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APRESENTAÇÃO

Sustentabilidade é o desenvolvimento que não esgota os recursos para o 
futuro. É a preocupação em reaproveitar todos os recursos explorados, maxi-
mizando seu aproveitamento. Vivemos em uma geração de automação, agi-
lidade e alta produtividade. Para quem estava na ativa em meados de 1982, 
pôde viver a reengenharia, em que a indústria questionava seus processos 
e buscava automação e, consequentemente, redução de custos de processo. 
Naquele momento, iniciava-se a busca pelo desenvolvimento sustentável. Na 
atividade industrial dos dias de hoje muito resíduo é produzido e na maioria 
das vezes é descartado em aterros e pouca solução foi encontrada para esse 
descarte. 

Hoje temos diversos segmentos que geram resíduos em quantidades as-
tronômicas, como garrafas plásticas de refrigerante e alimentos de modo ge-
ral, vidros de embalagem, resíduos poliméricos, artefatos cerâmicos, como 
tijolos, telhas e revestimento cerâmico, entre outros. Esses resíduos gerados 
pelos diversos segmentos industriais são alvo de preocupação, pois o uso in-
devido dos recursos naturais compromete as gerações futuras.

Os resíduos nem sempre têm um destino correto. Às vezes porque a 
quantidade gerada não é suficiente para atender a um processo produtivo de 
forma continuada, ou porque é considerado perigoso, e muitas ações de pre-
venção deveriam ser aplicadas, o que inviabiliza a operação.

No Departamento de Construção Civil no Campus do Instituto Federal 
de Sergipe, localizado na cidade de Estância-SE, pesquisas são realizadas 
afim de reaproveitar todo tipo de resíduo, seja em argamassas, concreto ou 
elementos de construção civil, além da cerâmica. As pesquisas consistem em 
avaliar o tipo do resíduo quanto a quantidade gerada mensamente e, por fim, 
caracterizá-los física e quimicamente para em seguida avaliar a possibilidade 
de reaproveitamento. 

Nesse livro trazemos uma coletânea dos principais trabalhos realizados 
no período de 2014 a 2021 na área de construção civil, em que o reaprovei-
tamento de resíduo foi explorado, bem como pesquisas em que a otimiza-
ção das propriedades dos materiais foi realizada. Foram realizados trabalhos 



com argamassa, concreto leve utilizando argila expandida, concreto, blocos 
de concreto e tijolo solo-cimento, entre outros. Foram testados resíduos de 
marmorarias, cinza gerada na queima de madeira para indústria têxtil, plás-
ticos, vidro de garrafas, serragem de madeira gerada no processamento de 
móveis de modo geral, entre outros, além de trabalhos voltados para revisão 
bibliográfica.

Agradecemos ao Instituto Federal de Sergipe e a PROPEX, à Diretoria 
do Campus Estância pelo apoio, além dos alunos do Ensino Médio Técnico 
em Edificações, como do curso superior de Engenharia Civil, além das em-
presas parceiras da cidade de Estância e a Universidade Federal de Sergipe.

Esperamos que gostem e possam fazer uso dos resultados obtidos.

Prof. Dr. Herbet Alves de Oliveira
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IMPERMEABILIZANTE PARA CONSTRUÇÃO 
CIVIL COM REAPROVEITAMENTO DE 

RESÍDUO DE VIDRO E ARGILA

José Eduardo Macedo 
 Rayza Bispo Tavares

Cochiran Pereira dos Santos 
 Ray Augusto Santos 

 Vanessa Gentil Oliveira Almeida
 Fernanda Cavalcante Melo
Rosane M. Betânio Oliveira

Zélia Soares Macedo
Herbet Alves de Oliveira

RESUMO
Na construção civil são utilizados diversos tipos de impermeabilizantes à base de 
componentes orgânicos a fim de reduzir infiltrações de água nas paredes, oriundas 
do subsolo. Nesse trabalho, foi analisada a incorporação de uma argila e resíduo de 
vidro de embalagem à base de soda cal, a um polímero de  polimetila meta acrilato 
PMMA, utilizado para impermeabilização na construção civil. Foram elaboradas 
formulaçoes em que foi adicionado um percentual que variou de 0 a 40% de resíduo 
de vidro de embalagem e 0 a 20% de argila ilítica sobre uma matriz de polímero 
PMMA. Foram produzidos cinco corpos de prova cilíndricos de dimensão de 75 mm 
de diâmetro e 2 mm de espessura, para cada formulação, sendo que os mesmos fo-
ram submetidos aos seguintes ensaios tecnológicos: densidade aparente, absorção de 
água, retracão, dureza e microscopia eletrônica de varredura. Além disso, o polímero 
foi caracterizado pelo ensaio de espetroscopia de infravermelho por transformada de 
Fourier, e a composição química da argila foi determianda por fluorescência de raios 
X. As fases constituintes da argila foram determinadas por difratometria de raios X. 
Para avaliação da permeabilidade, foram aplicadas três camadas de cada formulação, 
com auxílio de um pincel, a uma base cerâmica de 11 x 11 cm, totalizando uma taxa 
de 1 kg.m-2 em cada peça, sendo que manteve-se um intervalo de 24 h para cada 
camada. Após cura de 24 h, as amostras foram submetidas a um ensaio de perme-
abilidade utilizando um cilindro de acrílico. Os resultados das propriedades tecno-
lógicas mostraram que o vidro até o limite de 10% e argila até 20%, apresentaram 
elevada dureza e densidade aparente, além de baixa absorção de água, apresentando 
eficiência na impermeabilização em relação ao polímero padrão. O produto abre es-
paço para a utilização de materiais inorgânicos, além de reduzir o impacto ambiental 
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promovido pelo descarte do resíduo de vidro no meio ambiente.

Palavras-chave: Impermeabilizante, argila, resíduo de vidro, polímero PMMA.

1.	 INTRODUÇÃO
A impermeabilização dos componentes de construção civil, sobretudo 

para os baldrames, é uma necessidade para evitar as patologias devido a umi-
dade oriunda do solo [1-3]. Segundo Righi [4], essa água é originada do solo, 
tanto por fenômenos sazonais de aumento de umidade, quanto por presença 
permanente de umidade de lençóis freáticos superficiais. Essa umidade as-
censional deve-se ao fenômeno de capilaridade, que de acordo com Queruz 
[5], os vasos capilares pequenos permitem a água subir do solo passando pelos 
baldrames, até o momento em que entra em equilíbrio com a força da gravida-
de, e pode chegar até um metro de altura, e em muitos casos, podem provocar 
patologias como eflorescência nas paredes [6,7].

Segundo Salgado [8], a viga baldrame é uma fundação direta de pequena 
altura podendo ser de alvenaria, concreto simples ou concreto armado, su-
portando cargas leves, como paredes. A impermeabilização pode ser feita na 
forma rígida ou flexível, sendo que a flexível apresenta melhores resultados 
em relação ao desempenho [9].

Um impermeabilizante deve ser flexível para garantir que não sofra fra-
tura, além de ser resistente a intempéries, como um polímero de PMMA [4]. 
Para garantir a impermeabilização eficiente de argamassas para baldrames, 
a incorporação aos polímeros de componentes inorgânicos pode ser uma 
solução. 

Para que os materiais inorgânicos atuem de forma eficaz, os mesmos 
devem ser dispersos na matriz polimérica. A preparação de polímeros pode 
ser realizada de diversas formas, mas nesse projeto as matérias-primas foram 
dispersas no polímero de PMMA por agitação. Nesse projeto foi utilizado 
como matéria-prima, além do polímero de PMMA, argila e resíduo de vidro 
do tipo soda-cal.

As argilas são formadas por argilominerais normalmente formados em 
camadas de sílico aluminatos hidratados na proporção 2:1. Sua estrutura cris-
talina possui duas folhas tetraédricas de SiO4 envolvendo uma folha octo-
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gonal de Al+3 ou Mg+2. Dentro das camadas existem substituintes isomorfos 
que geram cargas negativas que são definidos de acordo com a capacidade de 
troca de cátions (CTC). As argilas apresentam elevada área específica e plas-
ticidade, o que favorece a intercalação dos polímeros [10-12]. Por sua vez, o 
vidro é um silicato resultado da fusão da SiO2, NaOH e CaCO3. O vidro apre-
senta características específicas, sendo inerte, amorfo e com elevada dureza, 
além de não ser poroso e nem absorvente [13].

Dentre os polímeros utilizados na construção civil, pode-se citar o polí-
mero de PMMA, que é uma matriz utilizada no cobrimento de lajes devido a 
sua elasticidade e resistência. A incorporação de produtos inorgânicos pode-
ria contribuir no desempenho de certas propriedades ou até mesmo no grau 
de comportamento da camada como um todo.

No campo de argamassas de cimento, o uso de aditivos como substâncias 
adicionadas com a finalidade de melhorar as propriedades tem sido ampla-
mente pesquisado. O crescente interesse nos materiais compósitos tem levado 
muitos pesquisadores [12-14] a estudar a melhor forma de intercalar grupos 
orgânicos com os inorgânicos, em busca de se obter melhores propriedades 
mecânicas e térmicas, além de reduzir os problemas de infiltração de água por 
meio dos baldrames. Além disso, vários pesquisadores estudaram o uso de 
uma membrana à prova d’água e revestimento de superfície como polímeros, 
bloqueadores de poros e silano/siloxano para aprimorar as propriedades de 
barreira da umidade do concreto [15-17].

Guozhong [14] analisou matérias-primas de rejeitos de mineração para 
argamassa impermeável de polímero seco e concluiu que se a relação políme-
ro-cimento for 0,06-0,1, a aplicação de cola em pó redispersível melhora signi-
ficativamente a força coesiva e a flexibilidade da argamassa e reduz a proporção 
de compressão à força flexural. Wang [15] analisou a adição de polímeros em 
argamassa de cimento e verificou os efeitos da ação da água capilar e a resistên-
cia à absorção dessas argamassas.

Mateus [18] estudou argamassas modificadas com polímeros à base de 
látex e observou melhoria na trabalhabilidade e na redução da absorção de 
água. Na proporção polímero/cimento da ordem de 0,1 a 0,2, notou-se a redu-
ção da quantidade de água necessária para desenvolver a plasticidade do ma-
terial. Por outro lado, observou redução da densidade da suspensão em função 
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do ar incorporado no látex, enquanto a resistência à compressão permaneceu 
na mesma faixa da argamassa de referência. Adicionalmente, estudos têm 
sido realizados com a incorporação de materiais argilosos aos polímeros. Em 
anos recentes, argilas montmoriloníticas modificadas quimicamente foram 
usadas para conferir melhorias nas propriedades físicas e mecânicas de im-
permeabilizantes [19-22]. Hosseini [23] conseguiu aumento da resistência à 
penetração de água e Hi [24] reduziu o nível de permeabilidade de cloreto.

Yang, [25] estudou a incorporação de argila bentonítica em uma matriz 
de copolímero em que o quartzo também foi adicionado. Ele concluiu que a 
incorporação até 8% de bentonita aumenta em até 61% a resistência mecânica 
e reduz a capilaridade em 76%. Em estudos de Usuki, [26] e LvShuzhen [27] 
a dispersão completa de nanocamadas de argila em um polímero otimiza o 
número de elementos de reforço disponíveis que transportam uma carga apli-
cada e desviam as rachaduras em evolução. O acoplamento entre a grande área 
superficial da argila e da matriz polimérica facilita a transferência de estresse 
para a fase de reforço, permitindo a melhoria da tensão de tração e tenacidade.

Qureshi [28] e Choudalakis [29] concluíram que a argila bentonita que 
é rica em montmorilonita em contato com água incha, aumentando o volume 
da partícula, e fecha os poros, contribuindo para o acréscimo da resistência 
mecânica e redução da absorção de água. O fato se dá devido a elevada capa-
cidade de troca de cátions, o que favorece o aumento da superfície específica 
quando em contado com o meio líquido. O trabalho proposto é de incorporar 
a uma matriz de copolímero acrílico, uma argila ilítica montmorilonítica não 
modificada quimicamente, e resíduo de vidro de embalagem do tipo soda-cal 
e avaliar sua eficiência na impermeabilização.

2.	 MATERIAIS E MÉTODOS
Foi utilizado como formulação padrão, um polímero de PMMA utili-

zado como impermeabilizante para a construção civil na forma líquida da 
marca Vedapren. A argila utilizada foi uma argila ilítica, contendo traços de 
montmorilonita, rica em carbonatos, denominada de Pinheiro (PIN). A ar-
gila está localizada na região de Laranjeiras (SE) Brasil, cujas coordenadas 
geográficas são Latitude: 10° 48’ 12” Sul e Longitude: 37° 10’ 11” Oeste. A 
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argila é muito utilizada na produção de cimento e cerâmicas de revestimento 
na região. O vidro escolhido foi o do tipo soda-cal. O mesmo foi previamente 
seco em estufa a (105 ± 5) °C, em seguida o vidro foi cominuído em almofariz 
até redução de cerca de 2 mm. Em seguida foi moído em moinho de bolas de 
laboratório com peso padrão de 500 g por 30 minutos e passados na peneira 
de abertura 0,074 mm. A argila foi submetida ao mesmo processo de benefi-
ciamento que o vidro.

2.1 Ensaios realizados com as matérias-primas
A caracterização do polímero de PMMA foi realizada por meio do en-

saio de espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), 
cuja finalidade é identificar os agrupamentos químicos presentes na mistu-
ra. Foi utilizado o espectrômetro 640-IR-IT-R com varredura no intervalo 
de 4000 a 600 cm-1. Os percentuais dos óxidos constituintes das amostras de 
argila e vidro foram determinados através de medidas semiquantitativas pela 
técnica de fluorescência de raios X (FRX). Foi utilizado sistema à vácuo em 
equipamento da marca Bruker, modelo S4 Pioneer, sendo que foram utiliza-
das amostras com massa de 10,0 g, as quais foram conformadas por prensa-
gem com diâmetro de 20 mm e 3 mm de espessura. A difratometria de raios X 
da argila foi realizada em um equipamento da Rigaku, com radiação Cu-kα1, 
filtro de níquel e utilizando espaçamento de 1º/min na faixa de 3 a 60º. Foi 
ainda determinada a capacidade de troca de cátions CTC da argila pelo méto-
do do azul de metileno de acordo com a norma ASTM 837-1992 [30]. A partir 
desse resultado, foi possível determinar a área específica BET pela equação 
Eq. (1), em que BET: é a superfície específica em cm2/g e CTC: capacidade de 
troca de cátions.

BET=CTC.7,85 	 (1)

2.2 Preparação dos corpos de prova
Conforme a Figura 2, as suspensões foram preparadas pesando-se 100 

g do total das matérias-primas, usando-se uma balança da marca Marte com 
resolução de 0,01 g e submetidas à agitação em um misturador mecânico por 1 
minuto para produção das suspensões. Em seguida, foram moldados 6 corpos 
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de prova por formulação utilizando as formulações apresentadas na Tabela 1. Os 
corpos de prova foram moldados por meio de fôrmas plásticas, com diâmetro 
de 75 mm e espessura de 2 mm e deixados em processo de cura por 24 h, vide 
Figura 1.

Figura 1. Forma utilizada para preparação dos corpos de prova (Fonte: Autor).

Os corpos foram utilizados para avaliação da densidade, absorção de 
água, dureza e retração. Para avaliação da permeabilidade foram aplicadas as 
suspensões com auxílio de um pincel em bases cerâmicas de 10 x 10 x 2 cm, 
a uma taxa de 0,3 kg.m-2 por camada, totalizando três camadas, respeitando 
um intervalo de 24 h por camada.

Tabela 1. Formulações propostas (%)

Formulações PD A10 A20 V10 V20 V30 V40

Polímero 100 90 80 90 80 70 60

Argila - 10 20 - - - -

vidro - - - 10 20 30 40

Fonte: Autor
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Figura 2. Procedimento do processo para confecção e 
análise dos corpos de prova (Fonte: Autor).

2.3 Ensaios de caracterização dos corpos de prova
Para se determinar a resistência mecânica de forma indireta, foi determi-

nada a dureza dos corpos de prova das formulações de acordo com a norma 
ASTM D2240/75 [31]. Os corpos de prova foram preparados nas dimensões 
de 75 mm de diâmetro e espessura de 2 mm. Os ensaios foram realizados nas 
seguintes condições: penetrador pontiagudo e espaço mínimo 15 segundos. 
Foram realizadas cinco medidas em cada amostra estudada, utilizando-se um 
durômetro da marca DIGIMESS de 0 a 100 Shore. 

Com finalidade de avaliar a permeabilidade ou capacidade de impedir 
a água passar por um baldrame, foi utilizado procedimento interno para de-
terminar a permeabilidade em g/h. Esse procedimento foi adotado pois dese-
java-se realizar pressão da água sobre a base de contato. Inicialmente foram 
preparadas bases cerâmicas de 10 x 10 x 2 cm cuja absorção de água era em 
média 10%. Nessas bases foram aplicadas três camadas de cada mistura for-
mulação, obedecendo a um intervalo de 24 h para cada demão, em local com 
umidade relativa e temperatura controlada. Em cada camada era aplicada 0,3 
kg/m2, sendo que foi aplicado em todas as formulações o total de 1 kg/m-2, ou 
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seja, a mesma camada recomendada pelo fabricante do impermeabilizante. 
Após aplicação da terceira camada, foi ainda observado mais 24 h para cura. 
Cada base foi pesada e determinado seu (Po), ou seja, o peso da cerâmica 
com o impermeabilizante que estava sendo testado. Em seguida, utilizando 
um cilindro de acrílico de 10 cm de diâmetro e 15 cm de altura, constituído 
de hastes de fixação e borracha de vedação, foi introduzido água deionizada. 
Em seguida, o conjunto foi acoplado na cerâmica conforme apresentado na 
Figura 3 e mantido em contato com a água por 24 h. Após, a base cerâmica 
era retirada e novamente pesada (Pf ) determinando-se o peso contendo água 
absorvida. O cálculo da permeabilidade foi realizado conforme a Eq. (2).

 	 (2)

Os corpos de prova já curados foram submetidos ao ensaio de densidade 
aparente e absorção de água no estado endurecido em conformidade com a 
NBR 9778 [32] e NBR 15289 [33]. Para realização do ensaio foi utilizado 
uma balança da marca Marte com resolução de 0,01 g e uma balança hidros-
tática de acordo com o princípio de Arquimedes. As imagens das formula-
ções foram realizadas pela técnica de Microscopia Eletrônica de Varredura 
(MEV), em um microscópio eletrônico de varredura da marca Jeol, modelo 
JSM-6510LV. Os resultados médios e os desvios padrões dos ensaios de labo-
ratório foram analisados através do método estatístico ONE WAY ANOVA, 
cuja técnica consiste na análise de variância entre os grupos de resultados, 
utilizando-se índice de significância de 95% (p < 0,05). Para esta pesquisa, o 
aplicativo utilizado foi o programa Microsoft Excel 2010 que se encarregou 
de determinar os valores de p entre os grupos de materiais nas diferentes con-
dições das amostras [34].
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Figura 3. Ensaio de impermeabilização (Fonte: Autor).

3.	  RESULTADOS
Na Tabela 2 são apresentadas as propriedades físico-químicas do copo-

límero acrílico. Trata-se de uma matéria-prima de cor branca e viscosidade 
elevada, bem como seu pH.

Tabela 2. Características do PMMA

pH Densidade (g/cm3)
Viscosidade

Cps

Sólidos

presentes (%)

8 a 10 1,1 ± 0,1 4500-5000 40 ± 1

Na Figura 4 é apresentado o FTIR da matriz de polímero de PMMA. 
As bandas estão de acordo com a literatura [35]. Na banda de 1734 cm-1 
corresponde ao estiramento do grupo carbonila (C=O), a 2960 cm-1 ao grupo 
(CH3) e a 2520 cm-1 ao ácido carboxílico.
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Figura 4. FTIR do polímero à base de PMMA (Fonte: Autor).

Na Tabela 3 são apresentados os resultados de análise química da argila 
e do vidro. A argila é constituída principalmente de SiO2 e Al2O3 com eleva-
dos teores de Fe2O3, os quais são elementos associados com estruturas de ar-
gilominerais, quartzo e feldspatos, típicos de produtos de cerâmica vermelha 
[36]. Já o vidro apresenta teor de CaO e Na2O [37-38]. A argila apresenta CTC 
elevado, o que favorece a reação com o polímero para alargamento das placas 
da sua estrutura [39-40].

Tabela 3. Análise química das matérias-primas

Óxidos
Composição química (%)

Argila Vidro

PF 8.8 5,0

SiO2 53,3 67,8

Al2O3 16,5 1,9

CaO 7,0 14,5

Fe2O3 6,6 0,2

Na2O 1,3 10,8

K2O 3,7 -

MgO 2,7 -

Total 99,8 100,1

CTC 9,5 -
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Na Figura 5 é apresentada a difratometria de raios X da argila. Nota-se 
que é uma argila ilítica, contendo traços de montmorilonita, rica em carbona-
tos e que apresenta ainda quartzo como impureza [41].

Figura 5. Padrão de difração de raios X da argila (Fonte: Autor).

Nas Figuras 6 a 9, são apresentados os resultados de ensaios tecnológicos 
de caracterização das formulações. De acordo com a Figura 6, à medida que 
se acrescentou vidro no polímero PMMA, a absorção de água foi aumentando 
de forma expressiva. Já nas formulações em que a argila foi incorporada, a 
absorção de água foi próxima ao PD (6%), A10 (8%) e A20 (8%). De acordo 
com Choudalakis [29], três características particulares dos silicatos ocorrem 
quando misturados em polímeros: a primeira é que eles desempenham um 
papel importante na criação de compósitos. A segunda é a capacidade das 
folhas de silicato se dispersarem em camadas, e a terceira é a possibilidade 
de modificar sua química de superfície através de reações de troca iônica com 
cátions orgânicos e inorgânicos, o qual pode ser medido pelo CTC.  A simples 
mistura de polímero e silicatos em camadas nem sempre resulta na geração 
de compósito, pois isso geralmente leva à dispersão de folhas empilhadas. 
Esta falha é devido às interações fracas entre o polímero e o componente 
inorgânico, foi o que ocorreu com o vidro quando incorporado. 

Por sua vez, se estas interações se tornam mais fortes, a fase inorgâni-
ca pode ser dispersa na matriz orgânica em escala nanométrica. Assim, se a 



23 

argila e seus particulados de filossilicato que estão em camadas geralmente 
contêm íons Na+ ou K+ e são compatíveis apenas com polímeros hidrofílicos. 
Para tornar os silicatos em camadas compatíveis, a argila deve ser tratada 
quimicamente ou apresentar elevado CTC para promover inchamento, e por 
sua vez mais facilidade de reação com o polímero, promovendo redução da 
absorção de água [25-29].

Figura 6: Absorção de água das formulações Figura 7. Densidade das formulações (autor)
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Figura 8. Retração das formulações (Fonte: Autor).

De acordo com a Figura 7, tanto o vidro como a argila ao serem incorpo-
rados ao polímero de PMMA, ocorreu redução da densidade. Esse fato se deve 
à incorporação de ar no processo de mistura, conforme descrito por Anadão 
[42]. Na Figura 8 é apresentada a retração das formulações. Destaca-se que 
as formulações contendo argila apresentaram expansão (inchamento) que se-
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gundo [29,42] é devido à presença do argilomineral montmorilonita na argila 
que apresenta elevada CTC, que em contato com meio líquido, expandiu.

 

PD V10 V20 V30 V40 A10 A20

40

60

80

100

 

 

Du
re

za
 (s

ho
re

)

Formulaçoes

Figura 9. Dureza Shore (Fonte: Autor).

Conforme apresentado na Figura 9, tanto o vidro como a argila incorpo-
rados promoveram aumento da dureza e, por sua vez, da rigidez. 

Na Figura 10 são apresentados os resultados do ensaio de permeabilida-
de. O vidro apresentou uma taxa menor do que a padrão até V10, enquanto 
a argila A10 e A20 apresentaram resultados bem melhores do que o padrão. 
Apesar da absorção de água das formulações V10, A10 e A20 apresentarem 
ligeiramente mais elevadas do que o padrão, provavelmente ocorreu formação 
de canais fechados que dificultam a passagem da água, sobretudo em argilas, 
conforme discutidos por Anadão [45] e Choudalakis [29].

Segundo Choudalakis [29], argilas tratadas organofilicamente ou com 
elevado CTC, diminuem a energia da superfície, melhora as características 
de umedecimento da matriz polimérica e resulta em maior espaçamento entre 
camadas (inchaço), ou seja, as camadas da argila se separam. Além disso, 
os grupos funcionais podem reagir com a matriz polimérica ou, em alguns 
casos, pode iniciar a polimerização de monômeros para formar o políme-
ro in situ. As partículas de filossilicato apresentam uma maior proporção de 
largura/espessura, da ordem de 10–1000. Por muito baixas concentrações de 
partículas, a interface total entre polímeros e silicatos em camadas é muito 
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maior do que em compósitos convencionais. O acoplamento entre a grande 
área superficial da argila e da matriz polimérica facilita a transferência de 
estresse para a fase de reforço, permitindo a melhoria da tensão de tração e 
tenacidade. As camadas de argila que incharam melhoram o empacotamento 
e favorecem a redução da permeabilidade [43-45].
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Figura 10. Permeabilidade em g/h (Fonte: Autor).

