticos, causa eutrofizacao, principalmente
decorrente da quantidade de fosforo.

As caracteristicas quimicas aqui apresentadas garantem a afirmacdo de que a
manipueira in natura, quando da natureza da amostra trabalhada, € um residuo liquido de

elevado potencial de degradacao ambiental.

4.1.2.2 Comportamento térmico

Na Figura 30 s@o apresentadas, simultaneamente, as curvas TG e DTA da amostra de
manipueira coletada na Casa de Farinha de Jenipapo que foi submetida a um aquecimento até

650 °C.
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Figura 30 — Curvas TG e DTA da amostra de manipueira da Casa de Farinha de Jenipapo obtidas a taxa

de aquecimento de 10 °C/min, em cadinho de alumina, com fluxo de 100 mL/min de No.

Analisando a curva TG com o aplicativo computacional, foram identificadas duas etapas
principais de perda de massa ao longo do ensaio simultaneo, conforme apresentado na Tabela

9.

Tabela 9 — Dados de decomposicao térmica da amostra de manipueira da Casa de Farinha de Jenipapo
com base na andlise da curva TG obtida sob atmosfera dindmica de N, a 100 mL/min a taxa de

aquecimento de 10 °C/min.

Perda de massa

Etapadeperda mi(mg) Ti(°C) Tp(°C) T:(°C) m¢(mg)

(%) __ (mg)
1 10,931 21 92 138 0,996 90,888 9,935
2? 0,996 138 569 651 0,020 8929 0,976

X= 99,817 10911

Legenda: ¥ — somatorio das perdas.

A andlise dos dados apresentados na Tabela 9 demonstra um comportamento comum
de amostras de materiais de natureza organica submetidos ao aquecimento, apresentando, estes,
geralmente, duas perdas de massa mais definidas.

Os valores notados das temperaturas inicial, de pico e final das etapas de perda,
analisando, de um modo geral, a degradacdo térmica da amostra de manipueira da Casa de
Farinha de Jenipapo, permitem entender: a primeira e predominantemente maior perda no
experimento com a manipueira utilizada ocorreu entre 22 e 138 °C, com pico em 91,66 °C; a
segunda e ultima perda em sequéncia de temperatura € em massa aconteceu na faixa de 138 a

651 °C, sendo o pico em 569 °C.
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Prontamente se constata, a partir da faixa da perda de massa inicial e seu respectivo
pico, que os 90,888% perdidos pela amostra sdo atribuidos a volatilizacdo de dagua,
corroborando com a afirmacao de Silveira (2013) e de Moura et al. (2018) sobre o alto teor de
dgua na manipueira, que afirmaram que a manipueira tem 98,20% de umidade em sua
composi¢do. Aponta-se, desta forma, que esse valor corresponde ao teor de dgua presente na
amostra de manipueira submetida ao ensaio.

O segundo e ultimo evento de perda de massa (8,929%) pode ser associado a queima
do material organico, porque na faixa em que acontece se encaixam as temperaturas de igni¢ao
ou de degradacgdo térmica de elementos de natureza organica, o que € sabidamente encontrado,
conforme comprovado nas andlises, no efluente da prensagem da mandioca, correspondendo
aos sOlidos presentes na amostra.

A curva DTA apresentou comportamento distinto nas faixas de temperatura de cada

perda de massa identificada na TG. A Tabela 10 exibe resumidamente os resultados da

apreciacdo da curva DTA.

Tabela 10 — Dados obtidos com a andlise da curva DTA da amostra de manipueira da Casa de Farinha

de Jenipapo obtida sob atmosfera dindmica de N2 a 100 mL/min a taxa de aquecimento de 10 °C/min.

Picos caracteristicos de reacoes
Amostra 1 2
Tp (°C) Energia (uV) Tp (°C) Energia (uV)
Manipueira 94| -223,30 5451 34,21
Legenda: | — endotérmico; T — exotérmico.

A andlise da curva DTA mostra o primeiro pico endotérmico no intervalo de
temperatura da perda de massa ligada a volatiliza¢do de solventes e, com a temperatura de pico
em um média de 94 °C, o evento térmico fica definido como desidratacio da amostra de
manipueira, confirmando, este, como um fendmeno caracteristicamente endotérmico. Silva
(2011) afirmou com propriedade que a dgua € a base da manipueira.

O segundo e udltimo pico, a 545 °C, € exotérmico e se enquadra em um intervalo de
temperatura caracteristico da decomposi¢cdo térmica de matéria organica, caracterizando evento
chamado de “degradagdo oxidativa”, corroborando com resultados de Silva (2011) e Beninca

et al. (2013).
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4.2  Corpos de prova pequenos

Corpos de provas menores, apresentados na Figura 31, foram confeccionados para
prévia avaliacdo, com base nas propriedades tecnoldgicas, da viabilidade de desenvolvimento

dos tijolos ecoldgicos constituidos de solo e manipueira.

Figura 31 — Pequenos corpos de prova.

E vilido destacar que a qualidade das pecas pode nio ser reproduzida em tijolos de
tamanho usual, j4 que a variacdo de tamanho e geometria pode, claramente, afetar nas

propriedades das pecas (Morel et al., 2007).

4.2.1 Variacdes dimensionais e mdssicas

Os corpos de prova pequenos foram analisados, inicialmente, quanto as variagdes
dimensional e méssica.

A Tabela 11 apresenta os resultados das pesagens e medicoes dimensionais realizadas
com os corpos de prova, com os valores resultantes de drea e as porcentagens das variagdes

ap6s 7 dias.

Tabela 11 — Variacdes dimensionais e massicas de pequenos corpos de prova de solo e manipueira.

Dimensoes (mm)
L b | h
0 10,1940,77 49,985+0,085 15,12+0,05  6,45+0,53 755,82+3,03
7 9,836£1,48 49,720+0,085 15,069+0,05 6,436+0,529 749,26+3,75

Idade (dias) | Massa (g) Area total (mm?)
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Verificando os dados da Tabela 12, € possivel identificar uma varia¢do de 6,81% na
massa, sendo negativa (perda), o que € um fendmeno comum quando se trata da cura de
materiais ceramicos.

No tocante as dimensdes dos corpos de prova, as variagcdes também sdo negativas, ou
seja, de pequena retracio, pois em, comprimento, largura e altura, respectivamente, se diminuiu,
em média, 0,053, 0,04 € 0,021%, sendo a drea diminuida em 0,092%. Os valores de retragdo se
devem as condi¢des de boa homogeneidade da massa e de granulometria adequada, que

favorecem maior o empacotamento das particulas.

4.2.2 Absorcdo de dgua

Os corpos de prova ndo apresentaram resisténcia a dgua para possivel medi¢do da
porosidade aparente a partir da massa de dgua absorvida.

A constatacdo supracitada ndo era tdo imprevisivel por conta da natureza dos
componentes da massa: o solo que, naturalmente, tem seu teor de matéria organica, € a
manipueira que € de natureza organica, permitindo entdo que estes interajam de forma quimica
e/ou fisica com a dgua em contato. E claro que esta caracteristica, isoladamente, ndo inviabiliza
o uso da peca, mas exige estudos sobre aplicacdes que ndo tenham contato com umidade ou

tratamento com algum aditivo impermeabilizante.

4.2.3 Resisténcia mecadnica

A resisténcia dos corpos de prova prensados a 20 MPa (pressdo de prensagem) foi
experimentada pelo método de flexdo de trés pontos e os resultados foram satisfatorios, pois
foram obtidos valores de 3,41 + 0,73 MPa, bem superiores ao que exige a norma técnica de
ABNT (2012). Este resultado dd suporte a afirmacdo de que pecas ceramicas podem ser
fabricadas com a incorporacdo da manipueira, quando a utilizacdo destas apresentar como
exigéncia isolada a resisténcia mecinica em torno da minima exigida para tijolos convencionais

e solo-cimento.
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4.3  Tijolos ecolégicos conformados em prensa mecanica

Os tijolos ecoldgicos foram fabricados na prensa mecédnica em vdrias composicoes
foram estudados, em termos de suas propriedades tecnoldgicas, como exige a NBR 10.833/12
da ABNT.

Inicialmente, foram conformadas pecas nas mesmas composi¢des utilizadas nos
pequenos corpos de prova na tentativa de reproducdo das caracteristicas que estas apresentaram,
porém, o resultado foi insatisfatério, ja que, com a massa constituida apenas com o solo argiloso
€ a manipueira, fissuras apareceram durante a cura/secagem das pecas (Figura 32), que se

entende como o caminho da eliminagdo da umidade.

Figura 32 — Tijolos constituidos solo argiloso e manipueira conformados em prensa mecanica.

Continuamente, foram produzidos tijolos com adi¢do de areia para estabiliza¢do da
massa constituida de solo argiloso e manipueira e as pecas apresentaram bom comportamento

durante a cura, baixa retragdo, bem como bom acabamento, conforme mostradas na Figura 33.