Na Figura 11 são apresentadas as micrografias das amostras com aumen-
to de 5000 X. A amostra padrão (a), com incorporação de argila 20% (b) e 
incorporação de vidro 20% (c). Pode-se observar poros nas amostras (a) e (c). 
Na amostra (a) é decorrente de ar incorporado junto com o polímero e em (c) 
além do ar incorporado, o vidro não reagiu com o polímero, logo favoreceu 
para o acréscimo da absorção de água e redução de densidade, como apresen-
tado nas Figuras 5 e 6. Adicionalmente na amostra (b), a argila apresentou os 
mesmos resultados de absorção de água e permeabilidade em relação ao pa-
drão e praticamente não apresentou poros conforme apresentado na Figura 10.
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Figura 11 (a) Polímero de PMMA (Autor) Figura 11 (b) Polímero de PMMA 
com 20% de argila (Autor)

Figura 11 (c) Amostra de polímero de PMMA com 20% de vidro (Autor)

4.	CONCLUSÕES
O vidro apresentou valores similares ao padrão quanto à densidade, re-

tração, absorção de água e permeabilidade quando foi incorporado até o li-
mite de 10%, apesar do vidro aumentar em 20% a dureza, o mesmo pode ser 
incorporado numa matriz de polímero acrílico.

A argila por ser plástica e com traços de montmorilonita, sofreu expan-
são e aderiu à camada polimérica, favorecendo o aumento da dureza e densi-
dade, além de promover redução da permeabilidade similar ao padrão, até o 
limite de 20%.

As imagens de MEV mostram que na amostra padrão foi observada a 
presença de poros, provavelmente devido à incorporação de ar quando se mis-
turou os componentes de modo geral. A presença de vidro até 10% favore-



27 

ceu a eliminação deste ar, além de facilitar o empacotamento. Acima de 10% 
ocorreu a formação de poros, conforme apresentado na Figura 11.
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RESUMO
No município de Estância (SE), Brasil, existem indústrias de produção e corte de 
granito que geram resíduos que são descartados no meio ambiente. Esses resíduos 
podem ser reutilizados por uma empresa local que produz argamassa, desde que seja 
tecnicamente viável. Os resíduos ainda são pouco utilizados no segmento industrial. 
Este trabalho tem como objetivo verificar a influência do uso de resíduos cortados em 
granito (GCW) como substituto parcial do cimento (A1) em porcentagens (5, 10, 15 e 
20%) e substituir o agregado fino (areia) (A2) em percentagens (5%, 10% e 20%) na 
produção de argamassas. As matérias-primas utilizadas na produção da argamassa 
foram: cimento Portland CPIIF-32RS, caulim, areia de rio e água da concessionária 
local. O resíduo utilizado foi caracterizado em termos de massa específica, massa 
unitária e análise química, através do teste de difratometria de energia dispersiva. O 
traço utilizado foi de 1:2:6, respectivamente cimento, caulim e areia, sendo que foi 
utilizado uma relação água/cimento fixada em 1,70. As composições de argamassa 
foram utilizadas com resíduos de granito e uma composição convencional que serviu 
de referência. Nas argamassas no estado fresco, foram realizados os testes de índice 
de consistência e densidade aparente, enquanto no estado curado, os testes foram de 
resistência à flexão, resistência à compressão, densidade aparente e absorção de água. 
Os resultados da resistência mecânica das argamassas nas quais a areia foi substituí-
da por resíduos de granito foram superiores aos valores de referência, principalmente 
com uma substituição de 20% e, como outras propriedades analisadas, não sofreram 
grandes alterações. Os resíduos melhoram as propriedades da argamassa e podem ser 
incorporados à argamassa de reboco, substituindo a areia do rio e contribuindo para 
a redução do impacto ambiental.

Palavras-chave: argamassa, sustentabilidade, resíduos, granito



1.	 INTRODUÇÃO
A destinação final dos resíduos é um dos grandes problemas enfrentados 

hoje no mundo, independentemente de quais sejam as razões, se políticas, 
econômicas ou ecológicas. Nos últimos anos a reciclagem de resíduos em 
todos os segmentos da cadeia produtiva tem sido incentivada pois é a alterna-
tiva mais eficiente para reduzir o impacto que o ambiente pode sofrer com o 
grande consumo de matérias-primas e a geração de resíduos [1].

As áreas urbanas são palcos de grandes concentrações populacionais, e 
como consequência, também é onde ocorrem maiores extrações de recursos 
naturais, sendo a construção civil um dos setores que mais impacta o ambien-
te, sendo responsável por consumir 75% desses recursos no planeta [2].

No Brasil, anualmente são empregados cerca de 210 milhões de toneladas 
de agregados naturais na produção de concretos e argamassas. Essa crescente 
demanda tem esgotado as reservas de matérias-primas próximas aos grandes 
centros urbanos, gerando maior consumo de energia, poluição e prejuízos para 
os produtores no transporte desses materiais a longas distâncias [3].

O Brasil tem um grande destaque no segmento de exploração e beneficia-
mento de rochas ornamentais, tais como mármore, granito, ardósia, serpentini-
tos e xistos, e se encontra entre os maiores exportadores e importadores desse 
material no mundo. Dados coletados até o mês de setembro de 2016, apontam 
um total exportado próximo de dois milhões de toneladas, com destaque para 
os estados do Espírito Santo, Minas Gerais, Ceará, Bahia, Rio Grande do Norte 
e Pernambuco, que contribuíram em maior proporção no beneficiamento de 
rochas ornamentais [4].

No processo produtivo de rochas graníticas, na fase do beneficiamento 
primário, além do resíduo do corte e água, forma uma lama abrasiva com 
grande potencial para a produção de argamassas e concretos, pois possui 
grande estabilidade e resistência à abrasão [5]. A aplicação do resíduo em 
matrizes cimentícias tem se mostrado uma alternativa viável para reaprovei-
tamento para vários processos produtivos [6,7] em função da elevada finura e 
da possibilidade de utilização como filler, minimizando o uso de recursos na-
turais, reduzindo custos, respeitando a geodiversidade e, consequentemente, 
a biodiversidade. Durante o beneficiamento primário, muitas vezes o resíduo 
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é depositado a céu aberto, sem nenhum tratamento prévio, causando sérios 
danos ao meio ambiente. A maior parte da lama é proveniente dos teares con-
vencionais presentes nas serrarias, constituída por 67% de água, e deste per-
centual, 30% é de pó de rocha. Estima-se que sejam geradas 2,2 ton de lama 
por cada metro cúbico de rocha serrado. No entanto, como as indústrias não 
separam os resíduos por processo (serragem e polimento), misturando todos 
eles, a lama final pode conter, ainda, outros produtos. No polimento são gera-
dos em torno de 3,5 kg de lama por metro quadrado de chapa (ou 100 kg/m3 
de bloco) [8]. O diferencial desse artigo é o reaproveitamento de resíduo de 
processamento de granito em argamassas com caulim.

2.	 METODOLOGIA
As argamassas utilizadas neste estudo experimental foram do tipo mis-

tas de revestimento com traço 1:2:6 (cimento:caulim:areia), em volume, usual-
mente utilizada na execução de revestimento de alvenarias de vedação. Essas 
misturas foram formuladas a partir da substituição de diferentes teores de 
cimento e de areia pelo resíduo de corte de granito (RCG). Como mostra a 
Tabela 1, foram formuladas um total de sete argamassas com substituições, 
consideradas argamassas com resíduos, e uma argamassa sem adições, con-
siderada como argamassa de referência (REF), que serviu como parâmetro 
comparativo. Nas formulações A1 foram substituídos o cimento pelo resíduo 
RCG nas proporções de 5, 10, 15 e 20%. Nas formulações A2 o resíduo substi-
tuiu o agregado miúdo nas proporções de 5, 10 e 20%. Foi calculada água para 
manter a relação água-cimento (a/c) em 1,1 e índice de consistência de (210 ± 
10) mm. Para conversão dos traços se utilizou a Eq. 1, em que:

	 (1)

Sendo: ,  e , as massas específicas do cimento, da areia e do cau-
lim, e 1:a:b:x o traço do concreto expresso em massa, e C é o consumo de 
cimento por metro cúbico de argamassa (1000 dm³).
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Tabela 1. Formulações de argamassa

Traços de 
argamassa Argamassa Material 

substituído (%) Descrição

1:2:6 A - - A/0/REF

1:2:6 A1 cimento 5 A1/5/RCG

1:2:6 A1 cimento 10 A1/10/RCG

1:2:6 A1 cimento 15 A1/15/RCG

1:2:6 A1 cimento 20 A1/20/RCG

1:2:6 A2 areia 5 A2/5/RCG

1:2:6 A2 areia 10 A2/10/RCG

1:2:6 A2 areia 20 A2/20/RCG

2.1 Caracterização tecnológica das matérias-primas
O cimento utilizado na pesquisa foi do tipo Portland CP II F-32 RS. O 

caulim foi adquirido em pó da empresa Caulix e passado na peneira de aber-
tura 0,6 mm. O resíduo de granito foi colhido em uma marmoraria da cidade 
de Estância-SE. O mesmo apresentava umidade de cerca de 30%, foi seco em 
estufa a (105 ± 5) oC e passado na peneira de 0,074 mm.

Massa unitária: a massa unitária do cimento, caulim, resíduo de granito 
e agregado miúdos, foram determinados por meio da média de três amostras 
vertidos em um recipiente cilíndrico com diâmetro de 10 cm e altura de 13 
cm, que foram pesados em balança com resolução de 0,01 g, o peso foi dividi-
do pelo volume do recipiente.

Massa específica aparente: a massa específica aparente dos corpos de 
prova de concreto foram obtidas em conformidade com a NBR 7185 (ABNT, 
2016) [9].

Massa específica real: a massa específica representativa da densidade 
real de todas as matérias-primas, foram determinadas utilizando picnômetro 
de hélio, modelo AccuPyc II 1340 da Micromeritics.

Análise granulométrica por peneiramento: o agregado miúdo foi carac-
terizado por meio da análise granulométrica, conforme a NBR 7181 (ABNT, 
2016) [10].

Finura: a finura do cimento, resíduo e caulim foram realizados através 
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de peneiramento manual conforme a NBR 11579 (ABNT, 2012) [11] e NBR 
16605 (ABNT, 2017) [12].

DRX: a difratometria de raios X das matérias-primas foram realizadas em 
um equipamento da Rigaku utilizando espaçamento de 1º/min.

Análise química: os percentuais dos óxidos constituintes das amostras 
foram determinados através de medidas semiquantitativas pela técnica de flu-
orescência de raios X (FRX). As medidas foram realizadas em vácuo, em um 
equipamento da marca Bruker, modelo S4 Pioneer, utilizando amostras com 
massa em torno de 10,0 g que foram prensadas no formato de corpos cilíndri-
cos com diâmetro de 20 mm e espessura de 3 mm, aproximadamente.

2.2 Preparação das argamassas
As matérias-primas foram pesadas em balança com capacidade de car-

ga de 2100 g e resolução de 0,01 g, modelo JH2102. Neste experimento, as 
argamassas foram produzidas utilizando-se um misturador mecânico (arga-
massadeira) de eixo vertical com capacidade de 5 litros, da marca Edutec. 
Inicialmente, o teor de água foi determinado para a obtenção do índice de 
consistência padrão prescrito na NBR 13276 (ABNT, 2005) [13], chegando-se 
a uma consistência no intervalo de (210 ± 5) mm. Foram moldados corpos de 
prova, que foram submetidos a ensaios após cura de 28 dias.

2.3 Ensaios de caracterização das argamassas 
Índice de consistência: para realização deste ensaio foi utilizada a NBR 

13276 (ABNT, 2005) [13].
Densidade de massa aparente no estado endurecido: o ensaio de densida-

de de massa aparente no estado endurecido foi realizado na idade de 28 dias, 
em conformidade com a NBR 13280 (ABNT, 2005) [14].

Resistência mecânica à compressão e tração na flexão: a resistência 
foi determinada na idade de 28 dias, conforme procedimento descrito na 
NBR 13279 (ABNT, 2005) [15] em uma prensa Contenco, modelo Pavitest 
HD-200T.

Absorção de água e densidade aparente: para realização deste ensaio se-
guiu-se o método de ensaio descrito na NBR 15259 (ABNT, 2005) [16].
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Os resultados médios e os desvios padrões obtidos através dos ensaios 
de laboratório foram analisados por meio do método estatístico ONE WAY 
ANOVA, o qual consiste em uma técnica de análise de variância entre os 
grupos de resultados, utilizando-se índice de significância de 95% (p < 0,05) 
para comprovar se essas diferenças são significantes. A análise de variância 
tem como objetivo comparar a variação resultante de fontes específicas com a 
variação entre os indivíduos que deveriam ser semelhantes. Especificamente, 
a ANOVA testa se várias populações têm a mesma média comparando o afas-
tamento entre as médias amostrais com a variação existente dentro das amos-
tras. Para esta pesquisa, o programa utilizado foi o Microsoft Excel 2010 que 
se encarregou de determinar os valores de p entre os grupos de materiais nas 
diferentes condições das amostras [17].

3.	 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Conforme apresentado na Tabela 2 e Figura 1, os resultados indicam que 

a massa específica do cimento, caulim e areia estão de acordo com outros tra-
balhos [18]. Já a massa unitária, sobretudo do resíduo de granito, é o menor de 
todos e similar à do cimento devido a sua finura, o que favorece a elevada super-
fície específica. Foi observado que apesar do resíduo apresentar menor massa 
unitária do que a areia, ao se misturar com a areia a massa unitária aumentou 
de forma expressiva, indicando que melhorou o empacotamento da mistura.
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Tabela 2. Massa unitária das matérias-primas

Matéria-prima Método Normas Unidade Resultados

Cimento
Massa específica NBR 16605 (2017) g/cm3 3,270 ± 0,004

Massa específica NM 45 (2006) g/cm3 1,050 ± 0.001

Caulim
Massa específica NBR 16605 (2017) g/cm3 2,730 ± 0,001

Massa unitária NM 45 (2006) g/cm3 0,780 ± 0,001

Areia
Massa específica NBR 7185 (2016) g/cm3 2,580 ± 0,001

Massa unitária NM 45 (2006) g/cm3 1,510 ± 0,001

Resíduo de granito
Massa específica NBR 16605 (2017) g/cm3 2,550 ± 0,001

Massa unitária NM 45 (2006) g/cm3 1,070 ± 0,001

Areia + GCW

A2/5/GCW

A2/10/GCW

A2/20/GCW

1,530 ± 0,001

1,560 ± 0,001

1,570 ± 0,001

1,620 ± 0,001

GCW Módulo finura NBR16697/2018 g/cm3 7,400 ± 0,013

Cimento Finura g/cm3 2,00 ± 0,20

GCW: resíduo de granito

Sand + GCW A2/5/GCW A2/10/GCW A2/20/GCW

1,52

1,54

1,56

1,58

1,60

1,62

1,64

 

 

De
ns

id
ad

e 
de

 m
as

sa
 (g

.c
m

-3
)

Formulaçoes

Figura 1.  Massa específica aparente das formulações (Autor)

Na Tabela 3 é apresentado os resultados da análise química realizada 
das matérias-primas que foram utilizadas nas formulações de argamassa. O 
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resíduo em estudo apresentou análise química similar aos estudos de Freire e 
Motta (1995) [19]. Segundo o autor, o resíduo de granito apresenta composição 
química com a presença dos óxidos SiO2, CaO, Al2O3, MgO, Fe2O3, K2O e 
Na2O, e é compatível para a utilização em argamassas na construção civil, 
entre outras aplicações. Já a areia, o cimento e o caulim são similares a outros 
trabalhos [18].

Tabela 3. Análise química das matérias-primas

Óxidos
Composição Química (%)

Argila Resíduo

PF 8,8 5,0

SiO2 53,3 67,8

Al2O3 16,5 1,9

CaO 7,0 14,5

Fe2O3 6,6 0,2

Na2O 1,3 10,8

K2O 3,7 -

MgO 2,7 -

Total 99,8 100,1

CTC

BET 

9,5

74,6

-

-

A Figura 2 ilustra o difratograma de raios X do caulim. O resultado da 
análise mostra que o material contém caulinita, quartzo e muscovita, caracte-
rísticos dos caulins [18]. Na Figura 3 é apresentado a difratometria do resíduo 
de granito. O resultado da análise mostra que há uma predominância das fa-
ses biotita, albita e quartzo, conforme apresentado em outros trabalhos [20].
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Figura 2. Padrão de difratometria de raios X Figura 3. Padrão de difratometria de raios X 
do resíduo do caulim do resíduo de granito

Na Figura 4 estão apresentadas a análise granulométrica do agregado mi-
údo utilizados nas argamassas estudadas. A areia se encontra dentro de uma 
zona de utilização [21]. O agregado miúdo pode ser classificado como uma areia 
média e apresentou módulo de finura igual a 2,63.
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Figura 4: Análise granulométrica (Fonte: Autor).

Na Figura 5 é apresentado o índice de consistência (IC) das formulações 
no estado fresco. Nesse ensaio constatou-se um leve aumento do IC para as 
argamassas com percentuais de 15 e 20% de adição de resíduo substituindo o 
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cimento, como consequência, ocorreu uma provável redução na coesão, visto 
que foi substituído uma materia-prima aglomerante por uma inerte. No en-
tanto, para as demais misturas, não houve alteração do IC, se comparado ao 
de referência. Adicionalmente, esse fato pode proporcionar ganhos relativos 
à qualidade e produtividade durante a elevação e revestimento de alvenarias, 
podendo ter influência na redução de perdas das argamassas, minimizando 
assim o desperdício e, consequentemente, a geração de mais resíduos [22].
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Figura 5. Índice de consistência das formulações (Autor)

Na Figura 6 é apresentada a densidade aparente das argamassas no 
estado fresco. A substituição do cimento (A1) e areia (A2) pelo resíduo 
indicaram melhora na densidade. Isso se deve ao melhor empacotamento 
provocado pelo resíduo.
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Figura 6. Densidade aparente da argamassa no estado fresco (Autor)
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Nas Figuras 7 e 8 estão apresentadas as resistências mecânicas à compres-
são e tração na flexão, e na Figura 9, pode-se observar a massa específica. Nas 
formulações A1 em que foi acrescentado resíduo em substituição ao cimento, 
foi observado redução da resistência mecânica. Isto se deve à diminuição do ele-
mento aglomerante e, como esperado, a resistência diminuiu. Adicionalmente, 
quando o resíduo substituiu o agregado miúdo, nas formulações A2, foi ob-
servado que favoreceu o acréscimo da resistência. Partículas mais finas iner-
tes agem como pontos de nucleação, provocando a precipitação de produtos 
hidratados, ativando a hidratação do cimento. Este maior empacotamento das 
partículas permite que a mistura se torne mais homogênea e compacta, forne-
cendo maior resistência e massa especifica [23,24]. Na Figura 10 é apresentado 
a absorção de água a qual é proporcional à resistência mecânica.
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Figura 7. Resistência mecânica à compressão (autor)
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Figura 8. Resistência à compressão e tração (Autor)
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Figura 9. Massa específica aparente das formulações (Autor)
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Figura 10. Absorção de água das formulações (Autor)

4.	CONCLUSÕES
O objetivo geral da pesquisa foi mostrar a viabilidade da substituição par-

cial do cimento e do agregado miúdo (areia) por resíduos na mistura de arga-
massas mistas sem provocar danos no desempenho das mesmas.

Quanto às propriedades das argamassas no estado fresco, foi observado 
que a incorporação do resíduo em substituição do cimento na mistura quando 
da produção das argamassas, aumentou o índice de consistência das argamas-
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sas, consequentemente, as mesmas têm sua coesão um pouco reduzida, no 
entanto, para substituições em relação a areia, os resultados de IC se manti-
veram constantes. Ressalta-se ainda que as argamassas produzidas com RCG 
que tiveram alteração na sua consistência, esse aumento foi de 4,8%, não 
sendo muito relevante essa alteração nas propriedades de trabalhabilidade da 
argamassa. 

Através dos resultados encontrados na pesquisa, pode-se constatar que a 
presença de resíduo na mistura das argamassas não alterou a densidade de mas-
sa das mesmas, independentemente do percentual de RCG incorporado e de 
qual componente ele estava substituindo. No que se refere a classificação, os 
resultados mostram que não há variação entre as argamassas formuladas com 
resíduo e a de referência e que as argamassas estão na faixa central da tabela de 
classificação estabelecida pela norma.

Quanto às propriedades das argamassas no estado endurecido, se obser-
vou que as argamassas produzidas com resíduos apresentaram desempenho 
comprometido nas propriedades de resistência à tração na flexão e resistência 
à compressão quando o resíduo substituiu o cimento. Para as argamassas pro-
duzidas com incorporação de RCG substituindo o agregado miúdo, ocorreu 
um aumento favorável nas resistências à tração na flexão e à compressão. As 
correlações para as argamassas A2, indicam que quanto maior o teor de resí-
duo presente na mistura, maior será o desempenho mecânico das argamassas. 
Quanto a classificação, os resultados mostram claramente que em relação a 
resistência à tração na flexão, as argamassas A2 estão classificadas na faixa 
mais elevada da tabela e as argamassas A1 nas faixas intermediárias. Já em 
relação a resistência à compressão, as argamassas A1 estão classificadas na 
faixa intermediária e a A2 na faixa mais alta. 

Os resultados mostraram que a propriedade de absorção de água por capi-
laridade foi prejudicada nas misturas A1 (10% e 15%) e A2 (5%).

A presença do resíduo na mistura, independentemente do teor, não 
modificou a densidade de massa das argamassas formuladas.
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RESUMO
Argilas são materiais que apresentam plasticidade, mas que são pouco utilizados em 
argamassas devido a dificuldades com a contração após secagem. Considerando a 
existência de grandes depósitos de argila no estado de Sergipe que são largamente 
utilizadas nos segmentos de cimento e cerâmica, nesse contexto, foi avaliada a in-
fluência de uma argila na fabricação de argamassa decorativa. As matérias-primas 
utilizadas, como o cimento, a cal, areia e argila, foram caracterizadas por meio da 
análise química por fluorescência de raios X, difratometria de raios X, análise gra-
nulométrica, índice de plasticidade e massa específica. Foram preparadas argamassa 
a partir de um traço 1:3 de cimento e areia. Foram confeccionados corpos de prova 
com dimensões de 5,0 cm de diâmetro e 10,0 cm de altura, que foram caracterizadas 
no estado fresco por meio dos ensaios de densidade aparente e consistência. Após 
cura aos 28 dias, foram determinadas a resistência à flexão, compressão, massa espe-
cífica e avaliada a retração das argamassas de forma visual. Os resultados mostraram 
que a argila pode ser utilizada em argamassa até o porcentual de 10% sem risco de 
fissuramento, desde que controlada a retração adicionando areia.

Palavras-chaves: argamassa, argilas, cerâmica.

1.	 INTRODUÇÃO
As argamassas são materiais de construção comumente usados para as-

sentamento de blocos de cerâmica e revestimento de paredes, entre outras 
aplicações [1]. Para garantir a aderência e resistência necessária, aditivos mi-
nerais são frequentemente usados na formulação de argamassas, sobretudo 
em rebocos. Atualmente, a argamassa decorativa monocamada vem sendo 



introduzida em larga escala pela indústria como uma das alternativas para uso 
na construção civil, sendo constituída de misturas de cimento, cal,  minerais, 
polímeros e outros. As argilas são materiais alternativos para aplicação em 
argamassas que apresentam plasticidade, além de ser abundante na natureza, 
mas que são pouco utilizadas, sobretudo devido a dificuldades encontradas no 
controle da contração após secagem. Como material muito abundante e sem 
necessidade de tratamentos especiais, a argila é utilizada desde a antiguidade 
na construção de habitações [2].

Nas regiões com climas secos ou temperados, a argila tem sido sempre o 
material de construção predominante. Na atualidade, um terço da população 
mundial vive em construções de terra, e nos países em desenvolvimento, esse 
valor sobe para metade da população. Prevê-se que, especialmente nos países 
em desenvolvimento, este material continue a ter um papel muito relevante 
[3]. Por se tratar a argila de um material não padronizado, o que faz variar 
a sua composição e características, esta variação pode levar a uma maior ou 
menor adequação face às necessidades construtivas. Por conseguinte, a sua 
aplicação na construção necessita de um controle prévio da sua composição 
que, se necessário, levará a uma correção da mistura [2]. 

A argila confere plasticidade, podendo substituir a cal, como encontrado 
em vários trabalhos. Gomes e Neves [4] realizaram um estudo sobre argamas-
sas de cimento Portland e utilizando argila e areia natural do rio. Os autores 
compararam uma proporção convencional de argamassa de 1:1:6 (cimento: cal 
hidratada: areia natural), com argamassas modificadas com argila. Quanto 
às argamassas, os autores concluíram que a retenção de água foi afetada, o 
que ocasionou uma diminuição na resistência mecânica. Entretanto, a força 
de aderência da argamassa ao substrato foi aumentada, devido à plasticidade 
da argila que resultou em um comportamento coesivo da argamassa. Eires et 
al. [5] estudaram a influência da argila nas propriedades mecânicas de arga-
massas. Os autores prepararam três diferentes argamassas, eles concluíram 
que as argamassas contendo argila ao invés de cal não mostraram uma dimi-
nuição na resistência mecânica. Adicionalmente, isso foi atribuído à melho-
ria do empacotamento causado pela incorporação da argila na estrutura das 
argamassas.

Noor [6] estudou a incorporação de argila em cimento, e concluiu que ela 
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aumenta a resistência nas idades iniciais. Nestas argamassas, a argila funcio-
na como ligante ou aglomerante e, deste modo, a terra utilizada para a cons-
trução deve ser suficientemente rica em argila de modo a permitir uma boa 
plasticidade enquanto molhada e elevada dureza enquanto seca. É de salientar 
o fato de, ao contrário dos ligantes comuns, a argila não apresenta um pro-
cesso de endurecimento irreversível. Isto é, após ser obtido o endurecimento, 
é possível retomar a plasticidade original através da adição de água. Tal feito 
não é possível nas argamassas de cimento ou cal [7-8].

Os agregados utilizados nas argamassas de argila podem ser siltes (0,002 
> 0,06 mm), areias (0,06 > 2 mm) e, mais raramente, pedregulhos (> 2 mm) 
consoante à sua dimensão [4]. Tal como nas argamassas convencionais, o con-
junto dos agregados deve apresentar uma boa distribuição granulométrica, de 
modo a proporcionar maior resistência mecânica. A argamassa de terra tem 
ainda como principal característica uma elevada higroscopicidade e um redu-
zido impacto ambiental e energético [3].

O presente projeto propõe um estudo da viabilidade técnica da utilização 
de uma argila ilítica retirada das jazidas do Estado de Alagoas utilizada na 
produção de cerâmica para fins decorativos [9]. Acredita-se que o consumo 
de matéria-prima do próprio estado irá contribuir para a contenção dos custos 
devido à diminuição de distâncias na aquisição e transporte dessa matéria-
-prima, desenvolvimento da economia da região, além de contribuir para a 
redução de danos causados ao meio ambiente no leito dos rios com a extração 
de areia.

Inserida no mercado brasileiro há quase um século, as argamassas deco-
rativas são conhecidas pela durabilidade e beleza, devendo haver uma preo-
cupação com a sua composição, de forma a evitar problemas ou mesmo dimi-
nuir eventuais deficiências e custos de reparo.

Não obstante todas as possibilidades e o grande interesse atual que a 
produção de argamassa decorativa suscita, existe ainda a necessidade de in-
vestigação contínua de caráter tecnológico sobre esse sistema construtivo e 
sobre os materiais a serem utilizados, sempre baseados no conhecimento das 
circunstâncias locais e visando uma boa adaptação a estas. Neste contexto, 
reside o interesse deste trabalho, que propõe um estudo da viabilidade téc-
nica da utilização de argila tipo ilítica (IN) retirada de jazidas do Estado de 
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Alagoas, como uma das matérias-primas para a produção de argamassas para 
fins decorativos.

2.	 METODOLOGIA
A argila utilizada na pesquisa é da região de Igreja Nova, estado de 

Alagoas, Brasil, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1. Localização da argila estudada (Fonte: dados dos autores)

O cimento utilizado na pesquisa foi do tipo Portland CP II F-32 RS, a cal 
e o agregado miúdo são do município de Estância (SE), Brasil.

2.1 Caracterização tecnológica das matérias-primas
Massa específica aparente: a massa específica aparente dos corpos de 

prova de argamassa foram obtidas em conformidade com a NBR 7185 [10].
Massa específica real: a massa específica representativa da densidade 

real de todas as matérias-primas, foram determinadas utilizando picnômetro 
de hélio, modelo AccuPyc II 1340 da Micromeritics.

Composição granulométrica por peneiramento: o agregado miúdo foi ca-
racterizado por meio da análise granulométrica, conforme a NBR 7181 [11].

Finura: a finura do cimento, resíduo e cal foram realizadas através de 
peneiramento manual conforme a NBR 11579 [12]
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DRX: a difratometria de raios X das matérias-primas foram realizadas 
em um equipamento da Rigaku utilizando espaçamento de 1º/min no interva-
lo de 3 a 60o.

Análise química: os percentuais dos óxidos constituintes das amostras 
foram determinados através de medidas semiquantitativas pela técnica de flu-
orescência de raios X (FRX). As medidas foram realizadas em vácuo, em um 
equipamento da marca Bruker, modelo S4 Pioneer, utilizando amostras com 
massa em torno de 10,0 g que foram prensadas no formato de corpos cilíndri-
cos com diâmetro de 20 mm e espessura de 3 mm, aproximadamente. 

Índice de plasticidade: foi realizada na argila de acordo com NBR 6459 [13].

2.2 Preparação das argamassas
A argila foi seca em estufa a (110 ± 5) °C, em seguida passou por moa-

gem em moinho de martelo e passado na peneira (0,42 mm), conforme proce-
dimentos de AMOROS [14]. As matérias-primas foram pesadas em balança 
com capacidade de carga de 2100 g e resolução de 0,01 g, modelo JH2102. 
Neste experimento, as argamassas foram produzidas utilizando-se um mistu-
rador mecânico (argamassadeira) de eixo vertical com capacidade de 5 l, da 
marca Edutec. Inicialmente, o teor de água foi determinado para a obtenção 
do índice de consistência padrão prescrito na NBR 13276 [15], chegando-se a 
uma consistência no intervalo de (210 ± 10) mm. Foram moldados corpos de 
prova que foram submetidos a ensaios após cura de 28 dias. As formulações 
propostas estão na Tabela 1. A partir de uma formulação padrão foi introdu-
zido argila em substituição à areia.

Tabela 1. Formulações de argamassa com argila em massa (kg)

Matérias-primas Padrão A B C D E

Cimento 1 1 1 1 1 1

Cal 2 2 2 2 2 2

Areia 6 - 2 3 1 5

Argila IN - 6 4 3 5 1

a/c 1,80 2,55 2,69 2,79 2,61 1,90
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2.3 Ensaios de caracterização das 
argamassas no estado fresco

Índice de consistência: para realização deste ensaio foi utilizada a NBR 
13276 [15].

Densidade de massa aparente no estado endurecido: o ensaio de densida-
de de massa aparente no estado endurecido foi realizado na idade de 28 dias, 
em conformidade com a NBR 13280 [16].

2.4 Ensaios de caracterização das 
argamassas no estado endurecido

Resistência mecânica à compressão e tração na flexão: a resistência foi 
determinada na idade de 28 dias, conforme procedimento descrito na NBR 
13279 [17] em uma prensa Contenco, modelo Pavitest HD-200T. 

Absorção de água e densidade aparente: para realização deste ensaio, 
seguiu-se o método de ensaio descrito na NBR [18]. Os resultados médios e os 
desvios padrões obtidos através dos ensaios de laboratório foram analisados 
por meio do método estatístico ONE WAY ANOVA, o qual consiste em uma 
técnica de análise de variância entre os grupos de resultados, utilizando-se 
índice de significância de 95% (p < 0,05) para comprovar se essas diferenças 
são significantes.

3.	 RESULTADOS E DISCUSSÃO
De acordo com a Tabela 2, a densidade aparente das matérias-primas 

foi bem próxima, com exceção da areia que é mais grosseira. Com relação 
a granulometria, o cimento é o material que apresentou menor porcentagem 
de partículas retidas na peneira 0,074 mm e a argila apresentou alto índice de 
partículas finas (< 2 μm), o que contribui para melhorar o índice de plasticida-
de. A argila IN apresentou IP de 9%, que segundo Maestrelli [19], materiais 
que apresentam IP entre 1 e 7% são considerados fracamente plásticos, de 7 
a 15% são medianamente plásticos e acima de 15% altamente plásticos. Essas 
diferenças estão relacionadas com a distribuição do tamanho de partículas, 
teor de matéria orgânica e ainda do tipo de argilomineral presente. Assim, a 
argila é classificada como de plasticidade média.
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Tabela 2. Ensaios de caracterização tecnológica das matérias-primas

Matérias-primas
Densidade 
Aparente 

(g/cm3)

Densidade 
real 

(g/cm3)

Finura (%)

(0,074 mm)

IP

(%)

Análise granulométrica

Argila 
(<2 μm)

Silte 
(2-60 μm )

Areia 
(>60 μm)

Cimento 1,19 3,26 0,96 - - - -

Areia 1,52 2,62 - - - - -

Argila IN 1,15 2,71 32,20 9 39,7 39,2 21,1

Cal 0,94 2,72 12,00 - - - -

IP: índice de plasticidade; CTC: capacidade de troca de cátions

De acordo com a Tabela 3, a argila é rica em potássio e ferro, caracterís-
tico de argilas ilíticas. Já nas demais matérias-primas, a composição é similar 
a outros trabalhos [1].

Tabela 3. Análise química das matérias-primas  (%)

PF SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O Na2O MgO ZrO2 TiO2

Cimento 1,4 8,6 5,3 1,4 - - - 0,36

Areia 4,3 85,0 15,3 3,0 0,5 - - 0,5 5,3

Argila 0,5 64,2 3,7 5,3 4,3 1,6 12,8 - 0,9

CaO - 4,0 95,0 - - - - - -

Na Figura 2 é apresentada a difratometria de raios X da argila. Está 
presente o argilomineral ilita, que é rico em K2O, conforme apresentado na 
análise química da Tabela 3. Estão presentes como impurezas o quartzo e 
muscovita [20]. A presença da SiO2 refere-se a sua composição original, mas 
também a presença de quartzo livre.
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Figura 2. Padrão de difratometria de raios X da argila (Fonte: Autor).

De acordo com a Tabela 4, a consistência aumentou com a incorpora-
ção de argila, sendo necessária a correção com a adição de água, reduzin-
do a densidade aparente da suspensão conforme trabalho de BARROS [21]. 
Adicionalmente, com o acréscimo de argila houve aumento da absorção de 
água (Figura 3), redução da densidade (Figura 4) e da resistência (Figura 5).

Tabela 4. Ensaios de caracterização da argamassa

Estado da 
argamassa Ensaios Padrão A B C D

Fresco
Consistência (mm) 202 ± 2 222 ± 2 189 ± 2 252 ± 2 180 ± 1

DA (g/cm3) 2,06 2,05 1,91 1,91 1,88

Endurecido

RC (MPa) 28 dias 2,22 ± 0,51 2,07 ± 0,47 1,35 ± 0,17 2,40 ± 
0,28 2,26 ± 0,23

AA (%) 15,5 ± 2,8 26,5 ± 3,0 28,0 ± 2,4 24,8 ± 2,8 21,6 ± 0,6

DA (g/cm³) 1,80 ± 0,80 1,32 ± 0,00 1,49 ± 0,01 1,58 ± 0,02 1,65 ± 0,02

DA: densidade aparente; RC: resistência à compressão; AA: absorção de água
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Figura 3. Absorção de água das formulações (Fonte: Autor).
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Figura 4. Massa específica aparente das formulações (Fonte: Autor).

Conforme apresentado na Figura 5, a resistência mecânica à compressão 
sofreu redução com a substituição da areia pela argila em A e B. À medida 
que a areia foi incorporada acima de 50% em C e D, a resistência voltou a 
aumentar.
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Foi avaliado o comportamento das argamassas aplicadas na parede e 
todas apresentaram fissuras. Foram então elaboradas fórmulas adicionais 
com E e F com 5 e 10% de argila e não trincaram. Nas Figuras 6a e 6b são 
apresentados, respectivamente, a aplicação da argamassa e o ensaio de índice 
de plasticidade.

Figura 6. (a) aplicação da argamassa (b) ensaio de índice de plasticidade (Fonte: Autor).

Na Figura 7 é apresentado um gráfico em que se define uma região de 
fissuras provocada pela incorporação de argila. Pode-se observar que o índice 
de trincas ocorreu com adição de argila acima de 10%. 
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Figura 7: índice de fissuras em relação ao teor de argila (Fonte: Autor).

4.	CONCLUSÕES
A argila apresentou plasticidade média, sendo necessária mais água do 

que a argamassa tradicional, o que contribuiu para o aparecimento de trincas. 
Assim, foi necessário reduzir drasticamente o teor de argilas nas formulações 
para minimizar as fissuras. Por sua vez, o acréscimo de água favoreceu a que-
da da resistência e da densidade aparente, bem como o aumento da absorção 
de água. 

Os resultados mostraram que a argila pode ser utilizada na argamassa 
até o porcentual de 10% sem risco de fissuramento, desde que controlada a 
retração adicionando-se areia.
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RESUMO
A destinação final dos resíduos é um dos grandes problemas enfrentados pela indústria 
em todo mundo, visto que locais de descarte estão cada vez mais difíceis. A serragem 
que é gerada na produção de móveis, ou descascamento de madeiras, são reaprovei-
tadas como combustível em fornos cerâmicos, ou é muitas vezes descartada no meio 
ambiente, mas pode ser utilizada na produção de argila expandida. A serragem pode 
ser utilizada na produção de agregado leve para redução do peso da estrutura, como 
adorno para jardins e como elemento acústico. A argila expandida é caracterizada pela 
baixa densidade aparente, entre 500 e 2000 kg/m3 e elevada resistência mecânica à 
compressão, de 20 a 50 MPa.  Nesse trabalho foram testadas incorporações a uma 
argila de uso corrente nas indústrias cerâmicas do estado de Sergipe e serragem, com 
o intuito de reduzir a densidade após queima. Os corpos de prova foram produzidos 
por prensagem axial a uma pressão de 30 MPa em formato cilíndrico com 19 mm de 
diâmetro e altura de 15 mm. Após queima a 1100 oC, os corpos de prova foram carac-
terizados em ensaios de absorção de água, densidade aparente, resistência mecânica 
à compressão, difratometria de raios X e análise química por fluorescência de raios 
X. A melhor formulação foi escolhida pelo método de decisão por meio de utilidades. 
A formulação contendo 5% de serragem apresentou a maior resistência mecânica (12 
MPa) contra 5 MPa em relação ao padrão e menor densidade, respectivamente. Assim, 
a serragem pode ser utilizada como alternativa para a produção de agregado leve, além 
de reduzir o impacto ambiental pelo descarte aleatório.

Palavras-chave: argila expandida, cerâmica, serragem.

1.	 INTRODUÇÃO
A destinação final dos resíduos é um dos grandes problemas enfrentados 



pela indústria em todo o mundo. Essa questão inclui os resíduos de madeira, 
que é tudo o que sobra do processo industrial ou da exploração florestal [1-3]. 
Por exemplo, uma serraria de médio porte, projetada para produzir 2000 me-
tros cúbicos por mês de madeira serrada, pode gerar 78 toneladas por mês de 
serragem [4]. Na indústria moveleira, de 40 a 60% da matéria-prima vira resí-
duo [5]. Os métodos de reciclagem ou descarte adotados por essas indústrias 
podem ter efeitos negativos sobre o meio ambiente. Um procedimento comum 
é a queima que polui o ar, gerando dióxido de carbono, material particulado 
e fuligem. Além disso, uma alta porcentagem de serragem é simplesmen-
te despejada na natureza causando contaminação do solo e da água. Nesse 
sentido, o reaproveitamento da serragem é um tema de grande importância 
tecnológica e ambiental.

Considerando que as pequenas e médias empresas tendem a adotar so-
luções locais, baseadas na simplicidade e no lucro eventual, é importante 
desenvolver uma ampla variedade de possibilidades de reaproveitamento de 
resíduos. Sendo a serragem composta essencialmente por celulose e lignina, 
com 60% de carbono, 34% de oxigênio, 5% de hidrogênio e 1% de nitrogê-
nio, considerou-se sua utilização em materiais de construção, para substituir 
parcialmente matérias-primas afim de aumentar a porosidade e/ou aumentar 
a capacidade de isolamento [3].

Quesada [6], Benjeddou [7] e Giuseppe [8] estudaram a incorporação da 
serragem na produção de tijolos de argila, observando que a resistência me-
cânica é preservada para amostras contendo até 10% de resíduos. Gil [9] estu-
dou a incorporação de serragem em argamassas e concluiu que as argamassas 
podem incorporar até 0,5% dos resíduos sem comprometer sua resistência 
mecânica. Ekpunobi [10] utilizou serragem com argila para produzir filtros de 
água e conseguiu incorporar até 50% de serragem em uma formulação com 
argila e diatomita. Outra reutilização de sucesso foi alcançada por Sujoy [11], 
na produção de membranas de alta porosidade. Uma possibilidade de reapro-
veitamento é na produção de agregados leves.

Agregados leves são materiais de construção que têm uma densidade 
aparente menor do que os agregados de rocha usuais. A densidade aparente 
desses materiais oscila entre 400 e 1200 kg.m-3, preservando alta resistência 
mecânica à compressão por esmagamento de até 40 MPa [12-13]. Diversos 
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aditivos têm sido testados no processamento de agregados leves, visando a 
substituição parcial da argila ou a produção de porosidade durante a fase de 
queima das peças. Esse tipo de procedimento tem se apresentado como uma 
opção válida para a reciclagem de uma série de resíduos, incluindo óleo diesel 
e carvão mineral [14].

O trabalho mais recente que relata a utilização de serragem na produção 
de agregado foi Low [15]. Em seu trabalho ele incorporou serragem de 0 a 
14% a uma argila, queimou de 500 a 1050 oC e determinou a resistência à 
compactação e densidade. No entanto, ele não se preocupou em verificar a 
temperatura ideal para a sinterização da argila.

O reaproveitamento da serragem no processamento de agregados leves 
ainda é uma área de pesquisa aberta. Diante disso, o objetivo do presente tra-
balho é investigar os parâmetros de produção e as propriedades finais de agre-
gados leves produzidos com adição de serragem. Eventos térmicos e expansão 
durante a sinterização, perda ao fogo, plasticidade e propriedades mecânicas 
são investigados e comparados com as propriedades de amostras de referência 
(agregados comerciais e agregados produzidos com outros aditivos usuais).

2.	 MATERIAIS E MÉTODOS
2.1 Material

A argila investigada nesse trabalho é proveniente de jazidas localizadas 
no estado de Alagoas, região nordeste do Brasil. A argila Igreja Nova (IN) é 
proveniente do município de Igreja Nova (AL) de Latitude: 10° 7’ 13” Sul e 
Longitude: 36° 39’ 39” Oeste. A serragem utilizada é proveniente do processo 
de beneficiamento de madeiras na região. Para comparar a eficiência da serra-
gem, foi testado concomitantemente outros aditivos utilizados para aumentar 
a porosidade de cerâmica, como o carvão, o qual foi adquirido no mercado, 
e a serragem foi oriunda da madeira Timborana (Pseudopiptadenia psilosta-
chya), que de acordo com madeiras Brasileiras e Exóticas [16], contém cerne 
e alburno, cheiro e gosto imperceptíveis, e textura média. A massa específica 
aparente da serragem é em torno de 0,90 g/cm³ e a resistência mecânica tam-
bém, assim como é resistente ao ataque de fungos e insetos. Além disso, a 
serragem é indicada para a fabricação de assoalhos, partes internas de móveis 
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e lâminas decorativas. Na cidade de Estância (SE), ela é utilizada na produção 
de móveis.

2.2 Preparação das formulações 
Uma amostra de aproximadamente 20 kg da argila foi colhida direta-

mente dos depósitos das jazidas para realização dos ensaios. As amostras 
foram homogeneizadas, secas ao ar e depois em estufa a temperaturas de (40 
± 10) oC por 48 h. Para iniciar a caracterização tecnológica destes materiais, 
foi realizada sua desagregação e redução granulométrica por meio de moinho 
de martelo com abertura de grelha de 2 mm. Uma amostra de cerca de 1 kg foi 
separada de cada formulação por quarteamento e passada em peneira ABNT 
200 (0,074 mm) para realização dos ensaios de caracterização: difratometria 
de raios X, fluorescência de raios X análise granulométrica, índice de plastici-
dade, análise térmica diferencial e termogravimétrica e análise dilatométrica.

Foi ainda colhida outra amostra de cerca de 2 kg e passada em peneira 
ABNT 60 (0,25 mm) para produção de corpos de prova. As amostras foram 
então umidificadas e granuladas utilizando um teor de água de 8% e passadas 
na peneira ABNT 16 (1,2 mm) para ajuste da granulometria. Em seguida, as 
formulações foram deixadas em descanso por 24 h para homogeneização da 
umidade. A serragem e o carvão mineral na forma de pó foram passados na 
peneira ABNT 60 (0,25 mm)[17]. 

Foram conformados corpos de prova cilíndricos com dimensões 20 x 
20 mm em uma prensa manual com pressão uniaxial de compactação de 35 
MPa. Os corpos de prova foram secos inicialmente ao ar livre por 24 h e 
depois em estufa a (100 ± 5) oC até obter peso constante. A etapa de queima 
foi realizada em forno da marca JUNG modelo LF 0612 nas temperaturas de 
1080, 1100 e 1120 oC em uma taxa de 20 oC/min com patamar de 20 min na 
maior temperatura.

2.3 Ensaios tecnológicos de caracterização

Distribuição do tamanho de partículas
O método do peneiramento seguido de sedimentação foi utilizado para 
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determinação da distribuição de tamanhos das partículas, em conformidade 
com a norma NBR 7181 (2016) e ASTM D422-63 [18-19].

Análise química
Os percentuais dos óxidos constituintes das amostras foram 

determinados através de medidas semiquantitativas pela técnica de 
fluorescência de raios X (FRX). As medidas foram realizadas em vácuo, em 
um equipamento da marca Bruker, modelo S4 Pioneer, utilizando amostras 
com massa em torno de 10,0 g que foram prensadas no formato de corpos 
cilíndricos com diâmetro de 20 mm e espessura de 3 mm, aproximadamente. 

Perda ao fogo
Foi realizada pela diferença das massas antes e após a queima a 1000 oC 

em forno com patamar de 2 h.

Análise térmica diferencial e gravimétrica (DTA-TG)
Os eventos térmicos apresentados pela amostra no intervalo de tempe-

ratura entre 25 e 1200 ºC foram registrados em medidas simultâneas de DTA 
e TG. As medidas foram realizadas em um equipamento da TA Instruments, 
modelo SDT 2960. As amostras foram medidas em cadinho de platina, sob 
fluxo de ar sintético com vazão de 100 ml/min e taxa de aquecimento de 10 
ºC/min.

Avaliação da plasticidade
Os limites de liquidez (LL) e de plasticidade (LP) foram obtidos de acordo 

com a norma ASTM D4318, 7180 e NBR 6459 [20-21]. O índice de plasticidade 
(IP) é o resultado da diferença aritmética entre os limites de liquidez e plas-
ticidade, o qual pode ser expresso pela Equação (1), em que IP é o índice de 
plasticidade, LL é o limite de liquidez e LP é o limite de plasticidade. O erro 
experimental foi de aproximadamente ± 3%.

IP = LL – LP	 (1)
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Análise mineralógica
A difratometria de raios X foi utilizada para a identificação das fases 

cristalinas de acordo com os padrões obtidos no banco de dados do ICSD 
(Inorganic Crystal Structure Database) e a análise foi realizada utilizando o 
software Match.  Os padrões de difração foram obtidos em um equipamento 
Rigaku D-MAX 100 usando radiação Cu Kα1 (λ = 1,5418 Å) em modo de 
varredura contínua, em intervalo angular de 5 a 70o com velocidade de var-
redura de 1º/min. Para confirmação da fase montmorilonita, uma amostra foi 
saturada com etilenoglicol por 1 h afim de observar o aumento da distância 
interplanar e outra amostra foi calcinada a 550 oC por 2 h. Em seguida, am-
bas foram analisadas por DRX, no intervalo de varredura de 2 a 15o [22]. A 
análise foi realizada em duas partes: a fração argila (< 2 µm) foi separada 
por centrifugação, em seguida tratada com H2O2 para eliminação de matéria 
orgânica e com HCl para eliminação de carbonatos. Com o material restante, 
analisou-se os acessórios.

Análise dilatométrica
As medidas dilatométricas foram realizadas para verificar as alterações 

dimensionais de expansão e retração térmica envolvidas no processo de densi-
ficação das amostras. Os corpos de prova foram preparados por compactação 
em um molde cilíndrico de 12 x 6 mm de dimensão. Nos ensaios, foi utilizado 
um dilatômetro da marca Netzsch DIL 402PC com fluxo de ar sintético e vazão 
de 100 ml/min, variando da temperatura ambiente até 1100 ºC com taxa de 
aquecimento de 10 oC/min. A temperatura ideal de queima foi obtida a partir 
da derivada da curva dilatométrica, correspondendo à temperatura de máxima 
retração.

Absorção de água e resistência mecânica à compressão
Após queima a 1100 oC, os corpos de prova foram caracterizados por 

meio da absorção de água (AA) com imersão em água por 24 h segundo a 
norma ASTM C-20 [23], cujos resultados podem ser expressos pela Equação 
(2), em que m1 é a massa seca e m2 a massa saturada:

AA = (m2–m1/m1).100	 (2)
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Foi ainda determinada a massa específica aparente (Meaq) dos corpos 
sinterizados, usando o método de Arquimedes [17].