Figura 33 — Tijolos produzidos na prensa mecanica com a composicio A2.
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Foram avaliadas as varia¢des das quantidades de massa e das dimensdes caracteristicas

dos tijolos ecoldgicos pds-prensagem, com 7 dias e com 28 dias de cura. A variacdo de

composi¢oes foi fundamental para definicio da melhor entre as intimeras possibilidades

colocadas para pesquisa.

A Tabela 12 apresenta resultados obtidos para tijolos constituidos solo, areia e

manipueira e conformados na prensa mecanica, com detalhamento dos dados registrado no

Apéndice.

Tabela 12 — Variacdes dimensionais e mdssicas de tijolos de solo e manipueira produzidos com prensa

mecanica.
Cl.ll‘a Massa (kg) Dimensoes (m) ﬁ:;‘ Area qtil
(dias) L b h furo (m?) (cm?)
A2 -90% de solo e 10% de areia + 12% de manipueira
0 1,354+0,051 0,196  0,099+0,001 0,034 0,050 0,019 76,895+0,49
7 1,232+0,042 0,195  0,099+0,001 0,033  0,050+0,001 0,019 75,816+0,099
28 1,221+0,041 0,195+0,001 0,099+0,001 0,034 0,050 0,019 75,475+0,243
B2 - 80% de solo e 20% de areia + 12% de manipueira
0 1,42240,043 0,196  0,099+0,001 0,034 0,050 0,019 76,895+0,49
7 1,308+0,038 0,195+0,001 0,099+0,001 0,037+0,001 0,049+0,001 0,019 77,316+0,352

1,289+0,038 0,194  0,099+0,001 0,036  0,049+0,001 0,019

77,069+0,104

C2-70% de solo e 30% de areia + 12% de manipueira

0 1,366+£0,099 0,196  0,099+0,001 0,034+0,001 0,050 0,019 76,895+0,49

7 1,234+0,091 0,195 0,097 0,035  0,050+£0,001 0,019 75,329+0,389

28 1,224+0,088 0,195+0,001 0,097+0,001 0,035+0,001 0,049 0,019 74,990+0,727
C2-50% de solo e 50% de areia + 12% de manipueira

0 1,347+0,013 0,198 0,100  0,031£0,001 0,050 0,020 79,365

7 1,237+0,011 0,197 0,100 0,030 0,050 0,020 78,865

28 1,228+0,010 0,197+0,001 0,100+£0,001 0,030 0,050 0,020 78,125
E2 - 50% de solo e 50% de areia + 15% de manipueira

0 1,300+£0,044 0,196  0,100+0,001 0,032+0,001 0,050 0,020 77,875+0,49

7 1,171£0,043 0,195  0,099+0,001 0,031+0,001 0,050+0,001 0,019 76,791+0,099

28 1,162+0,041 0,195  0,099+0,001 0,030 0,049 0,019 77,180+0,488

Os tijolos com a composi¢cao A2 tiveram uma perda de massa de 9,135% ap6s 7 dias

de cura e de 1,167% ao completarem os 28 dias, somando um total de 10,302% de reducao de

peso, em média. Em termos dimensionais as maiores variagdes, em geral, foram na altura dos
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tijolos, média de 2,941%, seguidas por variacdes na largura e no comprimento,
respectivamente, de 1,275% e 0,638%. A area util dos tijolos variou, entdo, 1,377%.

A composicao B2 resultou em tijolos que tiveram uma perda de massa de 7,993% apds
7 dias de cura e de 1,251% ao completarem os 28 dias, somando um total de 9,244 % de redugao
de peso, em média. Em aspectos dimensionais as maiores variacdes, em geral, foram na altura
dos tijolos, média de 5,928%, seguidas por variacdes no comprimento € na largura,
respectivamente, de 1,022% e 0,001%. A area qtil dos tijolos variou, entao, 0,231%.

Para a composi¢ao C2 os tijolos tiveram uma perda de massa de 9,785% apds 7 dias
de cura e de 0,787% ao passarem os 28 dias, somando um total de 10,572% de reducao de peso,
em média. Em termos dimensionais as maiores variacdes, em geral, foram na altura dos tijolos,
média de 2,227%, seguidas por variacOes na largura e no comprimento, respectivamente, de
1,530% e 0,638%. A area ttil dos tijolos variou, entdo, 1,696%.

Os tijolos confeccionados com a composicao D2 tiveram uma perda de massa de
8,163% apos 7 dias de cura e de 0,707% ao passarem os 28 dias, somando um total de 8,870%
de reducdo de peso, em média. Em termos dimensionais as maiores variagdes, em geral, foram
na altura dos tijolos, média de 3,226%, seguidas por variacdes no comprimento e na largura,
respectivamente, de 0,632% e 0,250%. A area 1til dos tijolos variou, desta forma, 1,101%.

Os tijolos com massa na composi¢ao E2 tiveram uma perda de massa de 10,042% apds
7 dias de cura e de 0,723% ao passarem os 28 dias, somando um total de 10,765% de redugdo
de peso, em média. Em termos dimensionais as maiores variacdes, em geral, foram na altura
dos tijolos, média de 4,026%, seguidas por variagdes na largura e no comprimento,
respectivamente, de 1,259% e 0,510%. A érea util dos tijolos nessa composicao variou, assim,
1,206%.

A Figura 34, entdo, mostra o grafico da evolugdo da cura e respectivas variagcdes no
peso e na drea dos tijolos nas diferentes composicdes com solo, areia e manipueira utilizadas

nesta fase da pesquisa.
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Figura 34 — Variacdes mdssicas e dimensionais de tijolos produzidos com prensa mecanica.

Para o conjunto de tijolos produzidos a diferentes composicdes, a variagdo do peso foi
de 9,95%, sendo a maior para o tijolo com maiores teores de areia e manipueira, da composicao
5, e a menor para o tijolo também com 50% de areia, mas com 12% de manipueira. A perda de
massa dos tijolos foi maior durante os 7 primeiros dias de cura, com uma média de 90,68%
nesse periodo.

Em relacdo a drea util, vista como retraida apds a cura, esta variou, numa média entre
todas as composig¢des, 1,122%, sendo a maior retracdo visualizada na composi¢do com 80% de
solo, 20% de areia e 12% de manipueira, e a menor com 50% de solo, 50% de areia e 12% de
manipueira, aquela de maior perda de massa, porém essa condi¢do de menor retragdo deve ser
associada ao maior teor de areia e maiores forgas exercidas pelas particulas conformadas.

Portanto, as variacdes negativas dos valores da massa e da drea permitem a afirmacao
de que essas se deram pela perda de umidade do material, sendo, essa, natural do solo e da
manipueira que €, predominantemente, constituida de dgua, bem como de outros solventes

organicos.
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4.3.2 Absorcdo de dgua

Nenhum tijolo entre os corpos produzidos com as diferentes composi¢des e curados
em diferentes periodos apresentou resisténcia a dgua, sendo desmanchado nos recipientes. O
nao atendimento dessa condi¢do imposta pela NBR 10834/12 para utilizacdo de tijolos
ecolégicos em alvenarias, na constru¢cdo civil, mostrou a necessidade de alteracdoes na
fabricacio ou de indicacdo de outra finalidade para os blocos produzidos (ABNT, 2012).

A caracteristica de ndo resisténcia ao contato com dgua para os tijolos produzidos é de
facil entendimento pelos fatos de serem pecas ndo sinterizadas e com elevado teor de matéria
organica na composicdo da massa, sendo essa caracteristica corroborada pelos resultados e
conclusdes de pesquisas de Ukwatta e Mohajerani (2017), que quando estudaram a producao
de tijolos com incorporacao de biossdlidos — residuos com carga organica — na massa destes,
porém com queima, obtiveram a melhoria das propriedades tecnoldgicas, e de Masuka et al.
(2018), que indica a utilizacdo de estabilizantes que provocam efeito positivo no que diz
respeito a absorcdo de dgua, como cal e/ou cimento, o que ja haviam dito Nagaraj et al. (2014),
Maskell et al. (2015) e Alam et al. (2015), com reforco de que o cimento é o melhor
estabilizante, afirmacdo garantida por Fadele e Ata (2018).

No sentido da absor¢do de 4gua, a insercdo de drea na massa, que favorece o
aparecimento de vazios e aumenta a porosidade das pecas pelo menor empacotamento, portanto,
¢ um agravante da irresisténcia a dgua. Indica-se, por esta condicao, a utilizacido de elementos

estabilizantes e que oferecam resisténcia a agua as pecas.

4.3.3 Resisténcia a compressdo

Os tijolos ecoldgicos de solo e manipueira, produzidos por prensagem mecanizada,
foram submetidos aos ensaios de resisténcia a compressao simples, tendo sido os resultados
obtidos em temos de carga suportada até o rompimento, expressos em quilograma-forga (kgf),
e, desse modo, com base na drea util dos tijolos (aquela em que a carga foi aplicada), calculada
a resisténcia em MPa.