A tensão de ruptura à compressão (TRC) após queima, foi obtida em um 
tensiômetro da marca Instron, modelo 3385H, com velocidade de aplicação de 
carga de 1mm/min, utilizando corpos de prova cilíndricos, cujos resultados 
podem ser expressos pela Eq. (3) em que P é a carga aplicada em N, e A é a 
área da seção transversal (mm2) adaptado da ASTM C-634 [24].

	 (3)             

2.4 Preparação dos corpos de prova de concreto
No processo de mistura dos materiais, foi inicialmente colocado na be-

toneira as argilas e as britas, em seguida areia, metade da água e cimento. 
Promoveu-se a mistura por cerca de um minuto e, finalmente, o restante da 
água. Em função da elevada absorção de água que os agregados de argila ex-
pandida exercem, e para compensar esse efeito, foi realizado um pré-umede-
cimento dos agregados imergindo em água por 24 h antes de serem utilizados 
na concretagem. Após o amassamento, foi realizado o ensaio de abatimento 
do tronco cone segundo a NBR MN 67 [19], em que se obteve um slump de 
cerca de 80 mm. Para cada traço foram moldados cerca de 3 corpos de prova. 
Após 24 h foram desmoldados e imersos em água onde permaneceram por 
28 dias.

3.	 RESULTADOS
Para produção da argila expandida foi utilizada uma argila denominada 

IN do município de Igreja Nova, estado de Alagoas. A composição química 
de uma argila para produção de argila expandida deve atender à seguinte fai-
xa: (%) de SiO2 de 50 a 65, (%) de Al2O3 de 16 a 20, (%) de CaO de 1 a 4, (%) 
de Fe2O3 de 5 a 9, (%) de MgO de 1,5 a 3,5, segundo Cabral [25]. De acordo 
com a Tabela 1, a argila apresenta elevado teor de álcalis (Na2O+K2O = 5,7%) 
os quais acima de 3% atuam como óxidos fundentes, favorecendo a redução 
da temperatura de queima, além de contribuir para a formação de fase líquida 
com consequente aumento da resistência mecânica e redução da absorção de 



64 

água do agregado [14]. Os demais óxidos, como SiO2, Al2O3 e Fe2O3 atendem 
às especificações [26].

Tabela 1. Análise química da argila (%)

Argila PF SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O Na2O MgO TiO2

IN 5,00 63,80 15,92 0,66 5,21 4,26 1,51 2,62 0,76

A análise de difratometria de raios X das argilas utilizadas no trabalho 
é apresentada na Figura 1. A argila apresenta majoritariamente os argilomi-
nerais ilita (JCPDS 96900-9666) que fornece os óxidos K2O que favorecem a 
sinterização durante a queima. Em menor proporção apresenta ainda o aces-
sório muscovita (JCPDS 96101-1059), que fornece os óxidos Na2O e K2O, 
além do quartzo (JCPDS 96101-1160), que juntamente com os demais óxidos 
formam fase vítrea que preenchem os poros, conferindo a densificação da 
massa após queima [26]. Os depósitos naturais de argila contêm tipicamente 
esmectita, caulinita, clorita e ilita, juntamente com alguns componentes não 
argilosos, como quartzo, feldspatos e calcita. Outras fases associadas, como 
a muscovita e a vermiculita, também foram identificadas. A argila demons-
trou inchaço e pode ser usada para formar agregado leve. Argilas ilíticas são 
relatadas como sendo mais efetivas em aprisionar CO2 da decomposição de 
carbonatos do que argilas cauliníticas [22].

10 20 30 40 50 60 70 80

 

Un
id

ad
e 

Ar
bi

tra
ria

2 theta

Q

Q/A

Q QQ
QQ Q Q

Q-Quartzo

M M
M

M - Mica

S
S

S -Sanidina

F/AF
F

F

F-Feldspato

A

A-Ilita

Figura 1. Padrão de difração de raios X da argila estudada (Fonte: Autor).
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A Figura 2 apresenta a curva de DTA da argila. Foi observado um pico 
endotérmico a cerca de 100 oC, que segundo Celik [22] e Santos [14], é perda 
de água adsorvida. Pode ocorrer ainda comumente perda de hidroxilas nas 
argilas até 700 oC. Foi ainda observado um pico característico da nucleação 
da mulita a 1100 oC.

Figura 2. Análise Térmica Diferencial das formulações padrão (Fonte: Autor).

Na Tabela 2 estão apresentados os resultados de caracterização física. Os 
valores de IP médio foram de cerca de 10%, considerado média plasticidade 
por Caputo [27], mas suficiente para conformação de produtos de cerâmica. 
A plasticidade ótima é aquela mínima necessária para que o processo de con-
formação se realize, não gerando problemas posteriores como deformações, 
reduzindo a resistência mecânica das peças verdes ou secas [28]. O índice 
de plasticidade (IP) pode ser classificado como baixo quando é menor que 
7%, média plasticidade cujos resultados oscilam entre 7 e 15%, e altamente 
plástica quando maiores que 15%. A argila IN apresenta médio índice de plas-
ticidade devido, provavelmente, ao elevado teor de quartzo e minerais aces-
sórios como muscovita, identificados no difratograma de raios X na Figura 
1. A Figura 3 apresenta o diagrama de Holtz e Kovacs [29]. Nesse diagrama 
classificam-se solos argilosos a partir do seu limite de liquidez e índice de 
plasticidade. De acordo com o diagrama, a argila é classificada como de baixa 
plasticidade.
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Figura 3. Diagrama de Holtz e Kovacs da argila investigada [29]

Na distribuição granulométrica das argilas, conforme discutido por 
Celik [22], a fração de finos menores que 2 µm confere maior área específica, 
favorecendo o desenvolvimento da plasticidade, obtendo-se maior resistência 
mecânica dos corpos conformados a verde e, proporcionalmente, melhora a 
sinterização e a resistência mecânica após queima. Já o teor de matéria orgâ-
nica é considerado elevado para ciclos de queima rápido.

Tabela 1:  Caracterização física da argila

Amostra

IN

IP (%)
Argila

< 2 µm

Silte

2-60 µm

Areia

> 60 µm
Matéria 

orgânica (%)
Massa específica

(g/cm3)

9 39,7 39,2 21,1 1,4 ± 0,2 2,710 ± 0,003

IP: índice de plasticidade

Na Figura 4 é apresentada a resistência mecânica à compressão da argila 
queimada nas temperaturas de 900, 1000 e 1100 oC. Foi observado na queima a 
1100 oC que a resistência da argila se aproximou da resistência obtida com britas 
comerciais (180 a 400 MPa) [26]. Assim, para atender ao requisito resistência, 
as formulações foram queimadas a 1100 °C.
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Figura 4. Resistência mecânica à compressão (Fonte: Autor).

Inicialmente, foram definidas formulações para produção de argila ex-
pandida, comparados com o único fornecedor de argila expandida do Brasil, 
denominado AREXP (padrão).

Foram produzidos corpos de prova que foram submetidos a ensaios para 
determinar sua resistência à compressão e sua massa específica. De acordo 
com a Tabela 3 foram incorporados à argila resíduos de serragem e carvão, 
além de óleo combustível, que após queima liberam CO2 e favorecem a ex-
pansão do agregado [2].

Tabela 3. Formulações para produção de argila expandida (%)

Matéria-prima Padrão B C D E F G H I

Agregado leve 100 - - - - - - - 95

Argila - 95 90 80 95 90 80 98 -

Carvão - 5 10 20 - - - - -

Serragem - - - - 5 10 20 - -

Óleo - - - - - - - 2 5

Os resultados da densidade aparente (massa unitária) estão apresentados 
na Figura 5 e os resultados de absorção de água (AA) e da tensão de ruptura à 
compressão (TRC) estão apresentados nas Figuras 6 e 7, respectivamente. A 
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resistência é maior do que a argila expandida do mercado em todas as formu-
lações, com exceção da formulação I com 5% de óleo combustível.

Por sua vez, à medida que se acrescentou carvão e serragem, a absorção 
de água aumentou, devido a perda de massa que ocorre em cerca de 400 a 500 
oC, conforme estudos de Mackenzie [30]. As formulações E e F apresentaram 
absorção próxima ao padrão. Os resultados estão de acordo com os trabalhos 
de Rossignolo e Santis [31-32].

Figura 5. Massa unitária das formulações de argila expandida (Fonte: Autor).

Figura 6. Absorção de água das formulações (Fonte: Autor).
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Figura 7. Resistência à compressão das formulações (Fonte: Autor).

De acordo com a Figura 8, a perda ao fogo foi aumentando à medida 
que se acrescentou os materiais acessórios carvão, serragem e óleo. A maior 
perda ao fogo foi observada na formulação G, com 20% de incorporação de 
serragem.
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Figura 8: Perda de massa das formulações (Fonte: Autor).

Para escolha da formulação ideal, ou seja, que apresentasse maior resis-
tência mecânica à compressão e menor massa unitária, foi utilizada a técnica 
de decisão com vários objetivos, apresentada na Tabela 4. Nesse procedimen-
to é atribuído ao item de maior de valor a unidade um, e ao de menor va-
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lor agregado o valor zero. Os demais são obtidos por interpolação de acordo 
como modelo de YU [33]. Assim, a fórmula escolhida para a produção efetiva 
dos agregados para produção de concreto foi a E, contendo 5% de serragem.

Tabela 4: Técnica da decisão com vários objetivos

Fórmulas RC (MPa) Massa unitária (kg/m3) Utilidade média

B 11,2 (0,59) 440 (0,375) 0,482

C 15,7 (1) 430 (0,50) 0,75

D 8,5 (0,34) 460 (0,125) 0,23

E 11,4 (0,61) 390 (1) 0,805

F 9,6 (0,44) 470 (0) 0,220

G 8,9 (0,38) 450 (0,25) 0,315

H 7,0 (0,20) 440 (0,375) 0,287

I 4,8 (0)
440 (0,375)

0,185

RC: resistência à compressão

Após queima, foi realizado o ensaio de difratometria de raios X da argila ex-
pandida da formulação E, conforme apresentado na Figura 9. Foram identificadas 
as fases de quartzo e várias fases que provavelmente remetem ao feldspato.

Figura 9. Padrão de difratometria de raios X da argila expandida queimada (Fonte: Autor).
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A Figura 10 mostra o agregado leve produzido no estudo.

Figura 10. Foto do agregado leve produzido (Fonte: Autor).

4.	CONCLUSÕES
A argila utilizada na fabricação do agregado leve apresentou excelentes 

resultados de plasticidade, ideal para conformação cerâmica e ótima resistên-
cia mecânica após queima. O pó de serragem é um resíduo que normalmente 
é reaproveitado em indústrias como combustível, mas poderia ter uma apli-
cação mais nobre. Para atender a nossa meta inicial de elevada resistência 
mecânica e baixa densidade aparente do agregado, a porcentagem de pó de 
serragem em cerca de 5% foi suficiente. 

Foram produzidas duas dimensões de argila expandida que não foram 
suficientes para se obter um arranjo granulométrico satisfatório, visto que a 
resistência obtida pela argila expandida é maior do que da argila expandida 
do mercado.

Outros trabalhos devem ser direcionados para disseminação da argila 
expandida, visto que otimizando um processo industrial é possível produzir 
esse agregado com argilas regionais.
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DESENVOLVIMENTO DE ARGAMASSAS DE 
REBOCO COM A INCORPORAÇÃO DE TALCO 

Johanata de Jesus Prudêncio
Herbet Alves de Oliveira

RESUMO
O talco é um silicato de magnésio hidratado (4MgO. SiO2.2 H2O) de baixa plasticida-
de de cores que variam do branco ao rosa, de aspecto sedoso, utilizado em diversas 
aplicações industriais, como na fabricação de refratários, como carga na produção de 
plásticos, na produção de tintas em cerâmicas de porcelana, entre outros. Portanto, 
o talco é material nobre que apresenta inúmeras propriedades tecnológicas, como 
elevada resistência ao choque térmico, baixa expansibilidade e elevada superfície 
específica. Nesse trabalho a proposta é avaliar o uso do talco na produção de arga-
massa de reboco. O talco foi submetido aos ensaios de caracterização: análise granu-
lométrica, massa específica real e aparente. A partir de um traço de 1:6:2 (cimento: 
areia: cal) de uso comercial para reboco, o mesmo foi utilizado para substituir a areia 
de 20 a 80%. Os resultados apresentados mostram que o talco melhorou as proprie-
dades tecnológicas, como resistência mecânica à compressão e absorção de água. 
Adicionalmente, as argamassas foram aplicadas na parede para avaliar o desempe-
nho, e foi observado que as mesmas apresentaram bom acabamento, além de boa 
trabalhabilidade. Portanto, o talco pode ser utilizado na produção de argamassa com 
o fim de reduzir acabamentos adicionais para realizar pintura, o que pode favorecer 
a redução do custo final da parede.

Palavras-chave:  argamassa, talco, acabamento.

1.	 INTRODUÇÃO
O talco é uma matéria-prima mineral rica em MgO e por esse motivo 

tem ampla aplicação industrial, como na indústria de cosméticos, refratários 
para proteção de estrutura de fornos, como carga na fabricação de plásticos de 
modo geral, e ainda na indústria cerâmica na produção de esmaltes, porcela-
nas e isoladores elétricos etc [1]. As principais ocorrências de talco no Brasil 



encontram-se nos estados do Paraná, São Paulo e em Brumado, no estado da 
Bahia, que fornecem material de boa qualidade industrial, mesmo do tipo 
cosmético, o que mais agrega valor [2]. Por se tratar de uma matéria-prima 
de elevado valor agregado, não tem muito sentido testá-la em argamassas. No 
entanto, em função das suas propriedades, entre elas finura e boa trabalhabili-
dade e aspecto sedoso, foi proposto utilizar na fabricação de argamassas com 
o intuito de reduzir etapas de acabamento após aplicação como massa corrida 
para corrigir imperfeições. 

As argamassas são utilizadas em muitas etapas ao longo da obra, entre 
elas assentamento de tijolos, e para revestimento de parede ou reboco [3]. 
As argamassas são obtidas por meio da mistura do cimento, areia, cal ou 
aditivo e água. Porém, para cada aplicação existe uma proporção certa destes 
ingredientes. Assim como no concreto, as proporções dos ingredientes das 
argamassas também são representadas por traços. Para cada aplicação existe 
um traço certo, pois a variação da quantidade de cimento, areia e água criam 
produtos com resistências e propriedades diferentes. Entre as propriedades 
desejadas de uma argamassa estão a baixa porosidade, alta resistência, baixa 
retração e estética. 

Não se tem relatos na literatura da utilização de talco em argamassa de 
reboco. Em função das propriedades inerentes a essa matéria-prima, acre-
dita-se que o mesmo pode melhorar a permeabilidade, reduzir as patologias 
e, acima de tudo, melhorar o acabamento, o que favorece a eliminar etapas 
posteriores como amassamento para regularizar imperfeições.

2.	 MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Matérias-primas
O cimento utilizado na pesquisa foi do tipo Portland CP II F-32 RS. A 

cal foi adquirida no mercado na forma de pó da marca Trevo e foi passado 
na peneira abertura ABNT 100 (0,149 mm). A areia foi adquirida em jazidas 
da cidade de Estância (SE) a qual foi seco em estufa a (105 ± 5) oC e passado 
na peneira ABNT 16 (1,2 mm). O talco foi adquirido no mercado e passado 
na peneira ABNT 100 (0,149 mm). As matérias-primas foram caracterizadas 
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pelos seguintes ensaios:
Distribuição do tamanho de partículas: foi utilizado o método de peneira-

mento seguido de sedimentação de acordo com NBR 7181[4]. 
Massa específica real: a massa específica representativa da densidade real de 

todas as matérias-primas, foram determinadas utilizando picnômetro de hélio, 
modelo AccuPyc II 1340 da Micromeritics.

Finura: a finura do cimento, resíduo e caulim foram determinados atra-
vés de peneiramento manual, conforme a NBR 16605 [5].

Índice de plasticidade (IP): os limites de liquidez (LL) e de plasticidade 
(LP) foram determinados de acordo com a NBR 7180:84 [6] e NBR 6459:16 
[7] e ASTM D 4318 [8]. O índice de plasticidade (IP) é o resultado da diferença 
aritmética entre os limites de liquidez e plasticidade.

2.2 Preparação dos corpos de prova e ensaios 
tecnológicos das matérias primas: 

As matérias-primas, juntamente com a água, foram pesadas em balança 
de marca Marte com resolução de 0,01 g, misturadas em argamassadeira. 
Inicialmente, o teor de água foi determinado para a obtenção do índice de 
consistência padrão prescrito na NBR 13276 (ABNT, 2005) [9], chegando-se 
a uma consistência no intervalo de (210 ± 5) mm. Foram produzidos 6 corpos 
de prova de cada formulação em formas cilíndricas de 5 x 10 cm de altura, e 
prismáticas de 5 x 20 cm. Para conversão dos traços se utilizou a expressão 
Eq. 1, em que:

   	                                                        (1)

Sendo: , e são as massas específicas do cimento, da areia e da 
brita, e 1:a:b:x o traço do concreto expresso em massa, e C é o consumo de 
cimento por metro cúbico de concreto (1000 dm³).

Os corpos de prova após desmoldados foram deixados imersos em água 
por 28 dias. Na Tabela 1 são apresentadas as formulações propostas de reboco 
de parede externo e o talco foi utilizado para substituir a cal e a areia.
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Tabela 1: Formulações propostas em (kg)

Matérias-primas Padrão A B C

Cimento 1 1 1 1

Areia 6 6 4 4

Cal 2 - 2 -

Talco - 2 2 4

a/c 1,1 1,1 1,2 1,2

2.3 Ensaios no estado fresco da argamassa
Consistência: para realização deste ensaio foi utilizada a NBR 13276 [9]. 

O princípio do ensaio consiste em medir o espalhamento da argamassa após 
ser submetida a 30 golpes na mesa de consistência.

2.4 Ensaios com os corpos de prova no estado curado
Absorção de água: para realização deste ensaio, seguiu-se o método de 

ensaio descrito na NBR 15259 [10], representado na Eq. 2. Em que m2 é o peso 
da amostra saturada e m1 é o peso da amostra seca.

AA = (m2–m1/m1).100          	                                                           (2)

Resistência mecânica à compressão: a resistência à compressão foi deter-
minada na idade de 28 dias, conforme procedimento descrito na NBR 13279 
[11] em uma prensa Contenco, modelo Pavitest HD-200T.

Densidade aparente no estado endurecido: o ensaio de densidade de mas-
sa aparente no estado endurecido foi realizado na idade de 28 dias, em con-
formidade com a NBR 13280 [12] e está representado na Eq 2. Sendo que m2 

é o peso da amostra saturada e m1 é o peso da amostra seca e m3 o peso da 
massa imersa:

    	                                                           (3)

3.	 RESULTADOS
Na Tabela 2 são apresentados os ensaios de caracterização das matérias-



79 

-primas. O talco, que é o material a ser testado, apresentou massa específica 
similar ao cimento, bem como finura. 

Tabela 2. Ensaios tecnológicos das matérias-primas

Materiais
Mea

g/cm³

MER

g/cm³
Finura (%) IP (%) COR

Cimento 1,19 3,26 1,08 - Cinza

Areia 0,94 2,72 - - Amarela

Cal 1,65 2,60
1,09 NP Branco

Talco 1,16 2,74
1,32

NP Branco

Mea: massa específica aparente; MER: massa específica real; NP: não-plástico

A consistência não apresentou variações significativas e oscilou de (210 ± 
10) cm. Na Figura 2 são apresentados os resultados de resistência mecânica das 
formulações. Foi observado que à medida que o talco substitui a cal e também 
a areia, houve aumento da resistência mecânica, provavelmente, devido ao tal-
co ser mais fino, o que favoreceu o empacotamento, similar a outros trabalhos 
[13]. Partículas mais finas inertes agem como pontos de nucleação, provocando 
a precipitação de produtos hidratados, ativando a hidratação do cimento. Este 
maior empacotamento das partículas permite que a mistura se torne mais ho-
mogênea e compacta, fornecendo maior resistência e massa específica [14-15].
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Figura 2. Resistência mecânica à compressão (Fonte: Autor).
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Na Figura 3 é apresentada a absorção de água das formulações e na 
Figura 4 a densidade aparente. Proporcionalmente ao acréscimo da resistência 
mecânica, a absorção sofreu redução com a substituição da cal e areia pelo 
talco, bem como houve acréscimo da densidade. Os resultados indicam que 
o talco por ser mais fino, favoreceu o empacotamento reduzindo os espaços 
vazios e melhorando as propriedades tecnológicas. 
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Figura 3. Absorção de água das formulações (Fonte: Autor).
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Figura 4. Densidade aparente das formulações (Fonte: Autor).
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4.	CONCLUSÕES
O objetivo geral da pesquisa foi mostrar a viabilidade da substituição 

parcial da cal e areia de uma formulação de reboco pelo talco e avaliar as 
propriedades tecnológicas para possível utilização.

Quanto as propriedades das argamassas no estado fresco, foi observado 
que a incorporação do talco na mistura, quando da produção das argamassas, 
não alterou de forma significativa a consistência das argamassas. 

Quanto às propriedades das argamassas no estado endurecido, se obser-
vou que as argamassas produzidas com talco apresentaram bom desempenho 
nas propriedades de resistência à compressão, redução da absorção de água e 
acréscimo da densidade em todas as substituições. Por sua vez, ao aplicar na 
parede dificultou a trabalhabilidade, porém, a superfície apresentou-se me-
lhor acabada. Dessa maneira, o talco se mostrou capaz de ser utilizado em 
argamassa, desde que não se utilize outros procedimentos para acabamento.
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RESUMO
Resíduos de corte de granito estão presentes em todas as marmorarias do Brasil, de-
correntes do processo de beneficiamento de rochas de mármore e granito. Na maioria 
delas, esse resíduo é descartado em aterros provocando grande impacto ambiental. 
Na região de Estância, região sul de Sergipe, existem várias fábricas que produzem 
blocos de concreto que demandam areia, cimento para a produção, e que poderia 
aproveitar esse tipo de resíduo. Nesse trabalho foram elaboradas formulações em que 
se incorporou o resíduo em substituição ao cimento. Os blocos foram produzidos em 
forma manual e após cura de 28 dias foram submetidos aos ensaios tecnológicos de 
resistência mecânica à compressão, absorção de água e massa específica aparente. 
Os resultados obtidos mostram que o resíduo pode ser uma fonte de matéria-prima, 
além de reduzir o custo de processo e evitar o descarte do resíduo no meio ambiente.

Palavras-chave: resíduo, bloco de concreto, granito

1.	 INTRODUÇÃO 
Os blocos de concreto estrutural são tijolos que têm boa aceitação na 

construção civil devido à uniformidade das dimensões, bem como a elevada 
resistência mecânica. No entanto, para comunidades carentes o custo des-
ses é elevado, sendo necessário optar pelos tijolos de vedação. Na região de 
Estância (SE) existem diversas fábricas de blocos de concreto para atender a 
comunidade local. 

É de conhecimento comum, que a construção civil é uma das atividades 
empresariais mais consumidoras de recursos naturais, consequentemente gera 
toneladas de lixo por dia atingindo gradativamente o reino animal, e poluindo 



a atmosfera com liberações de gases como o CO2 (dióxido de carbono) [1]. 
Dentre os recursos mais explorados para construção civil destaca-se a 

areia, rochas e árvores. Vale ressaltar que somente na fabricação de concreto 
e argamassa, são consumidos aproximadamente 220 milhões de toneladas 
de recursos naturais por ano [2]. O resíduo de rocha de granito pode ser uma 
opção para reaproveitamento. Segundo Mello [3], na antiguidade as rochas 
ornamentais eram usadas na construção civil como elementos de vedação. 
Com o avanço da tecnologia, essas rochas são usadas apenas em elementos 
de cores e decorações. O beneficiamento do granito compreende três etapas: 
a primeira delas é responsável pela extração dos blocos a céu aberto nas gran-
des jazidas, iniciando-se pela escolha desta, na segunda se processa então o 
desdobramento dos blocos ou o também chamado beneficiamento primário. 
Nas serrarias ocorre a transformação dos blocos em chapas. Finalmente a 
próxima etapa é a transformação das placas em produto final através do uso 
de equipamentos chamados politrizes. A quantidade de resíduo gerado por 
cada processo depende da facilidade de corte de cada material. O mármore, 
por exemplo, possui maior facilidade de corte do que a dos granitos, ou seja, 
permite ser desgastado com maior eficiência, gerando uma quantidade de re-
síduo bem menor [4].

Os resíduos sólidos são um dos principais problemas da humanidade, 
principalmente pelo aumento na quantidade produzida e pela falta de alterna-
tivas para armazenamento e, consequentemente, possibilidade de contamina-
ção. O armazenamento e o despejo em lugares inadequados de uma variedade 
de compostos gerados durante a fabricação de novos produtos, estão causando 
danos ambientais consideráveis [5-6].

No Brasil existem mais de 12000 indústrias no setor de rochas ornamen-
tais. Em especial, em  Sergipe existem mais de 20 unidades fabris de pro-
cessamento de rochas cujos resíduos gerados são descartados em aterros de 
forma aleatória [7]. Uma das alternativas sustentáveis para o uso da lama de 
granito, juntamente com o cimento, está na preparação de blocos de concreto. 

As preocupações ambientais relacionadas ao descarte de vários resídu-
os aumentaram para um nível preocupante em todo mundo. Diferentes tipos 
de resíduos são gerados pelas indústrias a cada ano e, consequentemente, a 
demanda por um desenvolvimento mais sustentável aumentou ainda mais a 
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importância da construção verde. Nos últimos anos, foram feitos extensos 
esforços de estudo para reciclar resíduos para possível uso na produção de 
produtos de concreto. 

Os blocos podem ser produzidos manualmente por meio de formas ou 
podem ser produzidas em fábricas usando o método de prensagem a seco, 
em que os materiais constituintes são moldados sob cargas compactadas por 
meio da vibração [8]. Nos Estados Unidos, cerca de 23 a 30 milhões de peças 
de blocos de concreto são produzidos anualmente [9]. Aproximadamente 275 
milhões de toneladas de agregado são extraídos anualmente no Reino Unido e 
estima-se um aumento de 1% a cada ano. Preocupações com os danos ao meio 
ambiente, destruição do equilíbrio ecológico e emissão de gases de efeito es-
tufa gases tornaram-se cada vez mais graves [10] . 

No processamento de mármore, como corte e polimento, uma quanti-
dade considerável (20 a 25% do conteúdo total de pedras), são resíduos 
[11]. O Brasil está entre as seis maiores potências responsáveis pela produção 
mundial de rochas ornamentais, sendo o maior produtor e exportador nacio-
nal o estado brasileiro do Espírito Santo, onde podemos encontrar com maior 
facilidade e abundância a rocha geradora do granito.

Dependendo do tipo de rocha e do tipo de processo de corte e beneficia-
mento, resíduos com distintas características químicas podem ser gerados, 
provocando grandes estragos ao meio ambiente. Conhecidos em grande par-
te como lama abrasiva, esses insumos são depositados inadequadamente em 
aterros, margens de rodovias e rios, prejudicando a fauna e flora brasileira.

Diante dessa realidade cada vez mais presente, a sociedade vem buscan-
do e se dedicando a achar soluções viáveis para o reaproveitamento desses 
resíduos, com o intuito de melhorar a elaboração de materiais sustentáveis, vi-
sando reduzir os danos causados por esses insumos [12]. Contudo, destaca-se 
o resíduo de granito, conhecido como lama, que é uma massa mineral com-
posta, basicamente, por água, granalha, cal e rocha moída. Uma vez seca a 
lama granítica forma um pó de granulometria extremamente fina, não biode-
gradável, não tóxico e inerte. Estudos têm sido realizados, como de Bachete 
[13] em blocos de concreto, mas não testou as propriedades tecnológicas. O 
resíduo tem sido testado em matrizes cimentícias à base de cimento e areia, 
como Oliveira [14] que incorporou de 5 a 20% substituindo o cimento e ve-
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rificou que a resistência diminuiu de forma exponencial.  Feitosa [15] obteve 
bons resultados em blocos de concreto quando substituiu a areia pelo resíduo 
de granito. 

Na produção de blocos de concreto parecem ser a opção mais popular 
para a incorporação de resíduos reciclados devido aos requisitos de qualidade 
mais baixos dos materiais. Em revisão bibliográfica realizada por Meng [16], 
ele relacionou as principais pesquisas realizadas com reaproveitamento de 
resíduo em blocos de concreto. Foi constatado que diversos tipos de resíduos 
têm sido pesquisados em todo o mundo, desde borracha de pneu, plásticos 
diversos, como até o resíduo do pó de granito. O resíduo apesar de mais fino, 
melhorou o empacotamento e aumentou a resistência mecânica. Gencel et 
al. [17] e Uygunoğlu et al. [18] revelaram que o uso de resíduos de mármore 
como um substituto do agregado fino (menos de 4 mm) favorece a queda na 
resistência à compressão de blocos de concreto. 

Diante desses aspectos e da necessidade de meios alternativos para evi-
tar a degradação do meio ambiente, o pó de granito pode ser reutilizado como 
insumo na construção civil, incorporado na composição de blocos de concre-
to, minimizando o descarte inadequado desse material, e visando à diminui-
ção da emissão de poluentes. Adicionalmente, o reaproveitamento favorece a 
melhoria nas condições de saúde, segurança e moradia da população.

Os blocos são uma necessidade da comunidade que deseja construir 
casas de modo geral. Utilizando um equipamento manual de conformação, 
nesse projeto pretende-se produzir um tijolo resistente, durável e que possa 
ser produzido pela comunidade de modo geral, reaproveitando resíduos dis-
poníveis na região [19-20].

2.	 MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Preparação das matérias-primas
O cimento utilizado na pesquisa foi o Portland CP II F-32 RS. O resíduo 

de granito foi coletado em uma fábrica de granito na cidade de Estância (SE), 
Brasil. O resíduo apresentava uma concentração de cerca de 30% de água 
para em seguida ser seco no secador a (105 ± 5) oC e passado pela peneira 
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(0,42 mm). A areia utilizada foi uma areia grossa, de uma jazida da região 
de Estância (SE), a qual após secagem em estufa foi passada na peneira (4,00 
mm) com o fim de retirar pedras.

2.2 Caracterização das matérias-primas
Distribuição do tamanho de partículas: o método do peneiramento para 

areias foi utilizado para determinação da distribuição dos tamanhos das partí-
culas, em conformidade com a norma NBR NM 248/200 [24].

O ensaio da determinação do módulo de finura do cimento é prescrito 
pela NBR 11579 [25]. Por sua vez, o resíduo foi realizado pela técnica de di-
fração a laser no equipamento Mastersizer 2000 da Malvern.

Massa unitária: determinada pela norma NBR NM 45 [26].
Massa específica do agregado miúdo e do resíduo: de acordo com a 

norma NBR 9776 [27].
Massa específica real: da areia e do resíduo foram realizados de acordo 

com a norma DNER 093/94 [28], vide Figura 1. Por sua vez, a massa específi-
ca real do cimento foi determinada usando um picnômetro de hélio da marca 
Micromeritics, modelo AccuPyc II 1340.

Análise química por FRX: os percentuais dos óxidos constituintes das 
amostras de cimento, do resíduo e da areia foram determinados através de 
medidas semiquantitativas pela técnica de fluorescência de raios X. 

Caracterização mineralógica: a difração de raios X é uma técnica que 
permite determinar a estrutura cristalina do material, além de quantificar as 
fases cristalinas presentes, a perfeição e a orientação dos cristais que com-
põem o material. Esta técnica consiste na detecção de um feixe de raios X 
difratado após incidir sobre o material [21]. 
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Figura 1. Determinação da massa específica real da areia (Fonte: dados da pesquisa).

2.3. Conformação dos corpos de prova 
As matérias-primas, juntamente com a água, foram pesadas em balan-

ça da marca Marte com capacidade de 30 kg e resolução de 0,1 g. Em seguida, 
foram misturadas manualmente em bandeja plástica, e vertidos em fôrmas 
cilíndricas de 20 x 40 cm (Figura 2). Foram conformados cerca de quatro 
blocos de cada formulação para ensaios e após desmoldados, foram deixados 
protegidos do Sol e ar por 28 dias.

Figura 2.  Fôrma para confecção dos blocos de concreto (Fonte: dados da pesquisa).
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No Quadro 1 são apresentadas as formulações propostas com cimento 
e areia 1:X para produção de blocos de concreto. Os traços são usualmen-
te indicados na literatura [15]. As massas indicadas correspondem a massa 
necessária para a confecção de pelo menos um bloco. A água foi calculada 
considerando a massa total. Foram utilizados traços tradicionais utilizados 
pelos fabricantes da região de Estância, mas deseja-se encontrar o traço que 
proporciona maior resistência para que os resíduos pudessem ser utilizados. 

Quadro 1: Formulações de bloco de concreto

Traço
Traço em volume Massa total seca

Cimento Areia Água (%) Cimento (kg) Areia (kg) Água (ml)

1:3 1 3 9 2,00 6,00 720

1:4 1 4 9 1,60 6,40 720

1:5 1 5 9 1,33 6,72 720

Fonte: dados da pesquisa.

2.4 Ensaios de caracterização dos tijolos após cura 
Tensão de ruptura à compressão (TRC): após cura foi determinada a 

resistência à compressão em um tensiômetro da marca EMIC com capacidade 
de 100 ton, com velocidade de aplicação de carga de 50 N/min, seguindo a 
norma NBR 12118 [29], cujos resultados podem ser expressos pela Eq. 1, em 
que P é a carga aplicada em (N) e A é a área correspondente do bloco (mm2).

	               (1)

Absorção de água (AA) e massa específica aparente (Mea): foram de-
terminados por meio de ensaios adaptados da norma ASTM C-20 [30], com 
imersão em água por 24 h e pesagem seguindo o método hidrostático. Os 
resultados são expressos percentualmente pela Eq. 2, em que m1 é a massa 
seca, e m2 a massa saturada. A massa específica foi determinada pela Eq. 3, 
em que a massa m3 é  imersa.

AA = (m2–m1/m1).100	                                                (2)

Mea = (m1/m2–m3).100        	                                        (3)
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3.	 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Na Tabela 1 é apresentada a caracterização das matérias-primas. De 

acordo com a densidade aparente, o resíduo de granito apresenta-se mais fino 
do que o cimento e areia e, portanto, deve ser mais reativo em relação a areia. 
Por outro lado, por ser mais leve e fino, dificulta a compactação.

Tabela 1. Caracterização das matérias-primas

Matérias-primas Densidade 
aparente (g/cm3) Densidade real (g/cm3) Finura (%) MF

Cimento 1,19 ± 0,1 3,268 ± 0,001 0,96 -

RG 1,07 ± 0,2 2,550 ± 0,002 0,80 -

Areia 1,52 ± 0,1 2,620 ± 0,001 - 2,54

MF: módulo de finura; RG: resíduo de granito. 

Fonte: dados da pesquisa

Na Tabela 2 é apresentada a análise química das matérias-primas. O ci-
mento e a areia são similares as matérias-primas comerciais. O resíduo está 
de acordo com outros trabalhos [14 e 16], sendo um silicato com a presença 
de carbonatos e albitas.

Tabela 2. Análise química das matérias-primas

Matéria-prima SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO TiO2 PF

Cimento 8,60 - 81,20 5,30 1,42 - 0,36 3,9

Areia 85,00 3,72 1,02 3,02 0,50 - 5,32 1,0

Resíduo 48,67 2,86 19,67 14,05 10,90 0,25 2,49 5,0

Fonte: Nascimento [31]

Na Figura 3 é apresentada a curva granulométrica do resíduo de granito 
e da areia. Foi determinado o coeficiente de uniformidade (Cu) por meio da 
Eq. 4 , em que D60 é a abertura na qual passa 60% das partículas e D10, é a 
abertura por onde passa 10% das partículas [32].

Cu = D60
 /D10                     	          (4)



91 

Com relação ao coeficiente de uniformidade Cu (1,9) é classificado 
como muito uniforme, ou seja, apresenta grande quantidade de partículas 
em uma faixa estreita de dimensões [32]. As matérias-primas foram também 
classificadas segundo o coeficiente de concavidade (Cc) por meio da Eq. 5, 
em que D30 corresponde a abertura em que passa 30% das partículas. A areia 
apresentou Cc (1,20) e o resíduo apresentou Cc (1,3), classificados como bem 
graduados.

Cc = D2
30 /D60 .D10                                          	           (5)

Figura 3. Curva granulométrica da areia (Fonte: dados da pesquisa).

Na Figura 4 é apresentada a difratometria de raios X do resíduo estu-
dado. O mesmo é rico em feldspato, quartzo e biotita, típicos de granito [14].
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Figura 4. Padrão de difratometria de raios X do resíduo de granito (Fonte: Autor).

Na Figura 5 é apresentada a microscopia eletrônica de varredura (MEV) 
do resíduo. O mesmo apresenta placas de feldspato e biotita.

Figura 5. Microscopia eletrônica de varredura do resíduo 
com aumento de 5000 x (Fonte: Autor).
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No Quadro 2 são apresentados os dados da NBR 6136 [33] em que se 
estabelece os parâmetros das propriedades físicas ideais para um bloco pro-
duzido de concreto. 

Os blocos de concreto da classe A possuem função estrutural e são indi-
cados para alvenarias acima ou abaixo do nível do solo. Esses blocos podem ser 
expostos a umidades e não recebem revestimentos como reboco. Eles possuem 
resistências maiores que 6 MPa. Os blocos da classe B, também possuem fun-
ção estrutural, mas são indicados para alvenaria externa acima do nível do solo. 
Eles podem receber revestimento de argamassas para proteção contra intem-
péries. Ele apresenta resistências maiores que 4 MPa, porém, menores do que 
6 MPa. Os blocos da classe C não possuem função estrutural e são indicados 
para alvenaria interna acima do nível do solo. Eles possuem resistências maio-
res que 3 MPa e podem ser revestidos com argamassas. Os blocos da classe D 
são aqueles que não possuem função estrutural, sendo utilizados somente para 
alvenarias de vedação. A resistência é baixa, em torno de 2 MPa.

Quadro 2. Requisitos da NBR 9062:2017 [34]

Classe
Resistência

Característica

(MPa)

Absorção de água (%)

Agregado normal Agregado

leve

A ≥6,0 ≤ 10 ≤13 (média)

B ≥4,0 Individual ≤16

C ≥3,0

D ≥ 2,0

De acordo com a Tabela 3 e Figura 6, os resultados obtidos de resistência 
mecânica à compressão indicam que todas as formulações atendem a pelo 
menos a classe D, não estrutural, cuja resistência é no mínimo 2 MPa. Por sua 
vez, a formulação 1:3 foi a que apresentou melhores resultados de resistência 
(4,4 MPa) e absorção de água (4,4%) e foi escolhida para realizar testes com 
incorporação de resíduo. 
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Tabela 3. Resultados de resistência mecânica à compressão e absorção de água

Formulações 1:3 1:4 1:5

RMC (MPa) 4,4 ± 1,3 3,7 ± 0,1 2,8 ± 0,4

AA (%) 4,4 ± 1,2 5,1 ± 0,9 6,0 ± 1,1

Mea (kg/m3) 2,3 ± 0,3 2,3 ± 0,2 2,2 ± 0,9

RMC: resistência mecânica à compressão; Mea: massa 
específica aparente; AA: absorção de água

Fonte: dados da pesquisa
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Figura 6.  Resistência mecânica à compressão das formulações (Fonte: Autor).

Na Figura 7 a absorção aumentou com o acréscimo da areia, proporcio-
nalmente à queda da resistência.
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Figura 7. Absorção de água das formulações dos blocos (Fonte: Autor).

No Quadro 3 são apresentadas as formulações com traço 1:3, o qual apre-
sentou os melhores resultados de caracterização mecânica. Adicionalmente, 
foi incorporado resíduo de pó de granito em substituição ao cimento nas pro-
porções de 10, 20 e 40%.

Quadro 3: Formulações com argamassa com incorporação de resíduos de granito

Traço em volume Massa total seca 

Traço Cimento Areia Água (%) Cimento (kg) Areia (kg) Água (ml)

1:3 1 3 9 2,00 6,00 720

1:4 1 4 9 1,60 6,40 720

1:5 1 5 9 1,33 6,72 720

Fonte: dados da pesquisa

Nas Figuras 8 e 9 são apresentados os resultados de caracterização das 
formulações em que foi substituído o cimento pelo resíduo. Foi observado que 
à medida que o cimento foi substituído, a resistência sofreu um decréscimo, 
bem como houve um acréscimo da absorção de água e redução da densidade. 
Isso ocorreu porque foi substituído o aglomerante por um material inerte. 
Porém, todas as formulações atendem as especificações de resistência e ab-
sorção de água. No entanto, para blocos estruturais, até 10% de resíduo pode 
ser recomendado.
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Figura 8. Resistência mecânica à compressão das formulações com incorporação de resíduo

(Fonte: Autor).

Figura 9. Absorção de água das formulações com incorporação de resíduo (Fonte: Autor).
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4.	CONCLUSÕES
O resíduo, por ser muito fino e leve, além de apresentar cerca de 20% de 

umidade, deve ser previamente seco antes de ser utilizado. Os resíduos são 
constituídos por feldspato, cálcio e albita, considerado inerte e muito parecido 
com a areia, ou seja, inerte e pronto para ser reaproveitado.

Nos testes foram verificados que o resíduo de rochas pode substituir o 
cimento em até 10%, sem prejuízo das propriedades. Além disso, o resíduo 
acima de 20% incorporado no tijolo ficou com dificuldade de compactação. 
O resíduo pode ser uma excelente oportunidade de reaproveitamento para to-
das as fábricas que produzem blocos. Além de reduzir os custos do processo 
com redução do consumo de cimento, contribuirá de forma efetiva para uma 
produção sustentável.
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RESUMO
Os concretos leves podem ser utilizados na construção civil como isolamento térmi-
co e acústico, cobrimento de lajes e produção de placas, entre outros. O baixo peso 
específico apresentado pelo agregado leve garante redução do peso de estruturas, 
favorecendo a redução de cargas a serem transmitidas às fundações. Neste trabalho, 
foi estudado o melhor arranjo granulométrico de argilas expandidas de granulome-
trias nos diâmetros de 22, 15 e 5 mm com o intuito de produzir placas de concreto 
para substituir a brita. As matérias-primas foram caracterizadas por meio da massa 
unitária, massa específica, absorção de água, análise granulométrica, análise quími-
ca e difratometria de raios X. Em seguida, foi utilizado o diagrama de Winkler para 
determinação da densidade a partir da mistura das três argilas. Foram escolhidos 
pontos do diagrama com diferentes massas unitárias e produziu-se corpos de prova 
de concreto, padrão e testes, sendo que os mesmos foram submetidos ao ensaio de 
resistência mecânica à flexão em três pontos e densidade aparente. Os resultados 
mostraram que houve redução de 30 a 40% no peso das peças sem alteração da resis-
tência mecânica nas formulações A e D.

Palavras-chave: Argila expandida, concreto, placas.

1.	 INTRODUÇÃO
Placas de concreto são utilizadas amplamente em todo mundo para apli-

cações diversas, tanto no revestimento em paredes internas, como externas. 
Além disso, é utilizado para satisfazer às demandas da construção civil na 



produção de caixas de ar-condicionado, tampas de bueiros de esgoto e de 
água e também na utilização de peças para decoração (como armários e guar-
da-roupas, por exemplo) [1]. Estas placas são produzidas por meio de uma 
mistura de brita, cimento, areia e água. No entanto, o manuseio, transporte e 
assentamento das placas tornam-se dificultosos devido ao seu elevado peso. 
Uma alternativa para solucionar este problema é utilizar argila expandida na 
sua formulação que apresenta baixo peso específico desde que não altere as 
propriedades das peças, como resistência mecânica e durabilidade [2]. 

Argila expandida ou agregado leve é definida como um conjunto de 
grãos naturais processados ou manufaturados que apresentam diferentes ta-
manhos. Sua sinterização é realizada entre 1100 e 1350 °C. Segundo [3], os 
agregados leves podem ser obtidos pelo processo de queima em forno rotativo 
e apresentam granulometria variada, formato arredondado regular e estrutu-
ra interna formada por uma massa esponjosa, envolto por uma camada com 
baixa permeabilidade, que diminui significativamente a absorção de água. Já 
os agregados produzidos pelo processo em queima intermitente apresentam 
altos valores de absorção de água e formato irregular, necessitando de bri-
tagem para atender todas as graduações granulométricas [4]. Os agregados 
sintéticos leves possuem elevada absorção de água e baixa densidade aparen-
te, comparados com a pedra britada, o que facilita a aderência e cura interna 
[5-7]. Segundo [3] a argila expandida pode reduzir de 30 a 50% o peso de uma 
estrutura e a resistência pode ainda alcançar até 45 MPa, obtendo massas de 
1700 kg/m3 comparados com a brita, que oscila de 2100 a 2200 kg/m3.

Neste trabalho, uma empresa produtora de peças pré-fabricadas de con-
creto desejava reduzir a massa desses materiais devido a dificuldades que 
alguns clientes estão tendo no transporte e, sobretudo, manuseio durante o 
assentamento, sem que haja também a perda de sua resistência. Para isso, 
foram produzidas placas contendo variações de argila expandida, areia e ci-
mento, mantendo constante o fator água/cimento. As matérias-primas foram 
caracterizadas por meio da densidade aparente, análise granulométrica e aná-
lise química. Foram produzidos corpos de prova de concreto submetidos ao 
ensaio de resistência mecânica à flexão em três pontos e densidade aparente 
após cura aos 28 dias. 
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2.	 MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Caracterização das matérias-primas 
As matérias-primas foram caracterizadas pelos seguintes ensaios tec-

nológicos: massa unitária (areia, cimento e argila expandida) analisada de 
acordo com a NBR 4506 [8]. A distribuição granulométrica (areia, brita e 
argila expandida) foi realizada conforme [9]. A massa específica (areia) foi 
executada pelo método do picnômetro [10] e os agregados graúdos brita e 
argila expandida, pela norma NBR NM 53: 2009 [11]. O ensaio de absorção 
de água (brita e argila expandida) pela norma NBR NM 53:2009 [11]. Os 
percentuais dos óxidos constituintes das amostras foram determinados atra-
vés de medidas pela técnica de fluorescência de raios X (FRX). As medidas 
foram realizadas em vácuo, em um equipamento da marca Bruker, modelo S4 
Pioneer, utilizando amostras com massa em torno de 10,0 g que foram pren-
sadas no formato de corpos cilíndricos com diâmetro de 20 mm e espessura 
de 3 mm, aproximadamente. 

A caracterização microestrutural foi realizada por difratometria de raios 
X para identificação das fases cristalinas de acordo com os padrões obtidos no 
banco de dados do ICSD (Inorganic Crystal Structure Database). Os padrões 
de difração foram obtidos com um equipamento da marca Rigaku D-MAX 
100 usando radiação Cu Kα1 (λ = 1,5418 Å) em modo de varredura contínua, 
em intervalo angular de 3 a 80° com velocidade de varredura de 1º/min. Os 
ensaios mecânicos de resistência à flexão foram realizados em um equipa-
mento da marca Instron, modelo 3565 de acordo com a norma [12], utilizando 
velocidade de carga de 1mm/min. 

2.2 Formulações em estudo
Foi utilizada na pesquisa a argila expandida fornecida pela Cinexpan [13] 

com diâmetros de 25, 15 e 5 mm. Conforme a Tabela 1, foi elaborada quatro for-
mulações. Inicialmente foi realizada a medida da densidade aparente utilizando 
as três argilas e foram escolhidas densidades que estão plotadas no diagrama de 
Winkler, conforme mostra a Figura 1.
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Tabela 1. Formulações utilizadas em traço kg/m3

Matéria-prima Padrão A B C D

Cimento IV 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Areia lavada 1,5 1,5 1,5 1,5 2,0

Brita 3,0 - - - -

Arg. Exp. Ø 22 mm mm - 1,0 2,0 0,5 0,5

Arg. Exp. Ø 15 mm mm - 1,0 0,5 0,5 2,0

Arg. Exp. Ø 5 mm mm - 1,0 0,5 2,0 0,5

a/c 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
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Figura 1. Diagrama de Winkler (Fonte: Autor).

2.3 Caracterização dos corpos de prova de concreto 
Ensaios mecânicos: as massas foram produzidas em betoneira de capaci-

dade de 200 l, obedecendo a uma relação de a/c de aproximadamente 0,60 [6]. 
As argilas expandidas utilizadas nas formulações foram previamente imersas 
em água pelo tempo de 24 h para evitar que a mesma absorvesse a água e 
alterasse a consistência da mistura [14]. Os agregados sintéticos leves são 
normalmente porosos e de baixa resistência à compressão [15]. Em função 
da elevada porosidade, o agregado deve ser umidificado antes de misturar 
ao cimento, sob risco de o mesmo absorver toda a água e, com isso, reduzir 
a fluidez. Ao umidificar o agregado previamente, melhora-se a cura interna, 
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reduzindo a retração por secagem [16,17].
Ao se adicionar água ao concreto, parte dela entra nos poros e acaba 

dificultando o desenvolvimento da resistência, além de comprometer a du-
rabilidade [18]. Já os agregados pesados devem apresentar baixa absorção, 
não sendo necessário realizar a umidificação previamente. Foram produzidos 
corpos de prova em moldes prismáticos (5 x 5 x 16) cm, que foram imersos em 
água por 28 dias para realização do ensaio de resistência à flexão conforme a 
NBR 12142/2010 [19].