A Tabela 13 sintetiza os resultados dos testes de resisténcia feitos com tijolos
constituidos de solo e manipueira em diferentes composicdes, com diferentes tempos de cura

(7 e com 28 dias).
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Tabela 13 — Resisténcia a compressao simples de tijolos de solo e manipueira.

Cura (dias) Area qtil (cm?) Carga (kgf) Resisténcia (MPa)
A2 -90% de solo e 10% de areia + 12% de manipueira
7 75,767 737,502+42,497 0,955+0,055
28 75,596 885,793+50,675 1,149+0,066
B2 - 80% de solo e 20% de areia + 12% de manipueira
7 77,001 415,254+65,566 0,529+0,083
28 76,826 566,057+34,968 0,722+0,045
C2-70% de solo e 30% de areia + 12% de manipueira
7 75,523 663,314+18,577 0,861+0,024
28 75,353 748,551+38,247 0,974+0,049
D2 - 50% de solo e 50% de areia + 12% de manipueira
7 78,865  649,108+150,803 0,807+0,187
28 78,494 781,334+27,319 0,976+0,034
E2 - 50% de solo e 50% de areia + 15% de manipueira
7 76,986 524,532+21,855 0,668+0,028
28 76,936 576,985+13,113 0,735+0,017
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Figura 35 — Dados de resisténcia de tijolos ecoldgicos prensados mecanicamente.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 14 e resumidos na Figura 35, em

nenhuma das composi¢des os tijolos apresentaram a resisténcia a compressao exigida na NBR

10.834/12, tendo as resisténcias variando, em média, na faixa de 0,446 a 1,215 MPa, quando o

minimo deveria ser 1,7 MPa, para uma peca isoladamente, e 2,0 MPa, em média, para o lote
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em questdo. Diversos trabalhos realizados para fabricacdo de tijolos ecolégicos propriamente
ditos, ou seja, sem queima e/ou com a incorporagdo de residuos, tiveram resultados
semelhantes, no caso, insatisfatérios quanto as propriedades tecnoldgicas exigidas pelas normas
técnicas, nao sendo isto uma regra, ja que varios também conseguiram valores de resisténcia
consideravelmente altos, com tecnologias dessa linha (Monteiro e Vieira, 2014; Murmu e Patel,
2018).

Observando criticamente os resultados ainda da Figura 30, verifica-se que para todas
as composicoes a resisténcia aumentou com o tempo de cura, em uma porcentagem média de
20,76%, sendo, para as 5 composi¢des, os aumentos de 17,75%, 42,26%, 12,62%, 20% e
11,18%, na ordem em que foram apresentadas.

A maior resisténcia a compressao obtida foi para a composi¢do A2, com 90% de solo,
10% de areia e 12% de manipueira, tendo o rompimento a 7 dias superado todas as resisténcias
obtidas para as demais composi¢des com a cura a 28 dias. A menor, por sua vez, apds 7 dias
foi para composicao B2 (80% de solo, 20% de areia e 12% de manipueira) e apds 28 dias foi
para composicao E2 (50% de solo, 50% de areia e 15% de manipueira).

Estes resultados acima apresentados mostram que o teor de areia utilizado permitiu
estabilizar a massa quanto a retracao e o aparecimento de fissuras, como ocorrido para massas
sem areia, porém esta fracdo de areia tem, certamente, influéncia na resisténcia mecanica, ja

que suas particulas influenciam na compactagcdo e favorecem o aumento da porosidade das

pecas.

4.4  Tijolos ecolégicos conformados em prensa hidraulica

Os tijolos ecoldgicos fabricados em varias composicoes foram estudados, em termos
de suas propriedades tecnoldgicas, como exige a NBR 10.833/12 da ABNT.

Foram estudadas as mesmas composi¢des testadas com a prensa mecénica, exceto a
que teve a incorporacdo de 15% de manipueira na mistura da massa, nomeadas nessa fase de
A3, B3, C3 e D3, conforme tabela com planejamento de experimentos. As pecas apresentaram

bom comportamento durante a cura, bem como bom acabamento (Figura 35).
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Figura 36 — Tijolos produzidos na prensa hidrdulica, com camara dividida no centro, com massa

constituida de solo argiloso, areia e manipueira.

E vilido o destaque para o surgimento de fungos durante a secagem da peca cerdmica
a temperatura ambiente e em local coberto, conforme vé-se na Figura 37, ja que esta pode ter

influéncia no ambiente de uso das pecas.

Figura 37 — Tijolos em cura com camada de fungos de cor esbranquicada.

A condi¢do apresentada na Figura 37, certamente decorrente da umidade e da carga
orginica da manipueira, mostra que esses tijolos ecoldgicos devem receber tratamento, apds
sua producdo, com vistas a eliminagdo destes e de outros eventuais seres ndo visiveis a olho nu

que se encontrem nas pecas.
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4.4.1 Variacoes dimensionais e mdssicas

Foram analisadas as diferencas dos tijolos ecoldgicos em termos de massa e das
dimensdes caracteristicas pds-prensagem e até o 7° dia de cura. A diferenca de composig¢des foi
fundamental para indica¢do da melhor entre as intimeras possibilidades.

A Tabela 14 apresenta resultados obtidos para tijolos constituidos solo, areia e

manipueira conformados na prensa hidréulica.

Tabela 14 — Variacdes de fisicas em tijolos de solo e manipueira conformados na prensa hidrdulica.

Cl.1r3 Massa (kg) Dimensdes (m) Area  Area util
(dias) L b h furo (m?) (cm?)
A3 -90% de solo e 10% de areia + 12% de manipueira
0 2,686+0,036 0,250 0,125 0,060 0,060 0,031 127,976
7 2,490+0,041 0,244 0,123 0,058 0,060 0,030 122,708+0,308
B3 - 80% de solo e 20% de areia + 12% de manipueira
0 2,744+0,048 0,250 0,125 0,060 0,060 0,031 127,976
T 2,540+0,047 0,246 0,122 0,058 0,060 0,030 122,401+0,615
C3-70% de solo e 30% de areia + 12% de manipueira
0 2,622+0,013 0,250 0,125 0,060 0,060 0,031 127,976
7T 2,420+0,012 0,245 0,123 0,058 0,060 0,030 122,708+0,308
D3 - 50% de solo e 50% de areia + 12% de manipueira
0 2,637+0,036 0,250 0,125 0,060 0,060 0,031 127,976
7 2,431+0,039 0,245 0,123 0,058 0,060 0,030 122,708+0,308

Para a primeira composicao estudada (A3), os tijolos tiveram uma perda de massa de
5,240% ap6s 4 dias de cura e de 2,036% ao completarem os 7 dias, somando um total de 7,276%
de reducdo de peso, em média. Em termos dimensionais as maiores variagcdes, em geral, foram
na altura dos tijolos, média de 3,372%, seguidas por variacdes no comprimento e na largura,
respectivamente, de 1,914% e 1,610%. A area ttil dos tijolos variou, entdo, 4,311%.

Os tijolos resultantes da prensagem da massa com a segunda composi¢cao estudada
(80% de solo + 20% de areia e 12% de manipueira) tiveram uma perda de massa de 5,136%
apos 4 dias de cura e de 1,997% ao completarem os 7 dias, somando um total de 7,133% de
reducdo de peso, em média. Em aspectos dimensionais as maiores varia¢des, em geral, foram
na altura dos tijolos, média de 3,378%, seguidas por variacdes no comprimento e na largura,
respectivamente, de 1,610% e 1,609%. A érea til dos tijolos variou, dessa forma, em até

3,934%.
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Os tijolos confeccionados com a terceira composicao avaliada (70% de solo + 30% de
areia e 12% de manipueira) os tijolos tiveram uma perda de massa de 5,85% ap0s 4 dias de cura
e de 2,11% ao passarem os 7 dias, somando um total de 7,96% de redu¢ao de peso, em média.
Em termos dimensionais as maiores varia¢des, em geral, foram na altura dos tijolos, média de
3,372%, seguidas por variagdes no comprimento e na largura, respectivamente, de 1,914% e
1,61%. A area util dos tijolos variou, assim, 4,31%.

Para a quarta composicao estudada (50% de solo + 50% de areia e 12% de manipueira)
os tijolos tiveram uma perda de massa de 5,44% apds 4 dias de cura e de 2,315% ao passarem
os 7 dias, somando um total de 7,754% de reducdo de peso, em média. Em termos dimensionais
as maiores variagdes, em geral, foram na altura dos tijolos, média de 3,371%, seguidas por
variagdes no comprimento € na largura, respectivamente, de 1,914% e 1,609%. A éarea util dos
tijolos variou, desta forma, 4,309%.

A Figura 38 mostra o grafico da evolucdo da cura e respectivas variacdes no peso e na

area dos tijolos nas diferentes composicoes utilizadas.
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Figura 38 — Varia¢des mdssicas e dimensionais de tijolos de solo e manipueira.

Para o conjunto de tijolos produzidos a diferentes composicoes na prensa hidraulica, a
variacao do peso foi de 7,531%, sendo a maior para o tijolo com 70% de solo argiloso e 30%
de areia mais 12% de manipueira, da composi¢do 3, e a menor para o tijolo com a composi¢cao

2, onde a proporcao € de 80% de solo e 20% de areia, com a mesma quantidade de manipueira
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das demais composi¢des. A perda de massa dos tijolos foi, predominantemente, durante os 7
primeiros dias de cura, com uma média de 90,68% nessa fase.

Em relacao a drea 1til, vista como retraida apds a cura, esta variou, numa média entre
todas as composig¢des, 1,122%, sendo a maior retracao visualizada na composi¢ao com 80% de
solo, 20% de areia e 12% de manipueira, e a menor com 50% de solo, 50% de areia e 12% de
manipueira, aquela de maior perda de massa, porém essa condicao de menor retracdo deve ser
associada ao maior teor de areia na massa e, assim, as maiores forcas exercidas pelas particulas
conformadas.

Portanto, as variagcdes negativas dos valores da massa e da drea permitem a afirmacao
de que estas se deram pela perda de umidade do material, sendo, essa, natural do solo e da
manipueira que é, predominantemente, constituida de dgua, bem como de outros solventes

organicos.

4.4.2 Absorcdo de dgua

Os corpos produzidos na prensa hidrdulica com as diferentes composicoes e curados
em diferentes tempos ndo apresentaram resisténcia a dgua, tendo se desmanchado nos
recipientes, assim como os prensados na prensa mecanica. Desse modo, estas pecas nio
atendem a uma das condicdes impostas pela ABNT para utilizacdo de tijolos solo-cimento,
parametro para estas pecas, em alvenarias, na construcao civil.

Pecas ceramicas sem queima e constituidas apenas de solo e algum liquido
predominantemente organico, como € este caso, nao deverd, sem que haja algum tratamento
especifico na massa, como a estabiliza¢do quimica, ou na pe¢ca, como um tratamento mecanico,
apresentar resisténcia quando imersa em agua (Ukwatta e Mohajerani,2017; Masuka et al.,

2018; Fadele e Ata, 2018).

4.4.3 Resisténcia a compressdo

Os tijolos produzidos por prensagem em forma de tijolos ecolégicos aplicando cargas
manualmente foram submetidos aos ensaios de resisténcia a compressdo, tendo sido os
resultados obtidos em temos de carga suportada até o rompimento, expressos em quilograma-

forca (kgf), e, desse modo, com base na area util dos tijolos, calculada a resisténcia em MPa.
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A Tabela 15 apresenta todos os resultados dos testes de resisténcia feitos com tijolos

produzidos com solo e manipueira em diferentes composi¢des e com diferentes tempos de cura.

Tabela 15 — Resisténcias a compressao de tijolos de solo e manipueira fabricados em prensa

hidraulica.
Cura (dias) Teste de 7 dias
Area util (cm?) Carga (kgf) Resisténcia (MPa)
A3 -90% de solo e 10% de areia + 12% de manipueira
7 120,566 1142,11£223,21 0,929+0,182
B3 - 80% de solo e 20% de areia + 12% de manipueira
7 121,786  897,690+180,950 0,723+0,146
C3-70% de solo e 30% de areia + 12% de manipueira
7 120,566 646,038+21,187 0,525+0,017
D3 - 50% de solo e 50% de areia + 12% de manipueira
7 120,566 585,373+40,645 0,471+0,033
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Figura 39 — Resisténcias de tijolos ecoldgicos de solo e manipueira fabricados em prensa hidréulica.

Com a anélise dos resultados apresentados na Tabela 15 e resumidos na Figura 39, em
nenhuma das composi¢des os tijolos apresentaram a resisténcia a compressao exigida na NBR
10.834/82, tendo as resisténcias variando, em média, na faixa de 0,523 a 1,111 MPa, quando o

minimo deveria ser 1,7 MPa individualmente e 2,0 MPa em média.
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Observando criticamente os resultados ainda da Figura 30, verifica-se que para todas
as composicoes a resisténcia aumentou com o tempo de cura, em uma porcentagem média de
20,76%, sendo, para as 5 composi¢des, os aumentos de 17,75, 42,26, 12,62, 20 e 11,18, na
ordem em que foram apresentadas.

A maior resisténcia obtida foi para a composi¢cdo com 90% de solo, 10% de areia e
12% de manipueira, tendo o rompimento a 7 dias superado todas as resisténcias obtidas para as
demais composi¢cdes com a cura a 28 dias. A menor, por sua vez, apds 7 dias foi para
composi¢cao 2 (80% de solo, 20% de areia e 12% de manipueira) e apds 28 dias foi para

composi¢do 5 (50% de solo, 50% de areia e 15% de manipueira).

4.5  Sintese da tecnologia

A confeccdo de tijolos ecoldgicos constituidos de solos provenientes de jazidas
sedimentares e efluente de um processo agroindustrial € uma proposta que pode ser entendida
como simples, porém hd que se discutir, em termos técnicos, diversas varidveis tecnoldgicas,
ambientais, econdmicas

Nao existiam, até entdo, pesquisas com resultados publicados acerca da temética
levantada por este trabalho e, do ponto de vista tecnolégico, esta surgiu com vdrios desafios, a
partir da necessidade do desenvolvimento de uma tecnologia de producdo de um material para
uso da engenharia civil que, por ser novo, logicamente, teve que adaptar-se a exigéncias
firmadas em normas técnicas para aqueles materiais que mais se aproximam destes. A ABNT
d4d, em uma série de normas, com muitas destas possuindo versdes ja atualizadas, as
especificacOes técnicas para as matérias primas, o processo produtivo e o produto denominado
“tijolos solo-cimento”. Foram seguidas as orientacdes normativas nesta pesquisa, adaptando,
claro, para uma situacdo onde o solo foi a base da massa, o cimento nao foi usado e a dgua foi
substituida pela manipueira, tendo sido utilizados todos os equipamentos necessirios para
producdo de um tijolo solo-cimento. Desse modo, destaca-se que os trés solos coletados e
trabalhados na pesquisa atenderam a todos requisitos postos para uso na confec¢io de um tijolo
solo-cimento, porém o produto final ndo. H4 que se refletir, entdo, sobre o parimetro ser uma
peca com uso de cimento, produto que em qualquer situagao oferecerd aumento na resisténcia
mecanica e resisténcia a dgua, apresentando capacidade de absor¢do por parte das pecas
produzidas.

O solo serd sempre e inevitavelmente explorado como fonte de matéria-prima da

industria ceramica. LLogo, o fator ambiental determinante nesse seguimento € a possibilidade de
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substituicdo da 4gua, insumo que se caracteriza como gargalo, principalmente em regides
semidridas e em paises como o Brasil, onde a gestdo de recursos hidricos € tratada com certo
desprezo, na massa constituinte das pecas ceramicas. A manipueira, que pode ser definida na
forma de efluente agroindustrial, residuo liquido ou dguas residudrias, € comumente descartada
no meio ambiente, sobre o solo ou em corpos aquaticos, sem a observacao de sua caracteristica
poluente, ja que € 4cida, toxica, tem elevada concentragcdo de sélidos e, na natureza, emite gases
durante a decomposicao, vide detalhada caracterizacao fisico-quimica realizada, foi posta como
substituta da dgua e os resultados apontaram para a viabilidade, trazendo, entdo, beneficios
ambientais como: dispensa do uso da dgua, gerando economia desse recurso escasso e desvio
de poluentes do meio ambiente.

Dependendo da escala produtiva, da finalidade e da fonte, a varidvel econdmica para
a producao de elementos ceramicos € caracterizada pelos custos de extracdo e logistica, tanto
da matéria-prima e dos insumos, quanto dos produtos, e pelos gastos com energia e mao de obra
para operacionalizacdo do processo. Os tijolos de solo e manipueira sdo propostos para uso em
construgdes de pequeno porte, utilizando solo e a manipueira das fontes mais proximas
possiveis, principalmente o solo, por ser a base da massa, e produzindo as pegas in loco, assim,
economizando pela dispensa da logistica, da 4gua e da energia.

A pesquisa, entdo, partiu de uma proposta que, por tudo que se discutiu, resultaria,
inevitavelmente, em beneficios sociais, pois visou preservar o meio ambiente, dar possibilidade
a pessoas com menor poder aquisitivo e desenvolver nova tecnologia na engenharia de
materiais.

Foi desenvolvida a tecnologia social de producdo de tijolos ecoldgicos de solo e
manipueira, uma a mais em um vasto leque que se tem conhecimento, com afirmacio de que
deve ser aprimorada em relacdo a preparacdo da massa, da utilizacdo dos tipos de prensa
disponiveis para produc¢do e do tratamento das pecas produzidas, assim, certamente, se
produzird o tijolo com as caracteristicas exigidas.

Os tijolos produzidos tem propriedades fisico-mecanicas melhores que muitas pecas
comercializadas em grande escala no mercado brasileiro e utilizadas em grandes obras pais

afora.
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5 CONCLUSAO

Foram realizados estudos para caracterizacdo das matérias primas coletadas e
utilizadas, dos corpos de prova em escala reduzida e dos tijolos ecoldgicos produzidos.