3.	 RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Massa unitária, massa específica 
e absorção de água 

A massa unitária das matérias-primas está de acordo com as especifica-
ções de [19]. A argila expandida apresenta resultados baixos de massa unitária 
e elevada absorção de água (6,5% a 9%), caracterizando se tratar de materiais 
leves. A argila expandida apresenta elevado teor de absorção de água devido 
a elementos expansivos utilizados no processo produtivo, vide Tabela 2. 

Tabela 2: Ensaios de caracterização das matérias-primas

Matéria-prima
Massa unitária

(g/cm3)
Massa específica 

(g/cm3)
Absorção de 

água (%)

Areia 1,63 ± 0,15 2,65 ± 0,01 -

Brita 1,51 ± 0,05 2,64 ± 0,01 0,4 ± 0,2

Cimento 1,18 ± 0,05 3,15 ± 0,01 -

Arg. Exp. Ø 22 mm 0,53 ± 0,05 2,58 ± 0,01 9,6 ± 0,1

Arg. Exp. Ø 15 mm 0,66 ± 0,03 2,59 ± 0,01 11,3 ± 0,2

Arg. Exp. Ø 5 mm 0,85 ± 0,03 2,60 ± 0,01 6,5 ± 0,1

3.2 Análise química
Os resultados de análise química apresentados na Tabela 3 mostram que a 

brita é rica em sílica e álcalis, o que caracteriza ser material constituído basica-
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mente por quartzo e feldspato. A argila expandida como é produzida com argilas 
possuem elevado teor de Al2O3 e SiO2, além de Fe2O3, o que caracteriza pela cor 
vermelha após queima, acima de 5% [20].

Tabela 3 Análise química (%)

Elementos SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO Na2O TiO2 P2O5 Outros

Arg. Exp.

Brita

60,5

68,2

20,3

14,4

0,4

3,4

7,9

3,5

5,0

3,5

3,7

2,1

0,6

3,5

0,9

0,5

0,2

0,2

0,20

0,30

3.3 Análise microestrutural
A análise mineralógica foi realizada por meio de difratometria de raios 

X. Conforme a Figura 2, a argila expandida apresenta a maioria de fases de 
quartzo, proveniente da sílica livre presente nas argilas. Foi identificada a fase 
hematita decorrente do elevado teor de Fe2O3, apresentado na análise química 
na Tabela 4, e ainda identificado a fase espinélio decorrente da presença da 
SiO2 e MgO [20].
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Figura 2. Padrão de difratometria de raios X da argila expandida (Fonte: Autor).

3.4 Análise granulométrica
A análise granulométrica das argilas expandidas é apresentada na 

Figura 3. De acordo com a análise da uniformidade segundo a equação 
Cu= D60/D10, as argilas de 5 mm e 15 mm apresentam uniformidade média, 
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enquanto a argila de 15 mm é desuniforme, portanto, adequada para se 
conseguir empacotamento perfeito em uma mistura.
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Figura 3. Análise granulométrica das argilas expandidas de diferentes diâmetros (Fonte: Autor).

3.5 Slump
Após mistura das matérias-primas na betoneira, foi determinado o 

slump, de acordo com a norma [22]. O abatimento das formulações apresen-
tou diferenças, sendo que a massa B apresentou maior slump, o que pode 
influenciar na resistência final do concreto. 

Tabela 4: Slump das formulações.

Formulações Padrão A B C D

12 8 24 14 5

3.6 Resistência mecânica: tensão 
de ruptura à flexão - TRF

Os dados da densidade são apresentados na Figura 4. Foram analisados 
utilizando o software ANOVA com 5% de significância. Os dados mostram 
que apresentam diferenças significativas. A massa padrão (2250 kg/dcm3) em 
relação às demais, houve diferenças de peso de A (42%), B (52%), C (40%) e 
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D (30%). Portanto, a substituição do agregado leve pela brita apresentou alte-
rações significativas no peso da placa.
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Figura 4. Densidade das formulações (Fonte: Autor).

Na Figura 5 é apresentado a tensão de ruptura à flexão das amostras 
estudadas. De acordo com a norma [22] de placas de concreto, a tensão de 
ruptura à flexão mínima aceitável é 3,5 MPa. Os dados foram analisados pelo 
software ANOVA com 5% de significância e as formulações PD, A e D não 
apresentam diferenças significativas. Assim, as formulações A e D são ade-
quadas para substituir as britas. 

PD A B C D

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

 

 

TR
F-

 T
en

sa
o 

Ru
p 

a 
Fl

ex
ao

 (M
Pa

)

Formulaçoes
Figura 5. Resistência mecânica à flexão das placas (Fonte: Autor).

De acordo com a Figura 6, foi observado que existe uma correlação entre 
a distribuição granulométrica e a resistência final do concreto. Densidades 
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baixas (< 0,68) não obtiveram resultados satisfatórios. Foi encontrado uma 
faixa de 0,7 e 0,8 em que se obteve resultados de resistência dentro da norma.
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Figura 6. Densidade de empacotamento x tensão de ruptura à flexão (Fonte: Autor).

Na Figura 7 é apresentada a placa produzida com a argila expandida nas 
dimensões de 50 x 50 x 5 cm.

Figura 7. Placas de concreto produzido com argila expandida.

4.	CONCLUSÕES
A proposta da pesquisa foi produzir placas de baixo peso para facilitar o 

manuseio e transporte sem alteração da resistência mecânica. Considerando 
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que uma placa originalmente pesava cerca de (29 ± 0,1) kg, houve uma redu-
ção de 30%, portanto, uma nova placa foi produzida com peso de cerca de 
(20,0 ± 0,1) kg, o que atendeu o propósito da pesquisa. 

O empacotamento determinado por meio da massa unitária influiu de 
forma efetiva na resistência mecânica, cujos valores se apresentaram entre 0,7 
e 0,8 g/cm3, conforme mostrado na Figura 6.

A resistência mecânica à flexão mínima exigida pela norma deve ser de 
3,5 MPa [22]. As formulações A e D apresentaram resultados similares ao 
padrão. Adicionalmente, as formulações B e C apresentaram maior valor de 
slump, o que pode ter contribuído para redução da resistência, apesar de se 
manter a relação água-cimento.
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RESUMO
O caulim é um silicato de alumínio hidratado, isento de plasticidade e de cor bran-
ca, usado para diversas aplicações, entre elas na fabricação de papel, tinta e outros. 
Portanto, o caulim é um material nobre de importante valor agregado. Na produção 
de argamassa, normalmente o material é pouco utilizado devido a carência de jazidas 
no Brasil, ou cuja distância das jazidas existentes inviabiliza os custos de processa-
mento para produção de argamassas. Nesse trabalho, a proposta é avaliar o uso do 
caulim na produção de argamassa de reboco. O caulim foi submetido aos ensaios 
de caracterização por difratometria de raios X, análise química por FRX e análise 
granulométrica. A partir de um traço de 1:5 (cimento: areia) utilizada para reboco, o 
mesmo foi utilizado para substituir a areia de 20 a 80%. Foram produzidos corpos de 
prova cilíndricos de 10 x 5 cm os quais foram imersos em água potável contendo cal 
e deixados curando por 28 dias. Após cura, os mesmos foram submetidos aos ensaios 
de resistência mecânica à compressão, absorção de água e massa específica aparente. 
Os resultados apresentados indicam que à medida que o caulim foi incorporado, 
houve melhora da trabalhabilidade no estado fresco. Após cura, houve acréscimo 
da resistência, massa específica e redução da absorção de água. A argamassa foi 
aplicada na parede e foi observado melhora exponencial da textura, mas apresentam 
retração diferencial que pode promover fissura, portanto, deve ser utilizado de forma 
moderada.

Palavras-chave: argamassa. caulim. reboco. minério



1.	 INTRODUÇÃO
Caulim é um minério composto de silicatos hidratados de alumínio, como 

a caulinita e a haloisita, e apresenta características especiais que permitem sua 
utilização na fabricação de papel, cerâmica e tintas, entre outros. Este apresenta 
baixa plasticidade e resistência mecânica, a seco. O mineral é formado pela cau-
linita, em geral de cor branca ou quase branca, devido ao baixo teor de óxido de 
ferro. É um dos seis minerais mais abundantes da crosta terrestre e ocorre à pro-
fundidade de até 10 m, com ponto de fusão  a 1800 °C. O caulim é um mineral 
que apresenta inúmeras propriedades tecnológicas, como quimicamente inerte, 
macio e não abrasivo, apresenta cor branca ou quase branca, tem capacidade de 
cobertura quando usado como pigmento, reforçador para as aplicações de carga 
e apresenta baixa condutividade térmica e elétrica [1].

As reservas de caulim no mundo são consideradas abundantes e bem 
distribuídas geograficamente. Cerca de 95% estão concentradas em apenas 
quatro países, que são Estados Unidos (53%), Brasil (28%), Ucrânia (7%) e 
Índia (7%). As reservas brasileiras encontram-se principalmente nos estados 
do Pará, Amazonas e Amapá, participando, respectivamente, com 56%, 41% 
e 2% do total. Esses são depósitos do tipo sedimentar, sendo assim grandes 
reservas com propriedades para diversas aplicações industriais [2].

O caulim tem muitas aplicações industriais e constantemente novas for-
mas de utilização estão sendo pesquisadas e desenvolvidas. É considerado 
um mineral de características especiais, por ser quimicamente inerte em uma 
ampla faixa de pH. Quando usado como pigmento ou como extensor em apli-
cações de cobertura e carga, apresenta um ótimo poder de cobertura, conduz 
pouco calor e eletricidade e tem um baixo custo comparado com a maioria dos 
materiais concorrentes [2].

O caulim é um mineral de várias aplicações de segmentos, no entanto, em 
argamassas existem poucos relatos da sua utilização na forma natural, porém, 
o caulim calcinado é amplamente estudado devido a sua atividade pozolânica, 
que é a capacidade de se combinar com o hidróxido de cálcio [3-4]. Nóbrega 
[5] estudou in natura o resíduo de caulim argiloso como material plastificante 
em argamassas de múltiplos usos, e quanto às propriedades mecânicas avalia-
das, ele se mostrou satisfatório. Independente da origem do caulim, é possível 
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obter um metacaulim de boa qualidade usando um tratamento adequado, como 
moagem e calcinação com temperaturas entre 700 e 900 °C, segundo estudos 
realizados por Péra e Amrouz [6], Oliveira e Barbosa [3] e Shvarzman [7].

Segundo a NBR-7200 [8], a argamassa é definida como mistura de aglo-
merantes e agregados com água, possuindo capacidade de endurecimento e 
aderência. As funções das argamassas estão diretamente associadas ao fim 
que se destinam. Segundo Nascimento [9] as funções podem ser definidas 
como: unir com solidez elementos de alvenaria e ajudar a resistir a esforços 
horizontais, absorver deformações que ocorrem naturalmente nas alvenarias, 
selar as juntas conta infiltrações de água, colar materiais de revestimento, dar 
acabamento em tetos e paredes, em regularização de pavimentos, na repara-
ção de obras de concreto, etc. Sua denominação é em função do aglomerante 
utilizado. Assim têm-se argamassas de cimento, cal ou misturas de cimento 
e cal [10]. Existem pesquisas de argamassas, com adição de outros materiais 
com o objetivo de melhorar determinadas características, e para tanto, se adi-
cionam na composição de outros produtos como polímeros, vermiculitas, re-
jeitos de caulim, carvão vegetal, etc.

Nesse trabalho foi estudado a incorporação de caulim no estado natural 
em uma argamassa de reboco com fim de melhorar suas propriedades e en-
contrar uma aplicação para o caulim existente na região.

2.	 MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Matérias-primas
O caulim utilizado neste trabalho é originado de depósitos, no município 

do Cabo de Santo Agostinho, estado de Pernambuco, nordeste brasileiro. O 
caulim é um material argiloso de granulometria fina, de baixo teor de ferro, de 
cor branca ou quase branca, passado na peneira de 1 mm. O agregado miúdo 
ou areia, foi adquirido em uma jazida localizada no entorno do município de 
Estância/SE. A areia foi passada na peneira de 2 mm. O cimento utilizado 
foi do tipo CP II F-32 RS. Esse tipo de cimento foi escolhido por apresentar 
melhor relação água/cimento, por ter resistência a sulfatos e ter uma estrutura 
mais compacta, reduzindo assim, a incidência de fissuras.
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2.2 Ensaios tecnológicos de caracterização 
das matérias-primas

Distribuição do tamanho de partículas: o agregado miúdo (areia) e cau-
lim foram caracterizados por peneiramento seguido de sedimentação para 
determinação da distribuição dos tamanhos das partículas, em conformidade 
com a norma NBR 7181 [11].

Massa específica aparente: as matérias-primas foram ensaiadas segundo 
procedimento de Amorós [12] utilizando uma proveta.

Massa específica real: o ensaio com areia foi realizado pelo método de 
Chapman, segundo a NBR 16916 [13]. Já no cimento, a medida representati-
va da densidade real foi determinada utilizando picnômetro de hélio, mode-
lo AccuPyc II 1340 da Micromeritics.

Análise mineralógica: a difratometria de raios X foi utilizada para a 
identificação das fases cristalinas do caulim de acordo com os padrões ob-
tidos no banco de dados do ICSD (Inorganic Crystal StructureDatabase) e 
a análise foi realizada utilizando o software Match. Os padrões de difração 
foram obtidos em um equipamento Rigaku D-MAX 100 usando radiação Cu 
Kα1 (λ = 1,5418 Å) em modo de varredura contínua, em intervalo angular de 5 
a 70o com velocidade de varredura de 1º/min [14]. 

Análise química: os percentuais dos óxidos constituintes das amostras 
foram determinados através de medidas semiquantitativas pela técnica de flu-
orescência de raios X (FRX). As medidas foram realizadas em vácuo, em 
equipamento da marca Bruker, modelo S4 Pioneer, utilizando amostras com 
massa em torno de 10,0 g que foram prensadas no formato de corpos cilíndri-
cos com diâmetro de 20 mm e espessura de 3 mm, aproximadamente. 

2.3 Preparação das formulações e argamassa
As argamassas utilizadas neste estudo foram produzidas no Laboratório 

de Materiais de Construção Civil do IFS/SE. Conforme apresentado na Tabela 
1, inicialmente foi produzida uma argamassa padrão utilizando traço 1:5 ci-
mento e areia, posteriormente, foi-se introduzindo o caulim em substituição 
a areia de forma gradual. Para o cálculo do consumo de materiais utilizados, 
foi utilizado a fórmula, representada na Eq. 1 [15], em que C é o consumo de 
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cimento em gramas,  ,  e  são as massas específicas do cimento, da areia e cau-
lim, a e b representa a quantidade em partes de areia e caulim, enquanto o x 
representa a relação água/cimento. O valor 1000 é correspondente ao volume 
de argamassa produzido em litros. Esse volume pode ser alterado conforme o 
número de corpos de prova que se deseja conformar. 

Com a argamassa no estado fresco, mediu-se a densidade aparente e con-
sistência. Os traços apresentados na Tabela 1 foram definidos em massa e a 
relação água/cimento (a/c) foi definida incialmente como 1,1 para atender a 
consistência de (210 ± 10) mm.

         	                                            (1)

Tabela 1: Formulações de argamassa, traço em volume.

Matérias-primas Padrão A B C D

Cimento 1 1 1 1 1

Areia 5 4 3 2 1

Caulim - 1 2 3 4

a/c 1,1 1,1 1,2 1,1 1,2

Na produção das argamassas, os materiais utilizados foram apropriada-
mente pesados em balança da marca Marte com uma capacidade de carga de 
2100 g e resolução de 0,01 g, modelo JH2102. Neste experimento, as argamas-
sas foram produzidas utilizando-se um misturador mecânico (argamassadei-
ra) de eixo vertical com capacidade de 5 litros, da marca Edutec ilustrado na 
Figura 1. 
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Figura 1. Argamassadeira (Fonte: Autor).

2.4 Ensaios com a argamassa no estado fresco
Consistência: o princípio do ensaio consiste em medir o espalhamento 

da argamassa após ser submetida a 30 golpes na mesa de consistência. O 
princípio do ensaio consiste em medir o espalhamento da argamassa após 
ser submetida a 30 golpes na mesa de consistência, conforme a norma NBR 
13276 [16]. A Figura 2, ilustra as etapas do ensaio.

Figura 2. Ensaio de Índice de consistência da argamassa no estado fresco (Fonte: Autor).
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A densidade aparente foi determinada conforme a norma NBR 13278 [17].

2.5 Ensaios com os corpos de prova no estado curado
Absorção de água: para realização deste ensaio, seguiu-se o método de 

ensaio descrito na NBR 9778 [18]. 
Resistência mecânica à compressão: a resistência à compressão foi determi-

nada na idade de 28 dias, conforme procedimento descrito na NBR 13279 [19].
Densidade aparente no estado endurecido: o ensaio de densidade de mas-

sa aparente no estado endurecido foi realizado na idade de 28 dias, em confor-
midade com a NBR 13280 [20].

3.	 RESULTADOS
De acordo com a Figura 3, o DRX apresentado do caulim, é constituído 

de feldspato, muscovita, quartzo e o argilomineral caulinita característico dos 
caulins [21].
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Figura 3. Difratometria de raios X do caulim (Fonte: Autor).

Na Tabela 2 são apresentados os resultados da análise química realiza-
dos com caulim utilizados nas formulações de argamassa. O caulim apresenta 
composição química com a presença dos óxidos SiO2 e Al2O3, além de apreci-
ável quantidade de K2O, característico dos caulins [22].
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Tabela 2:  Análise química do caulim (%)

Matéria- prima SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O Na2O Total (%)

Caulim 55,1 27,0 --- 2,9 13,8 --- 100,0

Na Figura 4 é apresentada a análise granulométrica da areia e caulim. De 
acordo com o coeficiente de uniformidade (Cu) ambos são uniformes, ou seja, 
apresentam faixa estreita de granulometria. Com relação ao coeficiente de conca-
vidade (Cc), a areia é bem graduada e o caulim mal graduado, ou seja, apresenta 
desordem da distribuição de partículas [23].
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Figura 4. Análise granulométrica (Fonte: Autor).

	

Na Tabela 3 é apresentada a caracterização das matérias-primas. De 
acordo com a massa específica aparente, o caulim apresenta-se mais leve do 
que o cimento e areia [24].

Tabela 3: Caracterização das matérias-primas

Matérias-primas
Da

(g/cm3)

Dr

(g/cm3)
Finura (%) MF

Cimento 1,19 3,26 0,96 -

Caulim 0,84 2,60 0,80 -

Areia 1,52 2,61 - 2,54

Da: massa específica aparente; Dr: massa específica real; MF: módulo de finura
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Os resultados das formulações no estado fresco estão apresentados na 
Tabela 4. A consistência permaneceu constante em todas as formulações. 
Com relação a densidade aparente ela foi menor na formulação C, provavel-
mente devido a maior quantidade de caulim que apresenta menor massa es-
pecífica aparente.

Tabela 4: Resultados de ensaio no estado fresco

Formulações PD A B C D

Consistência (mm) 200 210 201 196,5 200

Densidade aparente (g.cm-3) 1,97 2,08 2,09 2,00 1,95

PD: padrão

Na Figura 5 é apresentada a resistência mecânica das formulações. O 
caulim incorporado melhorou a resistência mecânica e o empacotamento, 
provavelmente por ser mais fino. 
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Figura 5. Resistência mecânica das formulações com caulim (Fonte: Autor).

Os resultados da caracterização da absorção de água e densidade aparen-
te estão apresentados na Figura 6. Os resultados da absorção de água foram 
mais baixos na formulação B, assim como a maior resistência e maior densi-
dade aparente, provavelmente porque apresentou maior empacotamento com 
essa mistura.
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PD A B C D
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Figura 6. Absorção de água e densidade aparente (Fonte: Autor).

4.	CONCLUSÕES
O caulim se apresentou mais leve do que o cimento e areia. A presença 

do argilomineral caulinita conferiu trabalhabilidade e liga suficiente para não 
necessitar de CaO e tão pouco plasticidade na areia para aplicação na parede.

O caulim é uma opção para aplicação em argamassas, sobretudo em re-
giões em que a matéria-prima está disponível. Por ser uma matéria-prima 
de diversas aplicações, a argamassa fica normalmente para segundo plano. 
Assim ela é somente viável quando está próximo de jazidas em que o custo 
final se torna viável.

Os resultados demonstram que o caulim incorporado em argamassas de re-
boco, melhoram a textura, aumenta a resistência mecânica à compressão e reduz 
a absorção de água. No entanto, a plasticidade pode aumentar de forma a dificul-
tar a aplicação e promover fissuras se não for utilizado na forma moderada.
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RESUMO
Esta pesquisa propõe o estudo do reaproveitamento de resíduo do corte do granito na 
incorporação do tijolo solo-cimento. As formulações propostas foram a substituição 
do cimento pelo resíduo de corte de granito, em 5, 10 e 20%, e a substituição do solo 
pelo resíduo, em 20, 30 e 40%. Para isto, foram produzidos 13 corpos de prova, para 
cada formulação, em um traço de 1:8 de cimento e solo, que foram testados quanto 
a sua resistência à compressão, massa específica, absorção e durabilidade. O resíduo 
do corte de granito apresentou resultados benéficos quanto a durabilidade dos tijolos 
de solo-cimento. O traço com 5% de substituição parcial do cimento pelo resíduo 
apresentou o melhor desempenho, com uma perda de massa inferior às demais mis-
turas e uma resistência à compressão superior, além de manter o valor de absorção 
de água próxima ao tijolo de referência. A viabilidade da produção de tijolos de so-
lo-cimento, com substituição parcial do solo e do cimento, pelo resíduo do corte de 
granito mostrou-se uma alternativa exequível e sustentável ao verificar-se a melho-
ria nas propriedades, concluindo-se que o material residual permite uma destinação 
apropriada e, por conclusão, a redução do consumo da extração de matérias-primas. 

Palavras-chave: Tijolo. Solo-cimento. Resíduo de granito. Materiais sustentáveis.

1.	 INTRODUÇÃO
O tijolo de solo-cimento é uma realidade para construções de baixo custo 

em todo mundo. O mesmo é produzido basicamente a partir da mistura de 
um solo arenoso e cimento. Esse tipo de tijolo representa uma alternativa em 
sintonia com o desenvolvimento sustentável, pois requerem baixo consumo 



de energia na extração da matéria-prima, dispensam o processo de queima e 
reduzem a necessidade de transporte, uma vez que os tijolos podem ser pro-
duzidos com solo do próprio local da obra. Nesse segmento, ainda pode ser 
valorizado o reaproveitamento de diversos resíduos [1].

A construção civil, assim como outros setores, é um dos maiores e mais 
importantes ramos industriais do mundo e a sua atuação na utilização de ma-
térias-primas é saliente, além de gerar quantidade significativa de resíduos. 
Entretanto, devido a pluralidade de produtos produzidos, esta área torna-se 
também uma grande incorporadora de seus próprios resíduos e de resíduos de 
outros setores industriais [2].

O Brasil possui inúmeras indústrias na área do beneficiamento de ro-
chas ornamentais, tais como o granito, mármore, ardósia, entre outras, con-
siderado o quarto produtor e o sexto exportador mundial de rochas, sendo 
um importador pouco expressivo [3]. Nesse cenário, os resíduos do processo 
de beneficiamento de rocha ornamental (casqueiros, cacos e outros resíduos 
como lâminas e granalhas desgastadas) e os lodos gerados pelo processo de 
fracionamento e polimento, entre outros, geram impactos ambientais em vá-
rias etapas do processo produtivo [4]. A destinação de tais resíduos gera um 
custo para as empresas, além do impacto que o descarte provoca na paisagem 
ambiental.

A incorporação de minerais a matrizes cerâmicas, betuminosas e cimen-
tícias tem sido centro de diversas pesquisas quanto ao seu potencial, em que 
busca a melhoria do comportamento mecânico, aumento da durabilidade e 
redução do uso de agregados ou aglomerantes. Tais aplicações possuem em-
basamento no desempenho físico que materiais finos exercem, pois possuem 
a capacidade de atuar como filer, ou seja, preenchem os poros e promovem 
uma melhoria para o empacotamento do sistema [5].

Pesquisas têm sido realizadas objetivando o reaproveitamento de resídu-
os de rochas ornamentais em materiais da construção civil, especificamente 
na massa cerâmica. Silva et al. [6] analisaram a utilização da lama do corte 
de granito em massas argilosas. Em seu estudo, comprovaram que o resíduo 
é composto por partículas pequenas, entretanto, existe no mesmo uma grande 
variação de tamanhos, indicando que a granulometria do rejeito influenciará 
no comportamento plástico do solo, reduzindo sua plasticidade. Weizenmann 
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et al. [7], em seus estudos, também encontraram um alto teor de finos para o 
resíduo.

Miranda [8], que estudou a aplicação da mistura de resíduo de beneficia-
mento de mármore e granito em tijolos de solo-cimento, observou que com o 
aumento gradativo da quantidade de resíduo na formulação do tijolo, a massa 
específica dos grãos seguiu uma tendência de crescimento, demonstrando que 
o resíduo favoreceu o preenchimento dos vazios, o que resulta em um aumen-
to da densidade da mistura. Ribeiro [9] realizou uma pesquisa que demons-
trou a viabilidade da utilização de uma mistura de solo-cimento com resíduo 
de rocha ornamental. Foi possível constatar que a substituição do solo pelo 
resíduo tende a aumentar a resistência à compressão e diminuir a absorção de 
água para corpos de prova com 40% de resíduo.