As amostras de solos das jazidas de Barra de Sdo Miguel, Juazeirinho e Santa Cecilia
apresentaram, em comum, suas composi¢des, com a predominincia de silica, alumina e
hematita, perfazendo cerca de 90% de cada, a plasticidade, como mediamente plésticos, € a
granulometria, na faixa de “silto-argilosos”, com variagdes no comportamento térmico. Estas
atenderam aos requisitos da norma que trata de solos para produgdo de tijolos por prensagem.

A manipueira da casa de farinha de Jenipapo € 4cida, tem condutividade elétrica na
mesma faixa que alguns condutores elétricos, peso especifico proximo ao da 4gua, alta
concentracao de sélidos e DBO alta, porém é predominantemente constituida de dgua.

A viabilidade de producao dos tijolos ecoldgicos se baseou na produgdo de pequenos
corpos de prova que, testados, apresentaram média de resisténcia superior 2 minima exigida
pela norma técnica, baixissima retragcdo linear, falhando apenas na resisténcia a dgua, quando
imersos para os testes de absor¢ao.

Os tijolos produzidos na prensa mecanica apresentaram baixa retracdo quando
adicionada areia, tendo sido proporcional a perda de massa durante a cura, e resisténcia
mecanica em torno de 1 MPa, bem abaixo da minima exigida pela NBR 10834/12, tendo sido
a maior para o maior teor do solo argiloso, e fragilidade em contato com dgua.

Os tijolos fabricados na prensa hidrdulica ndo apresentaram propriedades tecnoldgicas
tdo diferentes dos que resultaram da prensagem mecanica, pois também ndo resistiram a
imersdo em 4gua e ndo atingiram a resisténcia minima exigida pela NBR 10834/12.

Os resultados obtidos mostraram que as matérias-primas atenderam as especificacoes
técnicas exigidas para utilizacdo em tijolos do tipo “tijolo solo-cimento”, enquanto as pecas
produzidas ndo atenderam, contudo, por si s6, este fator ndo é capaz de oferecer suporte para
condenacdo dos tijolos ecoldgicos constituidos de solo e manipueira como “sem
aplicabilidade”, pois deve-se considerar: a aplicacdo de revestimentos ou impermeabilizantes,
para protecdo contra a umidade, a utilizagdo de aditivos a massa para conferir maior resisténcia
e a utilizacdo para fins que exijam menores resisténcias.

De cunho socioambiental, a pesquisa provou a viabilidade do uso da manipueira em
substituicdo a dgua na produgcdo de pecas ceramicas sem queima, oferecendo destinacdo
adequada para este residuo liquido, bem como a possibilidade de implantacio de uma

tecnologia social que beneficie comunidades existentes em territrios do semidrido brasileiro.
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5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Avaliar as eventuais diferencas nas propriedades tecnoldgicas de tijolos
ecoldgicos de solo e manipueira produzidos com diferentes cargas de prensagem;
Analisar a viabilidade técnica de incorporagdo de residuos s6lidos gerados nas
casas de farinha de mandioca, como as cinzas dos fornos e a casca da mandioca,
na massa de tijolos ecolédgicos;

Realizar estudo de producdo de tijolos ecoldgicos com solo, manipueira e
estabilizantes industrializados como cal e/ou cimento

Investigar o efeito da granulometria da massa nas propriedades tecnoldgicas do
tijolo de solo e manipueira;

Pesquisar a influéncia da idade da manipueira nas propriedades tecnoldgicas do
tijolo de solo e manipueira;

Examinar as interagdes quimicas ocorridas na mistura solo e manipueira; e
Estudar a viabilidade técnica de produgdo de outras pecas ceramicas com a massa

constituida de solo e manipueira.
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APENDICES

Apéndice A —Jazida de solo localizada no Sitio Angicos, Barra de Sdo Miguel, PB.
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Apéndice B — Industria ceramica localizada no Distrito Barra, Juazeirinho, PB.
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Apéndice D —J aida de solo localizada no A¢ude Riacho do Bichinho, Barra de Sao Miguel, PB.
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Apéndice E — Analises das curvas TG e DTA do solo de Barra de Sao Miguel.

TGA DTA
mg uVv
- 0.00
26.41C Inicio 168.50C
10.00- kg-’?ﬁ: Fim 629.01C
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- -20.00
8.00-
e e e SR
T - -40.00
6.00- e
\\\\.
Inicio 629.01C \'\
Fim 994.00C "
Perda de massa -0.086mg \
-0.843% e . - -60.00
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Apéndice F — Anilises das curvas TG e DTA do solo Juazeirinho.

92

TGA DTA
%_ uVv
Inicio 24.42C
N Fim 126.47C
100.00- "\ by . Peak 470.09C
\  Perdademassa  -0.660mg
6.507% Onset 1181.53C
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Fim 414.76C Heat 141.35mJ
.‘ Perdade massa  -0.445mg 13.94J/g
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Apéndice G — Analises das curvas TG e DTA do solo de Santa Cecilia.
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TGA DTA
% uVv
L \ Inicio 526.28C
N Fim 951.44C
X 35510_ inicio_ 115.11C Perda de massa -;1 222105;
I 115.11Cc Fim T526.28C R
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Apéndice H — Anadlises das curvas TG e DTA da manipueira

TGA

94

DrTGA DTA
mg/min % uVv
100.00"  Weight Loss ~ -19.869mg N 34210V
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Apéndice I — Dados dos difratogramas de raios-X das amostras de solos.
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Amostra Picos Identificacido 20 (°) I/ Cristalinidade
1 M 8,93 132,52
2 H 10,56 233,66
3 K 12,44 111,12
4 M 19,87 139,74
5 Q 20,90 243,98
Solo de jazida de 6 F 22,06 273,07
Barra de Sao 7 F 23,68 175,93 alta
Miguel 8 F 25,62 147,24
9 Q 26,70  1000,00
10 F 27,53 281,48
11 F 27,87 363,87
12 F 28,05 497,10
13 H 28,37 177,28
1 M 8,95 142,86
2 H 10,60 92,59
3 K 13,82 86,89
4 Q 14,05 309,12
5 M 22,15 119,66
6 H 23,80 119,66
.. 7 K 24,09 99,72
Sog‘;gj ;;‘ﬁﬁi de 8 K 2449 108,26 alta
9 M 25,69 94,02
10 Q 26,81  1000,00
11 F 27,63 618,23
12 F 28,16 611,11
13 M 30,63 91,17
14 K, Q 36,71 101,14
15 Q 39,63 86,89
1 Mo 6,24  1000,00
2 I 9,57 311,32
3 M 9,88 118,60
4 I 10,60 599,73
5 K 12,40 106,47
6 K 14,67 83,56
7 K 17,53 80,86
8 I 18,59 106,47
9 I 19,09 87,60
Solo de jazida de 10 K 19,75 106,47 alta
Santa Cecilia 11 Q 20,96 111,86
12 F 21,19 132,08
13 H 22,12 98,38
14 I 23,18 188,68
15 K 23,75 86,25
16 F 24,86 148,25
17 F 26,44 91,64
18 Q 26,74 270,89
19 M 27,35 140,16
20 I 27,92 109,16




Apéndice J — Resultados dos ensaios pelo método de Casagrande.
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Amostra Limite de Liquidez
N° da Cépsula 1 2 3 4 5
Tara da Capsula (g) 17,60 16,80 17,60 17,60 17,00
N° de Golpes 10 18 27 35 57
Peso Umido Bruto (g) 23,80 22,60 24,40 24,60 24,40
Peso Seco Bruto (g) 22,00 21,20 22,60 22,60 22,60
o _ Umidade (%) 40,91 31,82 36,00 40,00 32,14
Solo daJaZ‘ﬁ‘, de ]fa“a de 580 " ite de Liquidez = 36,17%
1eue Limite de Plasticidade
N° da Capsula 6 7 8 9 10
Tara da Capsula (g) 17,60 17,80 17,80 18,00 17,20
Peso Umido Bruto (2) 19,60 19,40 19,20 19,60 18,60
Peso Seco Bruto (g) 19,20 19,00 19,00 19,20 18,40
Umidade (%) 25,00 33,33 16,67 33,33 16,67
Limite de Plasticidade = 25,00%
Limite de Liquidez
N° da Capsula 1 2 3 4 5
Tara da Capsula (g) 17,60 16,80 17,60 17,60 17,00
N° de Golpes 10 21 30 43 54
Peso Umido Bruto (g) 25,40 26,80 25,80 16,00 18,00
Peso Seco Bruto (g) 23,20 24,20 23,40 13,60 15,40
.. .. Umidade (%) 42,30 40,62 40,00 40,00 37,14
Solo da jazida de Juazeirinho Limite de Liquidez = 40.01%
Limite de Plasticidade
N° da Capsula 6 7 8 9 10
Tara da Capsula (g) 740 9,00 7,60 8,60 7,80
Peso Umido Bruto (2) 10,60 13,20 10,00 11,80 10,80
Peso Seco Bruto (g) 9,80 12,20 9,40 11,20 10,20
Umidade (%) 33,33 31,25 33,33 23,07 25,00
Limite de Plasticidade = 29,19%
Limite de Liquidez
N° da Capsula 1 2 3 4 5
Tara da Capsula (g) 16,80 17,60 16,80 17,60 17,40
N° de Golpes 9 12 25 39 50
Peso Umido Bruto (g) 23,00 24,60 25,80 26,40 27,00
Peso Seco Bruto (g) 22,00 22,60 23,40 24,20 24,60
Umidade (%) 19,23 40,0 36,36 33,33 33,33
Solo da jazida de Santa Cecilia Limite de Liquidez = 32,45%
Limite de Plasticidade
N° da Capsula 6 7 8 9 10
Tara da Capsula (g) 17,60 17,80 17,80 18,00 17,20
Peso Umido Bruto (2) 19,20 19,40 19,00 19,20 18,60
Peso Seco Bruto (g) 18,80 19,00 18,80 19,00 18,20
Umidade (%) 33,33 33,33 20,00 20,00 40,00

Limite de Plasticidade =

19,33%
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Apéndice K — Variacdes dimensionais e massicas de pequenos corpos de prova.

Corpo de prova {g::i; Massa (g) L Dn‘nenS(l))es (mm) h Area total (mm?2)
1 0 10,28 49,92 15,08 6,37 752,79
2 0 9,42 49,93 15,10 5,92 753,94
3 0 10,59 49,90 15,09 6,60 752,99
4 0 10,82 49,92 15,09 6,78 753,29
5 0 10,81 49,93 15,10 6,85 753,94
6 0 10,52 49,92 15,11 6,59 754,29
7 0 10,60 49,92 15,09 6,61 753,29
8 0 10,48 49,95 15,08 6,60 753,25
9 0 10,48 49,96 15,15 6,65 756,89
10 0 10,31 49,96 15,11 6,66 754,90
11 0 10,62 49,92 15,08 6,66 752,79
12 0 10,12 49,98 15,10 6,43 754,70
13 0 10,53 49,99 15,18 6,65 758,85
14 0 10,10 49,97 15,09 6,49 754,05
15 0 10,80 50,07 15,14 6,92 758,06
16 0 10,96 50,00 15,12 6,98 756,00
17 0 10,39 50,02 15,16 6,69 758,30
18 0 10,50 50,02 15,16 6,79 758,30
19 0 9,55 50,03 15,16 6,72 758,45

Média 0 10,41 49,96 15,12 6,63 755,22
1 7 9,95 49,64 15,02 5,91 745,51
2 7 8,36 49,66 15,02 6,36 745,81
3 7 10,56 49,66 15,02 6,42 745,81
4 7 11,03 49,66 15,03 6,48 746,30
5 7 11,01 49,66 15,03 6,58 746,30
6 7 10,42 49,66 15,03 6,59 746,30
7 7 10,58 49,67 15,03 6,59 746,45
8 7 10,34 49,67 15,04 6,60 746,95
9 7 10,34 49,69 15,04 6,64 747,25
10 7 10,01 49,70 15,04 6,64 747,40
11 7 10,62 49,70 15,05 6,65 747,89
12 7 9,65 49,71 15,05 6,65 748,04
13 7 10,44 49,72 15,06 6,68 748,69
14 7 9,61 49,73 15,08 6,71 749,83
15 7 10,99 49,74 15,09 6,77 750,47
16 7 11,31 49,75 15,10 6,78 751,27
17 7 10,17 49,75 15,10 6,84 751,27
18 7 10,38 49,76 15,10 6,91 751,42
19 7 8,59 49,80 15,12 6,97 753,01

Média 7 10,23 49,70 15,05 6,62 748,21
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Apéndice L — Variagdes dimensionais e mdssicas de tijolos com 90% de solo, 10% de areia e

12% de manipueira produzidos com pensa mecanica.

Corpo ' o ©® Dimensées (m) Area total Area itil
de prova g L b h furo (m?) (cm?)

Pés-prensagem

1 1,328 0,196 0,098 0,034 0,050 0,019 76,405

2 1,303 0,196 0,098 0,034 0,050 0,019 76,405

3 1,316 0,196 0,098 0,034 0,050 0,019 76,405

4 1,340 0,196 0,098 0,034 0,050 0,019 76,405

5 1,404 0,196 0,099 0,034 0,050 0,019 77,385

6 1,372 0,196 0,099 0,034 0,050 0,019 76,895
Média 1,344 0,196 0,098 0,034 0,050 0,019 76,650

7 dias

1 1,204 0,195 0,097 0,033 0,049 0,019 75,718

2 1,190 0,195 0,097 0,033 0,049 0,019 75,718

3 1,197 0,195 0,097 0,033 0,049 0,019 75,718

4 1,217 0,195 0,097 0,033 0,050 0,019 74,940

5 1,273 0,195 0,098 0,033 0,049 0,019 76,693

6 1,245 0,195 0,098 0,033 0,050 0,019 75,816
Média 1,221 0,195 0,097 0,033 0,049 0,019 75,767
Variagdo -9,135% -0,510% -1,018% -2941% -1,500%  -1,523% -1,152%

28 dias

1 1,194 0,195 0,097 0,033 0,049 0,019 75,718

2 1,179 0,195 0,097 0,033 0,049 0,019 75,718

3 1,187 0,195 0,097 0,033 0,049 0,019 75,718

4 1,192 0,195 0,097 0,033 0,049 0,019 75,718

5 1,262 0,194 0,097 0,033 0,049 0,019 75,233

6 1,227 0,195 0,097 0,033 0,049 0,019 75,475
1,207 0,195 0,097 0,033 0,049 0,019 75,596

Variagdo -1,167% -0,128% -0,257%  0,000%  -0,508%  -0,385% -0,225%
Soma -10,302% -0,638% -1,275% -2941% -2,008% -1,908% -1,377%
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Apéndice M — Variagdes dimensionais e mdssicas de tijolos com 80% de solo, 20% de areia e 12% de

manipueira produzidos com pensa mecanica.

Corpo ' o @ Dimensoes (m) Area total Area iitil
de prova g L b h furo (m?) (cm?)

Pés-prensagem

1 1,447 0,196 0,098 0,034 0,050 0,019 76,405
2 1,415 0,196 0,098 0,034 0,050 0,019 76,405
3 1,431 0,196 0,098 0,034 0,050 0,019 76,405
4 1,379 0,196 0,098 0,034 0,050 0,019 76,405
5 1,464 0,196 0,099 0,034 0,050 0,019 77,385
6 1,422 0,196 0,099 0,034 0,050 0,019 76,895
Meédia 1,426 0,196 0,098 0,034 0,050 0,019 76,650
7 dias
1 1,331 0,194 0,099 0,036 0,049 0,019 77,173
2 1,302 0,194 0,099 0,036 0,049 0,019 77,173
3 1,317 0,194 0,099 0,036 0,049 0,019 77,173
4 1,270 0,194 0,098 0,036 0,048 0,019 76,964
5 1,346 0,195 0,098 0,037 0,049 0,019 76,693
6 1,308 0,195 0,098 0,037 0,049 0,019 76,829

Média 1,312 0,194 0,099 0,036 0,049 0,019 77,001
Variagdao -7,993%  -0,893%  0,254%  6,618%  -2,500%  -0,641% 0,457%

28 dias
1 1,318 0,194 0,098 0,036 0,048 0,019 76,964
2 1,289 0,194 0,099 0,036 0,049 0,019 77,173
3 1,303 0,194 0,099 0,036 0,049 0,019 77,069
4 1,251 0,194 0,098 0,036 0,048 0,019 76,964
5 1,326 0,194 0,098 0,036 0,049 0,019 76,203
6 1,288 0,194 0,098 0,036 0,049 0,019 76,584

1,296 0,194 0,098 0,036 0,049 0,019 76,826
Variagao -1,251% -0,129% -0,254% -0,690%  -0,513%  -0,382% -0,227%
Soma -9,244% -1,022% 0,001% 5,928%  -3,013% -1,023% 0,231%
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Apéndice N — Varia¢oes dimensionais e méssicas de tijolos com 70% de solo, 30% de areia e 12% de

manipueira produzidos com pensa mecanica.