Já Ribeiro e Holanda [10], em sua pesquisa sobre incorporação do lodo 
de corte de granito em tijolos de solo-cimento, substituíram o solo parcial-
mente por até 30% do lodo, obtendo como resultado uma resistência à com-
pressão que apresentou apenas uma pequena diferença com a adição de lodo, 
mantendo constante os resultados de absorção de água. Portanto, percebe-se 
a escassez e resultados ainda não consolidados quanto às propriedades do 
tijolo de solo-cimento com a incorporação de resíduo do corte de granito em 
substituição ao solo e, principalmente, em substituição ao cimento. Aliado a 
abrangência do tema sustentabilidade e o conjunto de questões que podem 
surgir quando não se leva em consideração esse conceito nas mais diversas 
atividades, este trabalho procura cooperar com o setor da construção civil, 
através do estudo e proposições de uma prática que vise contribuir com o 
reaproveitamento de resíduos que são descartados na natureza de forma ale-
atória para a incorporação dos mesmos no desenvolvimento dos tijolos de 
solo-cimento. 

Logo, a presente pesquisa tem como objetivo produzir tijolo de solo-ci-
mento com incorporação do resíduo do corte do granito, em substituição ao 
cimento (5, 10 e 20%) e ao solo (20, 30 e 40%), a fim de analisar as proprie-
dades físicas (massa específica e absorção de água), mecânica (resistência à 
compressão) e a durabilidade. A caracterização dos materiais componentes, 
bem como o tijolo de solo-cimento, foi obtida por meio de procedimentos ex-
perimentais realizados em laboratório e fundamentados em normas técnicas. 
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2.	 MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Matérias-primas
O solo utilizado nesta pesquisa foi coletado nas imediações do Instituto 

Federal de Sergipe, Campus Estância. O solo foi seco em estufa na tempera-
tura de (105 ± 5) oC, destorroado manualmente para reduzir o diâmetro dos 
grãos, passado na peneira de 600 µm e verificado quanto ao atendimento dos 
requisitos gerais da NBR 10833 (ABNT, 2013a). A granulometria foi determi-
nada de acordo com a NBR 7181 [11], a massa específica aparente, conforme 
a NBR 7185 [12] e a massa específica real do solo natural foi determinada a 
partir das prescrições da norma DNER-ME-093/94 [13].

As propriedades plásticas (limite de liquidez, limite de plasticidade e 
índice de plasticidade) foram determinadas de acordo com a NBR 6459 [14] 
e NBR 7180 [15], respectivamente. A microscopia eletrônica de varredura do 
solo foi realizada pela técnica de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), 
em um microscópio eletrônico de varredura marca Jeol, modelo JSM-6510LV. 
O cimento utilizado para compor a mistura foi o CP V-ARI (cimento Portland 
de alta resistência inicial), caracterizado quanto à determinação da pasta de 
consistência normal pela NBR 16606 [16], do tempo de pega de acordo com a 
NBR 16607 [17], massa específica real segundo a NBR 16605 [18], índice de 
finura (NBR 11579) [19] e o ensaio de determinação da resistência à compres-
são normal pela norma NBR 7215 [20].

O resíduo do corte do granito (RCG) foi fornecido pela Marmoraria 
Santana, localizada no município de Estância/SE. O resíduo utilizado neste 
trabalho primeiramente foi seco em estufa, (105 ± 5) ºC, posteriormente foi 
armazenado em recipientes plásticos e vedados, onde os mesmos permane-
ceram protegidos de intempéries. Assim, para a substituição do cimento foi 
utilizado o resíduo passante na peneira de 75 μm. Para a substituição do solo, 
o passante na peneira 600 μm e para substituição da areia (usada para corre-
ção do solo) foi utilizado o resíduo passante na peneira de 1,18 mm, conforme 
Figura 1. Toda caracterização física do resíduo foi realizada utilizando as nor-
mas adotadas para o solo e o cimento.
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Figura 1 . Materiais utilizados na produção dos tijolos (Fonte: Autor).

Os percentuais dos óxidos constituintes das amostras de argilas foram 
determinados através de medidas semiquantitativas pela técnica de fluores-
cência de raios X (FRX). As medidas foram realizadas em vácuo, em um 
equipamento da marca Bruker, modelo S4 Pioneer, utilizando amostras com 
massa em torno de 10,0 g que foram prensadas no formato de corpos cilíndri-
cos com diâmetro de 20 mm e espessura de 3 mm, aproximadamente.

A difratometria de raios X foi utilizada para a identificação das fases 
cristalinas de acordo com os padrões obtidos no banco de dados do ICSD 
(Inorganic Crystal Structure Database), e os porcentuais de fases da com-
posição mineralógica foram estimados através do software Match! versão 
Demo. Os padrões de difração foram obtidos em um equipamento da mar-
ca Rigaku, modelo D-MAX 100 usando radiação Cu Kα1 (λ = 1,5418 Å) em 
modo de varredura contínua, em intervalo angular de 5 a 70 o com velocidade 
de varredura de 1º/min.

2.2 Preparação das formulações e 
ensaios de caracterização

Inicialmente, a partir do solo selecionado, foi realizado teste para de-
terminação da umidade ótima segundo a norma DNER-ME 162/9 [21] e foi 
obtido o teor de 19% de umidade. Em seguida, incorporou-se areia ao solo 
para avaliação da trabalhabilidade e resistência mecânica. Assim, após vários 
testes para determinação de percentuais ideais para correção do solo com 
areia, a presente pesquisa adotou o percentual de 70%. Logo, o solo, corrigido 
com 70% de areia, foi o utilizado na produção dos tijolos, com umidade ótima 
de 14%. Outros autores, como Mendes et al. [22], também encontraram que 
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a mistura contendo 70% de areia e 30% de argila e silte é uma composição 
indicada para a produção de tijolo de solo-cimento.

Conforme apresentado na Tabela 1, foram dosadas sete formulações. 
Adotou-se o traço de 1:8 (cimento: solo), sendo a primeira de referência, três 
com substituição parcial do cimento por resíduo de granito, em 5, 10 e 20%, 
e três com substituição parcial do solo por resíduo de granito, em 20, 30 e 
40%. Para cada formulação, foram moldados treze tijolos com dimensões de 
24,6 cm de comprimento, 6,1 cm de altura, 12,1 cm de largura e abertura do 
furo de 5,8 cm.

Tabela 1. Formulações dos tijolos de solo-cimento

Nomenclatura Material 
substituído Resíduo

Traço do tijolo

(C:S:RCG)

Ref. - - 1:8

Tsc/5 Cimento 5% 0,95:8:0,05

Tsc/10 Cimento 10% 0,9:8:0,1

Tsc/20 Cimento 20% 0,8:8:0,2

Tss/20 Solo 20% 1:6,4:1,6

Tss/30 Solo 30% 1:5,6:2,4

Tss/40 Solo 40% 1:4,8:3,2

Nota: C: cimento; S: solo corrigido; RCG: resíduo do corte de granito

As matérias-primas foram pesadas em balança da marca Marte com ca-
pacidade de 30 kg e resolução de 0,1 g. As misturas foram realizadas manual-
mente com bandeja plástica, com auxílio de uma espátula. Inicialmente foi re-
alizada a mistura do cimento, solo e resíduo, posteriormente, foi acrescentada 
a água com auxílio de um borrifador. Os tijolos foram conformados em uma 
prensa manual de tijolos ecológicos (Figura 2), modelo Contenco HD-200T. 
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Figura 2. Prensagem dos tijolos (Fonte: Autor).

Após a cura dos tijolos, abrigados do sol e do vento por um período de 
sete dias, os tijolos foram submetidos ao ensaio de resistência à compressão, 
absorção de água e massa específica, conforme prescrições da NBR 8492 
[23]. Posteriormente, foi realizado o ensaio de durabilidade por molhagem 
seguido de secagem, de acordo com a NBR 13554 [24]. 

Para análise dos resultados obtidos nos ensaios, verificou-se a normalida-
de dos dados e, assim, realizou-se uma análise de variância (ANOVA), seguida 
do Teste de Tukey, a fim de verificar a influência dos percentuais de incorpora-
ção do resíduo nas propriedades do tijolo de solo-cimento.

3.	 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Na Tabela 2 são apresentados os dados obtidos na caracterização do ci-

mento e das misturas com substituição parcial do mesmo pelo resíduo do 
corte de granito. Observa-se que quanto ao início de pega, houve um aumento 
considerável na mistura com 20% do RCG, porém, o resíduo não comprome-
teu a reação de endurecimento do cimento, pois todas as misturas atenderam 
o limite prescrito em norma. Ainda, é possível notar uma redução da resis-
tência à compressão quando há substituição do cimento pelo RCG no teor de 
20%, indicando assim que a mistura perde a capacidade de resistir a cargas 
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axiais. Porém, é importante salientar que as misturas de 5% e 10% perma-
neceram em uma faixa satisfatória se comparada a resistência que foi obtida 
apenas com o cimento.

Tabela 2. Propriedades físicas e químicas do cimento

Características Cimento RCG
Substituição do 

cimento por RGC

5% 10% 20%

Índice de finura (%) 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00

Início de pega (min) 130 - 116 138 170

Massa específica real (g/cm3) 3,037 2,750 3,067 3,097 3,128

RC (7 dias) MPa 34,3 - 34,0 35,7 29,4

RC: resistência à compressão

Na Figura 3 é apresentada a microscopia eletrônica de varredura do solo 
coletado, observando que o mesmo é constituído de placas de caulinita.

 Figura 3. Microscopia eletrônica de varredura do solo (Fonte: Autor).

A curva granulométrica das matérias-primas e suas misturas são 
plotadas na Figura 4, sendo todos os materiais classificados como bem 
graduados e medianamente uniformes, considerando os coeficientes de 
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uniformidade e de curvatura. Os ensaios foram realizados com os materiais 
nas granulometrias utilizadas na composição dos tijolos de solo-cimento.

Assim, observa-se que à medida que se aumentou a percentagem de 
substituição, do solo pelo resíduo, houve um aumento na quantidade de finos, 
demonstrando assim que o resíduo influenciou na composição granulométrica 
das misturas. Resultados semelhantes foram obtidos em trabalhos anteriores 
[6,25-26]. Ainda, vale ressaltar que a granulometria abaixo de 0,05 mm 
influenciou na plasticidade e compactação do material. O solo apresentou 
10% e o RCG, 17%. Assim, as misturas (solo + RCG) tendem a melhorar o 
empacotamento.
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Figura 4. Curvas granulométricas do solo, resíduo e as misturas (Fonte: Autor).

Na Tabela 3 são apresentados os resultados dos ensaios de caracteriza-
ção física, realizados com as matérias-primas. Nota-se, com a análise dos 
resultados, que o resíduo é considerado não plástico (NP) e não líquido. Os 
resultados obtidos demonstram que o solo apresenta plasticidade média e a 
mistura com 40% do resíduo reduziu consideravelmente o índice de plastici-
dade, dificultando a trabalhabilidade da mesma. As demais composições (20 
e 30%) obtiveram resultados de IP próximos, no entanto, abaixo do solo, evi-
denciando assim que nessas mesmas porcentagens, o resíduo não influenciará 
de maneira significativa a plasticidade da composição.
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Tabela 3. Caracterização física do solo, resíduo e misturas do solo com resíduo

Ensaios Solo RCG
Substituição do solo por RCG

20% 30% 40%

IP (%) 7,34 - 6,52 5,46 1,06

LL (%) 18,31 - 14,91 16,28 15,14

MEA (g/cm³) 1,430 1,020 1,229 1,517 1,619

MER (g/cm³) 2,640 2,641 2,646 2,650 2,645

IP: índice de plasticidade; LL: limite de liquidez; MEA: massa especifica aparente; MER: massa 
específica real

Os dados da Tabela 3 demonstram que as misturas não alteraram signi-
ficativamente as massas específicas reais. Para a massa específica aparente, 
os valores obtidos variaram para as amostras do resíduo e suas respectivas 
misturas, com aumento dessa propriedade em relação ao solo, demonstrando 
uma menor redução de vazios. 

Na análise química dos óxidos presentes no resíduo de granito apresen-
tados na Tabela 4, verifica-se elevados teores de sílica (48,67%), presença de 
óxidos de ferro (14,05%) e de cálcio (19,67%), tornando o resíduo um material 
pozolânico, com sílica na sua forma ativa ou amorfa (SiO2) e que, por sua vez, 
contribui para a melhoria das propriedades físicas e mecânicas dos tijolos 
[27]. O óxido de ferro e de cálcio encontrados foram provenientes provavel-
mente da granalha de ferro e da cal moída que são utilizadas nas etapas de 
corte e polimento de rochas graníticas. Outros pesquisadores encontraram 
resultados semelhantes [28]. 

Tabela 4. Composição química do resíduo

SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO TiO2 SO2 Total

48,67 2,86 19,67 14,05 10,90 0,25 2,49 1,09 99,87

A difração de raios X é uma valiosa técnica para o estudo de materiais po-
zolânicos, em que é possível avaliar o grau de desordem de sua estrutura [5]. A 
Figura 5 ilustra o difratograma de raios X do resíduo de corte de granito. A partir 
da análise, é possível notar que há uma predominância das fases biotita, albita 
e quartzo. Logo, a forma apresentada no difratograma revela que os compostos 
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químicos presentes no RCG se apresentam particularmente na forma cristalina. É 
válido ressaltar que algumas características são importantes para uma avaliação 
pozolânica, tanto o grau de amorfismo de um material rico em sílica e alumina, 
bem como sua finura. A portlandita na hidratação do cimento relaciona-se com a 
reatividade que a instabilidade estrutural de uma pozolana possui [29-30]. Faz-se 
necessário ressaltar que para uma melhor avaliação da atividade pozolânica de-
vem ser observados os aspectos físicos e químicos do material.

Figura 5. Padrão de difratometria de raios X do resíduo de granito (Fonte: Autor).

Caracterização do tijolo de solo-
cimento com resíduo de granito

Na Figura 6 são apresentados os resultados de absorção de água dos tijo-
los produzidos. Os resultados mostraram que existe uma diferença significativa 
entre as médias (F = 24,685, fcrítico = 2,845 e valor de p = 1,1.10-6). Com o teste 
de Tukey verificou-se que diferença significativa foi somente para a mistura 
com substituição parcial do solo com 40% de RCG (Tss/40), aumentando em 
100% essa propriedade. Os percentuais consideráveis de quartzo e feldspato, 
presentes no resíduo de granito, podem contribuir no aumento da porosidade 
dos tijolos de solo-cimento [32].
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Figura 6. Resultados de absorção de água (Fonte: Autor).

Ainda verifica-se que é possível substituir o cimento em até 20% (Tsc/20) 
e o solo em até 30% (Tss/30), sem alteração significativa na absorção de água 
do tijolo de solo-cimento. Todas as formulações atenderam ao requisito es-
tabelecido na NBR 10834 [33], que determina o limite de 20%. A Figura 7 
apresenta os valores encontrados no ensaio de resistência à compressão, re-
alizado aos 7 dias de idade. Os resultados mostraram que existe uma dife-
rença significativa entre as médias (F = 10,505, fcrítico = 2,336 e valor de p = 
5,56.10-7). Com o teste de Tukey verificou-se que a substituição do solo pelo 
resíduo, em porcentagens até 40%, não resultou em perdas significativas de 
resistência à compressão, em comparação com o tijolo de referência. Outros 
autores, utilizaram o resíduo de granito, em substituição de até 30% pelo solo, 
e encontraram resultados semelhantes ao tijolo de referência [9-10].
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Figura 7. Resistência à compressão das formulações de tijolos (Fonte: Autor).

A substituição pelo cimento gerou diferenças significativas, é possível 
afirmar que o aumento do teor de resíduos, em substituição ao cimento, acima 
dos citados e estudados nessa pesquisa, tende a reduzir a resistência à com-
pressão dos tijolos. Embora a substituição do cimento pelo resíduo de granito 
possa diminuir a resistência. Do ponto de vista da sustentabilidade, a maior 
quantidade possível de cimento deve ser substituída, enquanto a resistência do 
material produzido pode ser mantida [34-36].

No entanto, o melhor resultado de resistência à compressão foi obtido com 
o traço Tsc/5 (5% de resíduo, em substituição ao cimento), alcançando resis-
tência média de 2,2 MPa, com acréscimo de 25% em comparação à referência, 
valor superior ao requerido pela NBR 10834 [37].

A Figura 8 apresenta os valores encontrados no ensaio de durabilidade 
por molhagem e secagem, realizado aos 7 dias de idade, em que foi avaliada 
a perda de massa (%). Os resultados mostraram que existe uma diferença 
significativa entre as médias (F = 50,924, fcrítico = 3,866 e valor de p = 2,0.10-5). 
Através do teste de Tukey, verificou-se que ao substituir o solo pelo resíduo 
houve uma redução da perda de massa nos traços dos tijolos, com exceção da 
mistura Tss/30, onde ocorreu um aumento dessa perda. 
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Figura 8. Perda de massa dos tijolos aos 7 dias (média após 6 ciclos) (Fonte: Autor).

Nas substituições do resíduo pelo cimento, em até 10%, registrou redu-
ção da perda de massa; com o acréscimo para um percentual de 20% (Tsc/20) 
há um aumento significativo, indicando que a diminuição da porcentagem de 
cimento e o aumento da quantidade de resíduo pode influenciar nesta proprie-
dade. Considerando que o limite sugerido de perda de massa para construção 
de solo-cimento é de 10% [36], é possível afirmar que com exceção do traço 
Tsc/20, todos os demais atenderam esse parâmetro.

Na Figura 9 são apresentados os valores de massa específica aparente 
seca. Os resultados mostraram que não existe uma diferença significativa en-
tre as médias (F = 2,723, fcrítico = 2,848 e valor de p = 0,0574). Assim, constata-
-se que para nenhuma das misturas utilizadas houveram grandes variações da 
massa específica, o que ressalta que a substituição do resíduo não influenciou 
nessa característica, assim como relatado em pesquisas anteriores [31].
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Figura 9. Massa específica aparente seca dos tijolos produzidos (Fonte: Autor).

A Figura 10 apresenta um comparativo entre as características físico-me-
cânicas dos tijolos e a melhor formulação, considerando as propriedades estu-
dadas. Assim, constatou-se que o melhor traço foi o Tsc/5, com uma perda de 
massa inferior às demais misturas e uma resistência à compressão superior, 
além de manter o valor de absorção de água próxima ao tijolo de referência. 
O traço Tss/20 apresentou os resultados mais próximos ao traço de referên-
cia, comprovando que é possível conciliar sustentabilidade e atendimento aos 
padrões técnicos. A sustentabilidade quanto à redução do teor de areia, teor 
de cimento e aproveitamento de resíduos, pois a fabricação de cimento con-
some muita energia e combustível fóssil, o que dá origem a grandes pegadas 
de energia e carbono e causa o aquecimento global, enquanto a mineração de 
areia causa consideráveis riscos ecológicos. O esgotamento maciço da areia 
natural destrói terras agrícolas, danifica o habitat da fauna, levando a defici-
ências de água doce e alimentos para os humanos. Além disso, a dragagem de 
areia da bacia do rio pode potencialmente desestabilizar as margens dos rios 
e minar os aterros de estradas e pontes [34].
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Figura 10. Comparativo das propriedades estudadas no tijolo de solo-cimento

(Fonte: Autor).

4.	CONCLUSÃO
O objetivo dessa pesquisa foi produzir tijolo de solo-cimento com incor-

poração do resíduo do corte de granito, a partir de substituições parciais do 
solo e do cimento, e verificar a influência dessa incorporação nas proprieda-
des massa específica, absorção de água, resistência à compressão e durabili-
dade do tijolo. 

Durante a realização dos ensaios, observou-se a importância que deve 
ser dada ao controle de umidade da composição da mistura de solo-cimento, 
pois a mesma possui intensa influência sob a prensagem do tijolo e, conse-
quentemente, na sua resistência à compressão.

Quanto à capacidade de absorção de água, é exequível notar que há um au-
mento gradativo na absorção dos tijolos à medida que é aumentada a percenta-
gem de resíduo na composição, indicando que o resíduo possui uma capacidade 
maior de absorção, o que modificou essa característica no produto final. Existe 
a probabilidade de que a modificação da capacidade de absorção do tijolo, com 
o aumento da quantidade de resíduo na mistura, possua influência na resistência 
à compressão dos mesmos.
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Em termos de resistência à compressão, a melhor combinação foi atingi-
da pelo traço Tsc/5, com resultados superiores aos apresentados pelo traço de 
referência. Isso indica que a incorporação do resíduo na proporção de 5%, em 
substituição ao cimento, conferiu maior resistência ao componente. Até 10% 
(em substituição ao cimento) e 20% (para substituição pelo solo) não houve 
uma variação significativa em relação ao tijolo de referência, destacando que 
a substituição do resíduo do corte de granito confere ao material final bons 
resultados. É possível afirmar que se aumentar a substituição do cimento, aci-
ma dos citados e estudados nessa pesquisa, resultará em perda da resistência 
à compressão.

Quanto à durabilidade, todos os traços, exceto o Tsc/20, apresentaram 
valores aceitáveis quanto à perda de massa. A melhor combinação foi para os 
traços Tsc/5, quando realizada a substituição pelo cimento e Tss/20, quando 
feita a substituição pelo solo. O resíduo do corte de granito apresentou resul-
tados benéficos quanto a durabilidade dos tijolos de solo-cimento.

A viabilidade da produção de tijolos de solo-cimento com substituição 
parcial do solo e do cimento, pelo resíduo do corte de granito, mostrou-se uma 
alternativa exequível e sustentável, pois além de possibilitar uma destinação 
adequada ao RCG, permite a redução do consumo da extração de matérias-
-primas. Nessa pesquisa, foi possível produzir tijolos de solo-cimento com 
incorporação de resíduo de granito, com melhoria nas propriedades e com 
resultados semelhantes ao tijolo convencional.
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RESUMO
Esse estudo teve como objetivo produzir tijolo de solo-cimento com incorporação 
de cinza de madeira, proveniente da indústria têxtil. O resíduo foi substituto parcial 
do solo e do cimento na fabricação dos tijolos. Foram confeccionados 91 corpos de 
prova e 7 formulações, em diferentes proporções de substituição: 10, 20 e 30%. Os 
materiais componentes da mistura foram caracterizados. Os tijolos de solo-cimento 
foram submetidos aos ensaios de massa específica, absorção de água, resistência à 
compressão e durabilidade. Constatou-se que a substituição de 10% do cimento pelo 
resíduo resultou em um tijolo com melhor resistência à compressão, durabilidade e 
menor absorção. Concluindo-se que a reutilização da cinza de madeira na produção 
do tijolo de solo-cimento é uma opção viável e sustentável, por ser uma alternativa 
para destinação do resíduo e redução do consumo do cimento Portland, que gera um 
alto volume de dióxido de carbono (CO2) durante sua produção.

Palavras-chave: Materiais sustentáveis. Tijolo de solo-cimento. Cinza de madeira.

1.	 INTRODUÇÃO
O setor da construção civil tem uma grande importância para humani-

dade, pois atrelado a ele se investe economicamente em uma sociedade. Junto 
com esse crescimento, nasce a necessidade de produzir materiais sustentáveis, 
que atendam aos requisitos técnicos, assim como os materiais convencionais 
e, contribuam para redução dos resíduos sólidos e da extração de materiais 
naturais. Para que isso aconteça, é necessário um melhor aproveitamento dos 
resíduos, seja os gerados pela própria construção civil ou os resíduos de ou-
tros segmentos, como os industriais.



Sabe-se que muitas indústrias adotam a geração de energia em forma de 
calor através da queima de madeira, produzindo assim, uma grande quantidade 
de resíduos, dentre eles as cinzas de madeira [1]. Pesquisadores vêm aprimorando 
seus estudos, demonstrando a possibilidade de utilização das cinzas de madeira 
em materiais da construção civil, sendo apresentada como uma oportunidade de 
reaproveitamento, a partir do estudo da sua composição físico-química e minera-
lógica [2]. Porém, vale ressaltar que a incorporação de cinzas da madeira, como 
substituição parcial do cimento, interfere na trabalhabilidade do material [3].

Chen e Wu [4] pesquisaram sobre os tijolos leves fabricados a partir de 
solo moído, lodo têxtil e cinza de carvão. Foi possível produzir tijolos com 
uma resistência à compressão de 13,7 MPa, densidade aparente de 1,47 g/ 
cm3, absorção de água de 14,6% e contração volumétrica de 13,61%, após a 
sinterização. 

Ribeiro [5] utilizou a cinza de madeira proveniente do processo de quei-
ma, da indústria de cerâmica vermelha, na incorporação em tijolos de solo-
-cimento. Resultando nos valores recomendados pela NBR 10834 [6] para 
resistência à compressão, e para valores individuais absorção de água abaixo 
de 22%, nas proporções de 10 e 30%, sendo que a incorporação de 30% apre-
sentou os resultados mais satisfatórios.