Corpo  \ro e © Dimensoes (m) Area total Area til
de prova L b h furo (m?) (cm?)
Pés-prensagem
1 1,267 0,196 0,098 0,034 0,050 0,019 76,405
2 1,358 0,196 0,098 0,034 0,050 0,019 76,405
3 1,464 0,196 0,098 0,034 0,050 0,019 76,405
4 1,397 0,196 0,098 0,034 0,050 0,019 76,405
5 1,461 0,196 0,099 0,034 0,050 0,019 77,385
6 1,295 0,196 0,099 0,034 0,050 0,019 76,895
Meédia 1,374 0,196 0,098 0,034 0,050 0,019 76,650
7 dias
1 1,143 0,195 0,097 0,035 0,049 0,019 75,718
2 1,229 0,195 0,097 0,035 0,049 0,019 75,718
3 1,186 0,195 0,097 0,035 0,049 0,019 75,718
4 1,261 0,195 0,097 0,035 0,050 0,019 74,940
5 1,324 0,195 0,097 0,035 0,049 0,019 75,718
6 1,293 0,195 0,097 0,035 0,050 0,019 75,329
Média 1,239 0,195 0,097 0,035 0,049 0,019 75,523
Variagdo -9,785% -0,510%  -1,272% 2,941% -1,500%  -1,776% -1,470%
28 dias
1 1,136 0,195 0,097 0,035 0,049 0,019 75,718
2 1,220 0,194 0,097 0,035 0,049 0,019 75,233
3 1,178 0,195 0,097 0,035 0,049 0,019 75,475
4 1,250 0,195 0,096 0,035 0,049 0,019 74,743
5 1,312 0,195 0,097 0,034 0,049 0,019 75,718
6 1,281 0,195 0,097 0,035 0,049 0,019 75,230
1,230 0,195 0,097 0,035 0,049 0,019 75,353

Variacao -0,787% -0,128%  -0,258% -0,714% -0,508%  -0,386% -0,226%
Soma -10,572% -0,638% -1,530% 2,227% -2,008% -2,162% -1,696%
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Apéndice O — Variag¢oes dimensionais e méssicas de tijolos com 50% de solo, 50% de areia e 12% de

manipueira produzidos com pensa mecanica.

Corpo ¢ oo © Dimensdes (m) Area total Area util
de prova g L b h furo (m?) (cm?)

Pés-prensagem

1 1,360 0,198 0,100 0,031 0,050 0,020 79,365
2 1,344 0,198 0,100 0,031 0,050 0,020 79,365
3 1,342 0,198 0,100 0,031 0,050 0,020 79,365
4 1,359 0,198 0,100 0,031 0,050 0,020 79,365
5 1,334 0,198 0,100 0,031 0,050 0,020 79,365
6 1,347 0,198 0,100 0,031 0,050 0,020 79,365
Média 1,348 0,198 0,100 0,031 0,050 0,020 79,365
7 dias
1 1,246 0,197 0,100 0,030 0,050 0,020 78,865
2 1,237 0,197 0,100 0,030 0,050 0,020 78,865
3 1,248 0,197 0,100 0,030 0,050 0,020 78,865
4 1,226 0,197 0,100 0,030 0,050 0,020 78,865
5 1,237 0,197 0,100 0,030 0,050 0,020 78,865

6 1,232 0,197 0,100 0,030 0,050 0,020 78,865
Média 1,238 0,197 0,100 0,030 0,050 0,020 78,865
Variagao -8,163% -0,505%  0,000%  -3,226% 0,000% -0,505% -0,630%

28 dias
1,235 0,197 0,099 0,030 0,050 0,020 77,880
1,228 0,197 0,100 0,030 0,050 0,020 78,865

1,238 0,197 0,100 0,030 0,050 0,020 78,373
1,218 0,197 0,100 0,030 0,050 0,020 78,865
1,230 0,196 0,100 0,030 0,050 0,020 78,365
1,224 0,197 0,100 0,030 0,050 0,020 78,615
1,229 0,197 0,100 0,030 0,050 0,020 78,494
Variacao -0,707% -0,127%  -0,250%  0,000%  0,000%  -0,377% -0,471%
Soma -8,870% -0,632% -0,250% -3,226% 0,000% -0,882% -1,101%
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Apéndice P — Variagdes dimensionais e massicas de tijolos com 50% de solo, 50% de areia e

15% de manipueira produzidos com pensa mecanica.

Corpo ' o @ Dimensées (m) Area total Area itil
de prova g L b h furo (m?) (cm?)

Pés-prensagem

1 1,256 0,196 0,100 0,031 0,050 0,020 78,365
2 1,344 0,196 0,100 0,032 0,050 0,020 78,365
3 1,300 0,196 0,100 0,032 0,050 0,020 78,365
4 1,315 0,196 0,099 0,031 0,050 0,019 77,385
5 1,313 0,196 0,099 0,031 0,050 0,019 717,385
6 1,314 0,196 0,099 0,031 0,050 0,019 717,385
Média 1,307 0,196 0,100 0,031 0,050 0,020 77,875
7 dias
1 1,128 0,195 0,099 0,030 0,049 0,019 77,668
2 1,213 0,195 0,099 0,031 0,049 0,019 77,668
3 1,171 0,195 0,099 0,031 0,049 0,019 77,668
4 1,180 0,195 0,098 0,030 0,050 0,019 75,915
5 1,182 0,195 0,098 0,030 0,049 0,019 76,693
6 1,181 0,195 0,098 0,030 0,050 0,019 76,304

Média 1,176 0,195 0,099 0,030 0,049 0,019 76,986
Variagdo -10,042% -0,510%  -1,005%  -3,200% -1,500% -1,510% -1,142%

28 dias

1 1,121 0,195 0,099 0,030 0,049 0,019 77,668
2 1,203 0,195 0,098 0,030 0,049 0,019 76,693
3 1,162 0,195 0,099 0,030 0,049 0,019 77,180
4 1,172 0,195 0,098 0,030 0,049 0,019 76,693
5 1,173 0,195 0,098 0,030 0,049 0,019 76,693
6 1,173 0,195 0,098 0,030 0,049 0,019 76,693

1,167 0,195 0,098 0,030 0,049 0,019 76,936

Variacio -0,723%  0,000%  -0,254%  -0,826% -0,508% -0,254% -0,064%
Soma -10,765% -0,510% -1,259% -4,026% -2,008% -1,764% -1,206%
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Apéndice Q — Resisténcia a compressdo simples de tijolos de solo e manipueira.

Corpo Teste de 7 dias Corpo Teste de 28 dias

rd

Composicao de Area Carga Resisténcia de Area Carga Resisténcia
prova (cm?) (kgf) (MPa) prova (cm?) (kgf) (MPa)

Solo : areia 1 75,767 780,000 1,010 4 75,718 415,000 1,175
90 : 10 2 75,767 695,005 0,900 5 75,233 400,000 1,140
. 0;; i 3 75,767 737,502 1,047 6 75475 412,000 1,170

manipucira  Média 75,767 761,219 0,986 Média 75,475 409,000 1,161

Solo : areia 1 77,001 480,821 0611 4 76,964 601,026 0,766
80:20 2 77,001 349,688 0444 5 76,203 611,954 0,788
. (; ; 3 77,001 404,327 0,514 6 76,584 531,089 0,680

mani;ue?ra Média 77,001 411,612 0,523 Média 76,583 581,356 0,744

Solo : areia 1 75,523 681,892 0,883 4 74,743 721,232 0,946
70 :30 2 75,523 655,665 0,849 5 75,718 786,798 1,019
. O;f : 3 75,523 644,737 0,835 6 75,230 710,304 0,926

mani;u;ra Média 75,523 660,765 0,856 Média 75,230 739,444 0,964

Solo : areia 1 78,865 498,305 0,620 4 78,865 808,654 1,006
50:50 2 78,865 799,911 0,995 5 78365 775,870 0,971
. (;d 3 78,865 655,665 0815 6 78,615 754,015 0,941

mani;ue?ra Média 78,865 651,294 0,810 Média 78,615 779,513 0,972

Solo : areia 1 77,986 502,677 0,635 4 76,693 563,872 0,721
50:50 2 77,986 524,532 0,662 5 76,693 572,614 0,732

+ 3 77,986 546,388 0,690 6 76,693 590,099 0,755
15% de

manipueira  Média 76,986 524,532 0,662 Média 76,693 575,523 0,736
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Apéndice R — Variagdes de dimensdes e de massa de tijolos com 90% de solo, 10% de areia e

12% de manipueira conformados na prensa hidraulica.

Corpo ' o ©® Dimensées (m) Area total Area itil
de prova g L b h furo (m?) (cm?)

Pés-prensagem

1 2,649 0,250 0,125 0,060 0,060 0,031 127,976
2 2,683 0,250 0,125 0,060 0,060 0,031 127,976
3 2,666 0,250 0,125 0,060 0,060 0,031 127,976
4 2,677 0,250 0,125 0,060 0,060 0,031 127,976
5 2,722 0,250 0,125 0,060 0,060 0,031 127,976
6 2,700 0,250 0,125 0,060 0,060 0,031 127,976
Média 2,683 0,250 0,125 0,060 0,060 0,031 127,976
4 dias
1 2,507 0,246 0,123 0,058 0,060 0,030 123,016
2 2,552 0,246 0,124 0,059 0,060 0,031 124,246
3 2,530 0,246 0,124 0,059 0,060 0,030 123,631
4 2,548 0,246 0,123 0,058 0,060 0,030 123,016
5 2,572 0,247 0,124 0,059 0,060 0,031 124,866

6 2,560 0,247 0,124 0,059 0,060 0,030 123,941
Média 2,545 0,246 0,124 0,059 0,060 0,030 123,786
Variagio -5240%  -1,508% -1,205% -2,516%  0,000%  -2,709% -3,315%

7 dias
1 2,449 0,245 0,123 0,058 0,060 0,030 122,401
2 2,499 0,245 0,123 0,058 0,060 0,030 122,401
3 2,474 0,245 0,123 0,058 0,060 0,030 122,401
4 2,495 0,245 0,123 0,058 0,060 0,030 122,401
5 2,530 0,246 0,123 0,058 0,060 0,030 123,016
6 2,513 0,246 0,123 0,058 0,060 0,030 122,708

Média 2,493 0,245 0,123 0,058 0,060 0,030 122,554
Variagio -2,036% -0,406% -0,405% -0,857%  0,000%  -0,811% -0,997%
Soma -7276% -1914% -1,610% -3,372% 0,000% -3,520% -4,311%
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Apéndice S — Variagdes de dimensdes e de massa de tijolos com 80% de solo, 20% de areia e

12% de manipueira conformados na prensa hidraulica.

Corpo ' o ©® Dimensées (m) Area total Area itil
de prova g L b h furo (m?) (cm?)

Pés-prensagem

1 2,695 0,250 0,125 0,060 0,060 0,031 127,976
2 2,710 0,250 0,125 0,060 0,060 0,031 127,976
3 2,703 0,250 0,125 0,060 0,060 0,031 127,976
4 2,732 0,250 0,125 0,060 0,060 0,031 127,976
5 2,792 0,250 0,125 0,060 0,060 0,031 127,976
6 2,762 0,250 0,125 0,060 0,060 0,031 127,976
Média 2,732 0,250 0,125 0,060 0,060 0,031 127,976
4 dias
1 2,533 0,246 0,123 0,058 0,060 0,030 123,016
2 2,577 0,246 0,123 0,059 0,060 0,030 123,016
3 2,555 0,246 0,123 0,059 0,060 0,030 123,016
4 2,611 0,246 0,123 0,058 0,060 0,030 123,016
5 2,657 0,247 0,124 0,059 0,060 0,031 124,866

6 2,634 0,247 0,124 0,059 0,060 0,030 123,941
Média 2,595 0,246 0,123 0,059 0,060 0,030 123,478
Variagio -5,136% -1,508% -1,406% -2,521%  0,000%  -2,909% -3,560%

7 dias
2.493 0,246 0,123 0,058 0,060 0,030 123,016
2,531 0,246 0,123 0,058 0,060 0,030 123,016

2,512 0,246 0,123 0,058 0,060 0,030 123,016
2,561 0,246 0,123 0,058 0,060 0,030 123,016
2,587 0,246 0,123 0,058 0,060 0,030 123,016
6 2,574 0,246 0,123 0,058 0,060 0,030 123,016
Média 2,543 0,246 0,123 0,058 0,060 0,030 123,016
Variagio -1,997% -0,102% -0,203% -0,857%  0,000%  -0,305% -0,375%
Soma -7,133% -1,610% -1,609% -3,378% 0,000% -3214% -3,934%
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Apéndice T — Variacdes de dimensdes e de massa de tijolos com 70% de solo, 30% de areia e

12% de manipueira conformados na prensa hidraulica.

Corpode , © Dimensdes (m) Area total Area iitil
prova L b h furo (m?) (cm?)
Pés-prensagem
1 2,609 0,250 0,125 0,060 0,060 0,031 127,976
2 2,611 0,250 0,125 0,060 0,060 0,031 127,976
3 2,610 0,250 0,125 0,060 0,060 0,031 127,976
4 2,634 0,250 0,125 0,060 0,060 0,031 127,976
5 2,620 0,250 0,125 0,060 0,060 0,031 127,976
6 2,627 0,250 0,125 0,060 0,060 0,031 127,976
Meédia 2,619 0,250 0,125 0,060 0,060 0,031 127,976
4 dias
1 2,462 0,246 0,123 0,058 0,060 0,030 123,016
2 2,474 0,246 0,123 0,059 0,060 0,030 123,016
3 2,468 0,246 0,123 0,059 0,060 0,030 123,016
4 2,477 0,246 0,123 0,058 0,060 0,030 123,016
5 2,461 0,247 0,124 0,059 0,060 0,031 124,866
6 2,469 0,247 0,124 0,059 0,060 0,030 123,941
Média 2,469 0246 0,123 0,059 0,060 0,030 123,478
Variagdo -5,850% -1,508%  -1,407% -2,516% 0,000% -2910% -3,561%
7 dias
1 2,408 0,245 0,123 0,058 0,060 0,030 122,401
2 2,420 0,245 0,123 0,058 0,060 0,030 122,401
3 2,414 0,245 0,123 0,058 0,060 0,030 122,401
4 2,431 0,245 0,123 0,058 0,060 0,030 122,401
5 2,408 0,246 0,123 0,058 0,060 0,030 123,016
6 2,420 0,246 0,123 0,058 0,060 0,030 122,708
Média 2,417 0,245 0123 0,058 0,060 0,030 122,554

Variacdio -2,110% -0,406%  -0,203% -0,857%  0,000%  -0,610% -0,749%
Soma -7,960% -1914% -1,610% -3,372% 0,000% -3,519% -4,310%
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Apéndice U — Variacdes de dimensdes e de massa de tijolos com 50% de solo, 50% de areia e

12% de manipueira conformados na prensa hidraulica.

Corpo ' o © Dimensées (m) Area total Area itil
de prova L b h furo (m?) (cm?)
Pés-prensagem

1 2,601 0,250 0,125 0,060 0,060 0,031 127,976
2 2,635 0,250 0,125 0,060 0,060 0,031 127,976
3 2,618 0,250 0,125 0,060 0,060 0,031 127,976
4 2,629 0,250 0,125 0,060 0,060 0,031 127,976
5 2,673 0,250 0,125 0,060 0,060 0,031 127,976
6 2,651 0,250 0,125 0,060 0,060 0,031 127,976

Meédia 2,634 0,250 0,125 0,060 0,060 0,031 127,976

4 dias

1 2,454 0,246 0,123 0,058 0,060 0,030 123,016
2 2,501 0,246 0,123 0,059 0,060 0,030 123,016
3 2,478 0,246 0,123 0,059 0,060 0,030 123,016
4 2,492 0,246 0,123 0,058 0,060 0,030 123,016
5 2,528 0,247 0,124 0,059 0,060 0,031 124,866
6 2,510 0,247 0,124 0,059 0,060 0,030 123,941

Média 2,494 0,246 0,123 0,059 0,060 0,030 123,478
Variagdo -5,440% -1,508%  -1,407%  -2,516%  0,000% -2,910% -3,561%

7 dias
1 2,391 0,245 0,123 0,058 0,060 0,030 122,401
2 2,435 0,245 0,123 0,058 0,060 0,030 122,401
3 2,413 0,245 0,123 0,058 0,060 0,030 122,401
4 2,450 0,245 0,123 0,058 0,060 0,030 122,401
5 2,470 0,246 0,123 0,058 0,060 0,030 123,016
6 2,460 0,246 0,123 0,058 0,060 0,030 122,708

Média 2,437 0,245 0,123 0,058 0,060 0,030 122,554
Variagio -2,315% -0,406%  -0,203%  -0,857%  0,000% -0,610% -0,749%
Soma -7,754% -1914% -1,609% -3371% 0,000% -3,518% -4,309%
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Apéndice V — Resisténcia a compressao de tijolos de solo e manipueira fabricados com a prensa

hidraulica.

Composicao Corpo de prova Area (cm?) Carga (kgf) Resisténcia (MPa)

1 120,566 1117,112 0,909
2 120,566 1365,325 1,111

Solo : areia 3 120,566 1241218 1,010
90; 10 4 120566 1274.827 1,037

12% de manipueira 5 120,566 918,898 0,747
6 120,566 1004,459 0,817

Média 120,566  1153,640 0,938

1 121,786 949,545 0,765

2 121,786 1092,260 0,880

Solo : areia 3 121,786 992,975 0,800
80;20 4 121,786  1019,861 0,821

12% de manipueira 5 121,786 716,740 0,577
6 121,786 703,121 0,566

Média 121,786 912,417 0,735

1 120,566 637,901 0,519

2 120,566 829,272 0,675

Solo : areia 3 120,566 462,804 0,376
70;30 4 120,566 813,957 0,662

129 de manipueira 5 120,566 624,851 0,508
6 120,566 783,478 0,637

Média 120,566 692,044 0,563

1 120,566 624,154 0,503

2 120,566 541,599 0,436

Solo : areia 3 120,566 561,739 0,452
50;50 4 120566 569,107 0.458

12% de manipueira 5 120,566 626,018 0,504
6 120,566 629,148 0,507

Média 120,566 591,961 0,477