Dentre os materiais que possibilitam a incorporação de resíduos estão 
os tijolos de solo-cimento [5,7-14], obtido da mistura de solo, cimento e água. 
O tijolo é um dos componentes básicos da construção civil, seja de qualquer 
tipo, local ou classe. Porém, o tijolo convencional agride muito o meio ambien-
te com seu processo de fabricação devido aos fornos de olarias para realizar 
o cozimento [15]. Em contrapartida, tem-se o tijolo de solo-cimento que no 
seu processo de fabricação, a secagem é feita apenas de forma natural, assim 
minimizando o consumo energético; além de ser um material alternativo [16]. 

Dentre as vantagens de se utilizar o solo-cimento, podemos citar tecno-
logia simples, disponibilidade do solo nas regiões, possibilidade de correções 
na sua granulometria, conforto térmico e acústico, durabilidade e redução de 
realização de manutenções, além de eliminar etapas construtivas, tais como 
chapisco, emboço e reboco.

A fim de contribuir para ampliação de estudos que contemplam mate-
riais sustentáveis, e considerando a escassez de pesquisas que incorporam o 
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resíduo de madeira em tijolos de solo-cimento, não havendo quantidade de 
dados que validem sua influência nas propriedades do tijolo, essa pesquisa 
tem como o objetivo produzir tijolos de solo-cimento com incorporação de 
cinza de madeira, resíduo proveniente da indústria têxtil, considerando a pre-
dominância desse ramo industrial no município de Estância – SE. Para isso, 
foram então produzidas sete formulações, adotando-se o traço de referência 
1:8 (cimento: solo). O solo e o cimento foram substituídos parcialmente pelo 
resíduo da cinza de madeira nas proporções de 10, 20 e 30%. Os materiais 
componentes da mistura foram caracterizados, conforme normas técnicas. 
Os tijolos de solo-cimento foram submetidos aos ensaios de massa específica, 
absorção de água e resistência à compressão.

2.	 EXPERIMENTAL

Materiais empregados na composição dos tijolos
O cimento utilizado foi do tipo CP V-ARI-RS (Cimento Portland de Alta 

Resistência Inicial com Resistência a Sulfatos). Foram realizados os seguintes 
ensaios com o cimento: determinação do índice de finura [19], determinação 
da pasta de consistência normal [20], determinação do tempo de pega [21], 
determinação da massa específica [22] e determinação da resistência à com-
pressão [23].

O solo utilizado na confecção do tijolo de solo-cimento foi coleta-
do do terreno do Instituto Federal de Sergipe (IFS), localizado no municí-
pio de Estância, estado de Sergipe. Em seguida, o solo foi depositado em 
recipientes para secagem em estufa a 110 ºC, durante 24h. Posteriormente, 
foi destorroado, manualmente com mão de gral, recoberta de borracha, no 
almofariz de porcelana, em seguida, separou-se o solo passante na peneira de 
600 µm. O material foi depositado em recipientes fechados para não absorver 
umidade do ar, até o momento de ser utilizado.

Seguindo os requisitos gerais da NBR 10833 [24] foram realizados os se-
guintes ensaios de caracterização: análise granulométrica [25], determinação 
da massa específica aparente do solo [26], determinação da massa específica 
real [27], determinação do limite de liquidez [28] e limite de plasticidade [29]. 
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A microscopia eletrônica de varredura (MEV) do solo e da cinza de madeira 
foi realizada em um microscópio de marca Jeol, modelo JSM-6510LV.

A cinza utilizada nesta pesquisa foi fornecida pela Indústria Atual 
Têxtil, localizada no município de Estância/SE. A madeira utilizada na quei-
ma é resultante do eucalipto. O material foi coletado em forma de pó fino, 
depositado em recipientes e colocado na estufa por 24 h na temperatura de 110 
ºC. Em seguida, peneirado (1,18 mm, 600 µm e 75 µm) para posteriormente 
ser utilizado na realização dos ensaios de caracterização e na produção dos 
tijolos de solo-cimento. A caracterização do resíduo foi realizada adotando as 
normas utilizadas nos ensaios do solo e cimento. Os percentuais dos óxidos 
constituintes das amostras de cinza foram determinados através de medidas 
semiquantitativas pela técnica de fluorescência de raios X (FRX). As medi-
das foram realizadas em vácuo, em um equipamento no EZ Scan, do Primini 
Rigaku, utilizando amostras com massa em torno de 12 g, que foram prensa-
das no formato de corpos cilíndricos com diâmetro de 60 mm e espessura de 
5 mm, aproximadamente.

Dosagem e preparação das amostras
A partir da análise granulométrica do solo coletado, constatou-se que o 

mesmo se tratava de um solo muito argiloso, apresentando baixa resistência à 
compressão dos tijolos, portanto, com necessidade de correção. Assim, após a 
realização de vários testes experimentais, determinou-se que o solo a ser utili-
zado como referência seria corrigido com 70% de areia, com teor de umidade 
de 14%. Destaca-se que os solos ricos na fração areia e com baixa plasticidade 
são os mais indicados para produção de tijolo solo-cimento, pois estabilizam 
com menor quantidade de cimento [9]. 

Foram então produzidas sete formulações, conforme Tabela 1, adotan-
do-se o traço de referência 1:8 (cimento: solo), assim formando as misturas. 
Nas formulações Ts10%, Ts20% e Ts30%, o solo foi substituído parcialmente pelo 
resíduo da cinza de madeira, tendo na sua mistura variação na porcentagem 
de água, conforme aumentava-se a quantidade de resíduo, a mistura apresen-
tava-se mais seca, assim inviabilizando a prensagem. Nas formulações Tc10%, 
Tc20% e Tc30%, o cimento foi substituído parcialmente pelo mesmo resíduo, po-
rém, sem necessidade de variação de umidade.
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Tabela 1. Formulações dos tijolos de solo-cimento.

Nomenclatura Cimento (%) Solo (%) Resíduo (%) Teor de 
umidade (%)

Teor de 
resíduo (%)

Ref. 10 90 - 14 -

Ts10% 10 81 9 14 10

Ts20% 10 2 18 18 20

Ts30% 10 63 27 20 30

Tc10% 9 90 1 14 10

Tc20% 8 90 2 14 20

Tc30% 7 90 3 14 30

A produção dos tijolos foi realizada utilizando uma prensa manual da 
marca Tec Máquinas, modelo Tec11, de cada formulação foram moldados 13 
tijolos com dimensões de 25 cm x 12,5 cm x 6,5 cm, atendendo as especifica-
ções da NBR 10834 [6]. A mistura foi realizada manualmente: primeiro a mis-
tura do cimento, solo e resíduo e, posteriormente, acrescentou-se a água com 
auxílio de um borrifador. Após realização desse processo, foi pesado 3700 g 
da mistura para a prensagem de cada tijolo, determinadas após tentativas para 
obter a quantidade máxima de mistura possível de ser prensada manualmente. 
Com os tijolos confeccionados, foi verificada sua respectiva massa específica 
aparente e, em seguida, separados sete tijolos, para realização do ensaio de 
resistência à compressão, três tijolos para o ensaio de absorção de água e três 
tijolos para o ensaio de durabilidade.

Após a prensagem, os tijolos foram dispostos em um recipiente retan-
gular e, em seguida, colocados em uma superfície plana para cura, onde per-
maneceram por sete dias, protegidos do vento e da insolação direta. Para a 
análise dimensional dos treze tijolos produzidos, foi verificada a tolerância de 
± 1 mm para comprimento, largura e altura.
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Ensaios de caracterização dos tijolos 
no estado endurecido

Passados sete dias de cura, os tijolos foram submetidos aos ensaios de ca-
racterização no estado endurecido, conforme a NBR 10834 [6] e NBR 13554 
[18]. Para análise dos resultados obtidos nos ensaios, verificou-se a normali-
dade dos dados e, assim, realizou-se uma análise estatística através da meto-
dologia análise de variância (ANOVA), seguida do teste de Tukey.

Para realizar o ensaio de resistência à compressão, os sete tijolos fo-
ram capeados conforme a NBR 8492 [17] e cortados ao meio perpendicular-
mente à maior dimensão, conforme Figura 1. Após 12 h, obtendo total en-
durecimento da pasta cimentícia, os prismas foram rompidos, em prensa, do 
modelo Contenco HD-200T, utilizada para realizar o ensaio de resistência à 
compressão.

  

Figura 1. Preparação dos tijolos para o ensaio de resistência à compressão (Fonte: Autor).

O ensaio de absorção de água foi determinado segundo a NBR 8492 [17]. 
Após a cura de sete dias, os tijolos foram colocados na estufa por 24 h e, poste-
riormente, pesados para obter seus pesos secos. Em seguida, depois de atingir 
temperatura ambiente, foram submersos em água por mesmo período de tempo 
e pesados para obter seus pesos saturados. A massa específica aparente seca 
dos corpos de prova foi determinada pela relação entre a massa do corpo cerâ-
mico, em gramas, e seu volume, em cm³. O ensaio de durabilidade foi realizado 
conforme a NBR 13554 [18], utilizando três corpos de prova, no qual o ensaio 
consiste em um ciclo de 48 h, entre molhagem e secagem, com seis repetições.
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3.	  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Neste tópico são apresentados e discutidos os resultados encontrados nos 

ensaios executados e descritos no tópico 2, para os materiais individualmente, 
e para o tijolo de solo-cimento, já como componente construtivo.

Caracterização físico-química dos materiais 
empregados na composição dos tijolos

Na Tabela 2 são apresentados os resultados encontrados para o cimento, 
resíduo e as misturas do cimento com resíduo. O resíduo utilizado nessa 
composição foi o passante na peneira 75 μm. É possível identificar que o re-
síduo influenciou no tempo de início de pega, para um percentual de água de 
35%, determinado para o cimento e adotado para as misturas, porém, ain-
da dentro dos limites estabelecidos em norma (< 60 min). A resistência à 
compressão diminui gradativamente conforme aumenta-se a quantidade de 
resíduo de cinza de madeira. A massa específica real não teve variação signi-
ficativa conforme foi se acrescentando o resíduo de cinza de madeira.

Na Figura 2 é apresentada a microscopia eletrônica de varredura do solo 
coletado, onde observa-se a presença de placas de caulinita. A curva granulo-
métrica das matérias-primas e suas misturas são plotadas na Figura 3, sendo 
todos os materiais classificados como bem graduados e mediamente unifor-
me, considerando os coeficientes de uniformidade e de curvatura. Assim, ve-
rificou-se que o solo corrigido e suas misturas atendem aos critérios norma-
tivos, apresentando um passante na peneira de 75 µm, de no mínimo 10%. 
A mistura com substituição de 30% do resíduo apresentou maior quantidade 
de material fino (21,61%) devido a granulometria do resíduo, que possui um 
maior percentual de finos (27,19%) em comparação ao solo (12,03%).
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Tabela 2. Resultados obtidos com os ensaios físicos do cimento.

Ensaios Cimento Resíduo Cimento + 10% 
de resíduo

Cimento 
+ 20% de 
resíduo

Cimento 
+ 30% de 
resíduo

Pasta de consistência 
normal (A%) 35 35 35 35 35

Início de pega (min) 140 - 78 96 93

Resistência à 
compressão (MPa) 34,25 - 30,99 26,05 18,98

Índice de finura (%) 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00

Massa específica 
real  (g/cm³) 3,037 2,556 3,063 3,033 2,952

Figura 2. Microscopia eletrônica de varredura do solo (Fonte: Autor).
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Figura 3. Curvas granulométricas do solo, do resíduo e das misturas solo+resíduo

(Fonte: Autor).

Na Tabela 3 constam os resultados obtidos para esses ensaios realizados 
com o solo e o solo com resíduo. Os resultados encontrados certificaram que o 
solo e as misturas atendem a NBR 10833 [24], resultando em um LL ≤ 45% e 
IP ≤ 18%. O solo estudado pode ser classificado como um material com baixa 
plasticidade e, portanto, adequado para solo-cimento.

Com relação ao resíduo de cinza de madeira, foi verificado que o resí-
duo é um material considerado não plástico (NP), ideal para ser utilizado na 
produção de massas cimentícias de solo-cimento, uma vez que o resíduo pode 
influenciar positivamente nas propriedades tecnológicas [5]. O resíduo apre-
sentou massa específica aparente (MEA) menor que o solo, o que resultou na 
redução da MEA das misturas. Os resultados encontrados mostram que não 
houve uma variação significativa na massa específica real quando o solo foi 
substituído pelo resíduo.
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Tabela 3. Caracterização física do solo, resíduo e misturas do solo com resíduo.

Parâmetros Solo corrigido Resíduo Solo + 10% 
de resíduo

Solo + 20% 
de resíduo

Solo + 30% 
de resíduo

IP 7,34 - NP NP NP

LL 17 - 16,6 13,41 14,05

MEA (g/cm3) 1,430 0,563 1,261 1,146 1,206

MER (g/cm3) 2,635 2,465 2,702 2,664 2,638

IP: índice de plasticidade; LL: limite de liquidez; MEA: massa especifica aparente;

MER: massa especifica real; NP: Não plástico.

A composição química e mineralógica das cinzas de madeira é apre-
sentada na Tabela 4. Há predominância do óxido de cálcio (69,643%) em sua 
composição, a exemplo de outros estudos que utilizaram cinzas de madeira 
de eucalipto [5, 27]. Os silicatos de cálcio hidratado e o óxido de cálcio, são 
os principais produtos de hidratação do cimento Portland [34]. Nota-se que as 
cinzas de madeira, contendo 6,69% de SiO2, Al2O3 e Fe2O3 não atendem a um 
dos requisitos químicos mínimos para serem classificados como material po-
zolânico [30]. Outros autores [31] que utilizaram cinza de madeira semelhante 
ao dessa pesquisa também encontraram outros parâmetros que não atendem 
aos requisitos da NBR, como perda ao fogo de 23,40%, maior que 10%.

Tabela 4. Caracterização química das cinzas de madeira.

Fe2O3 CaO K2O Na2O SiO2 SO3 Al2O3 MgO P2O5 Cl SrO

- 69,643 7,416 - 5,302 1,441 1,389 6,063 7,795 0,527 0,424

Fe Ca K Na Si S Al Mg P Cl Sr

- 76,740 8,479 - 3,049 0,739 0,985 4,339 4,327 0,702 0,641

Os aspectos morfológicos das partículas do resíduo de cinzas de madeira 
foram obtidos através da microscopia eletrônica de varredura (MEV), ilus-
trados na Figura 4. Observou-se que o resíduo cinza de madeira é composto 
principalmente por partículas homogêneas, com formatos irregulares, seme-
lhante a pesquisas anteriores [1,5].
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Figura 4. Microscopia eletrônica de varredura (MEV) com aumento de 1000x e 5000x.

(Fonte: Autor).

Ensaios de caracterização dos tijolos 
no estado endurecido

Na Figura 5 estão os resultados obtidos no ensaio de absorção de água, 
realizado com sete dias de idade. Os resultados mostraram que existe uma 
diferença significativa entre as médias (F = 187,94; fcrítico = 2,92 e valor de p = 
7,3.10-12). Com o teste de Tukey, verificou-se as diferenças significativas.
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Figura 5. Resultados dos ensaios de absorção de água (Fonte: Autor).
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Logo, fazendo um comparativo entre as substituições, tanto pelo solo, 
quanto pelo cimento é notório que em ambas as substituições, há um aumento 
da absorção de água à medida que se aumenta o teor de adição do resíduo. Isso 
pode estar relacionado à superfície rugosa do resíduo que consequentemente 
reteve mais água na composição, gerando maior quantidade de vazios. Outros 
autores [31] observaram que a absorção da cinza de madeira foi de 13,3%, 
valor bem superior ao da areia 0,76% (que corresponde a 70% da composição 
do solo da presente pesquisa). Além disso, a cinza é mais porosa do que a areia 
de quartzo. No estudo de Teixeira et. al. (2019), observou-se que os maiores 
valores do aumento do teor de vazios de ar foram para as misturas com a in-
corporação cinzas.

A formulação Ts30% apresentou a maior absorção (24,2%), porém, os de-
mais traços resultaram em valores de absorção menores que o especificado na 
NBR 10834 [6], cujos valores médios de absorção devem ser menores ou igual 
a 20% e valores individuais menores ou igual a 22%, com idade mínima de 
até sete dias. Vale ressaltar que o Tc10% apresentou o resultado mais satisfató-
rio, semelhante ao tijolo de referência.

A Figura 6 ilustra os resultados de resistência à compressão dos tijolos 
produzidos, com substituição do solo e do cimento. Os resultados mostraram 
que existe uma diferença significativa entre as médias (F = 19,01; fcrítico = 2,36 
e valor de p = 5,91.10-10). Com o teste de Tukey, verificou-se que diferença 
significativa foi registrada para o Ts10% e Tc30%, com redução de 40% da resis-
tência em relação ao tijolo de referência. 
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Figura 6: Resultados obtidos no ensaio de resistência à compressão (Fonte: Autor).

Nessa pesquisa não foi possível definir um padrão de comportamento 
com o acréscimo de incorporação das cinzas em substituição ao solo, no en-
tanto, verifica-se que o Ts20% apresentou resistência igual ao tijolo de referên-
cia. Já nas substituições do cimento pelo resíduo, observa-se decréscimo na 
resistência à medida que se aumenta o teor de incorporação. Outros autores 
[31] estudaram que o teor de álcalis nas cinzas de madeira parece ser um 
parâmetro limitante para o uso de grandes quantidades como substituto do ci-
mento. Em sua pesquisa encontraram que a quantidade de álcalis disponíveis 
na cinza utilizada não permitiu a substituição do cimento Portland em teores 
acima de 17% em peso. Porém, nessa pesquisa, o traço Tc10% resultou em um 
tijolo com resistência à compressão superior, em 20%, ao tijolo de referência, 
superando ao requerido pela NBR 10834 [6], que determina resistência média 
de 2,0 MPa e individual de 1,7 MPa.

O resultado do desempenho mecânico pode ser correlacionado com a 
composição química da cinza. Na pesquisa de Acordi [31], que utilizaram três 
tipos de cinza de madeira com composições químicas diferentes, foi possível 
observar que os maiores valores de resistência mecânica à compressão ocor-
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reram com cinzas que tinham um maior teor de SiO2, Al 2O3 e Fe2O3 e menor 
perda ao fogo. O pior resultado foi obtido para a condição oposta, para cinza 
de madeira da indústria têxtil, com caracterização semelhante a cinza utiliza-
da nesta pesquisa. 

No entanto, até 5% de substituição pelo cimento essa resistência foi me-
lhorada, o que pode ser atribuído a massa específica aparente mais baixa (563 
kg/m3 ) e alta absorção de água (relatadas em outras pesquisas [31]), em com-
paração com o solo utilizado. A cinza, até 5%, pode ter ajudado no aumento 
da resistência à compressão. Este resultado pode estar ligado a um fenômeno 
denominado cura interna, creditado à água retida nos poros dos agregados e 
sua ação promotora da hidratação do cimento ao longo do tempo [31].

Teixeira et al[32] observaram que até 90 dias de cura, a argamassa de 
referência apresentou os maiores valores de resistência à compressão. Após 
esse período, formulações contendo a cinza em substituição ao cimento apre-
sentaram valores semelhantes a 100% de argamassa somente com cimento. 
Concluindo que a introdução de cinzas volantes leva a um atraso no processo 
de hidratação, o que leva a um retardo no aumento da resistência à com-
pressão [32]. Pode-se observar que, com o aumento do tempo de cura (90 e 
180 dias), não foram observadas diferenças significativas entre as argamassas 
com cinza. O uso de cinzas volantes em materiais de construção retarda a 
reação de hidratação do cimento e, durante o tempo de cura, o hidróxido de 
cálcio dissolvido na água presente na argamassa reage com as cinzas volantes 
para formar produtos de reação sólidos, que preencherão os poros capilares, 
parcial ou totalmente.

Na Figura 7 são apresentados os valores de massa específica aparente seca 
dos tijolos. Os resultados mostraram que existe uma diferença significativa en-
tre as médias (F = 10,63, fcrítico = 2,85 e valor de p = 1,6.10-4).

https://www-sciencedirect.ez141.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/cement-hydration-reaction
https://www-sciencedirect.ez141.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/cement-hydration-reaction


157 

Ref. Ts10% Ts20% Ts30% Tc10% Tc20% Tc 30%
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

M
as

sa
 e

sp
ec

ífi
ca

 a
pa

re
nt

e 
(g

/c
m

³)

Formulações

Figura 7. Massa específica aparente seca dos tijolos (Fonte: Autor).

Os traços Ts30% e Tc20% apresentaram uma redução de 8% na massa espe-
cífica dos tijolos produzidos. Constata-se que analisando o aumento do teor 
de substituição, tanto pelo cimento como pelo solo, não alterou significati-
vamente a massa específica dos tijolos, o que pode ser atribuído ao padrão 
de massa utilizado para prensagem dos tijolos. Assim, como Teixeira et al 
[32] não observaram diferenças significativas na densidade a fresco entre as 
misturas contendo cinzas. 

Na Tabela 5 são apresentados os valores de perda de massa dos tijolos, 
utilizado como parâmetro para avaliação da durabilidade. Os resultados 
mostraram que não existe uma diferença significativa entre as médias (F = 
2,56; fcrítico = 3,87 e valor de p = 0,12), soma-se a essa análise o desvio das 
amostras e o número reduzido de amostras especificados em norma dos tijo-
los para determinação da perda de massa. No entanto, vale ressaltar que todas 
as formulações apresentaram percentual de perda de massa dentro do valor 
limite considerado para construção de solo-cimento que é 10% [35].
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Tabela 5.  Resultados obtidos com ensaio de durabilidade.

Traço Ref. Ts10% Ts20% Ts30% Tc10% Tc20% Tc30%

Perda de 
massa 

(%)
4,55 ± 0,9 8,03 ± 0,7 3,73 ± 1,0 7,20 ± 0,8 1,98 ± 0,9 4,42 ± 2,0 7,19 ± 2,2

Na Figura 8 estão apresentados graficamente os resultados obtidos para 
absorção de água, resistência à compressão, durabilidade e massa específi-
ca. Constata-se que a substituição de 10% de cinza de madeira pelo cimento 
(Tc10%) foi a que resultou na melhor resistência à compressão, menor perda 
de massa, absorção e massa específica semelhantes ao tijolo de referência. A 
substituição de 20% do solo pelo resíduo, apresentou resistência à compressão 
semelhante ao de referência, e valores de perda de massa e absorção aceitá-
veis. Portanto, é possível atender à sustentabilidade e aos critérios técnicos. 
A sustentabilidade quanto à redução do teor de areia, teor de cimento e apro-
veitamento de resíduos, pois a fabricação de cimento consome muita energia 
e combustível fóssil, o que dá origem a grandes pegadas de energia e carbono 
e causa o aquecimento global, enquanto a mineração de areia causa conside-
ráveis riscos ecológicos. O esgotamento maciço da areia natural destrói terras 
agrícolas, danifica o habitat da fauna, levando a deficiências de água doce e 
alimentos para os humanos. Além disso, a dragagem de areia da bacia do rio 
pode potencialmente desestabilizar as margens dos rios e minar os aterros de 
estradas e pontes [36].
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Figura 8. Resultados obtidos das propriedades estudadas para o tijolo de solo-cimento

(Fonte: Autor).

4.	CONCLUSÕES
Nesta pesquisa foi estudada a influência da incorporação do resíduo de 

cinza de madeira, proveniente da indústria têxtil, nas propriedades dos tijolos 
de solo-cimento. Os resultados experimentais obtidos neste trabalho permiti-
ram algumas conclusões.

O resíduo cinza de madeira quando incorporado à massa de solo-cimen-
to modifica as propriedades físicas, mecânicas e sua durabilidade. Não foram 
registradas fissuras ou outras anomalias nos tijolos, após o processo de cura.

A incorporação de cinza de madeira nas formulações dos tijolos de so-
lo-cimento provocou alterações nas propriedades mecânicas. Substituições 
com 10% do resíduo pelo cimento resultaram em resistência superior ao de 
referência. No entanto, conforme o teor de resíduo aumenta, menor é a resis-
tência à compressão simples. As substituições pelo solo apresentaram com-
portamentos diversificados em relação ao tijolo de referência.

Todas as formulações apresentaram percentual de perda de massa menor 
que 10%, ideal para construção de solo-cimento. 

A substituição de 10% de cinza de madeira pelo cimento (Tc10%) foi a que 
resultou na melhor resistência à compressão, menor perda de massa, absorção 
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e massa específica semelhantes ao tijolo de referência. Já a substituição de 
20% do solo pelo resíduo, apresentou resistência à compressão semelhante ao 
de referência, e valores de perda de massa e absorção aceitáveis.

Conclui-se que a utilização da cinza de madeira na produção do tijolo de 
solo-cimento é uma alternativa viável considerando as propriedades requeri-
das para o tijolo. Contribuindo para uma destinação adequada para o resíduo 
e redução de extração de recursos naturais. Vale destacar que a incorporação 
de cinzas de madeira, em substituição ao cimento Portland, contribui para a 
redução da emissão de dióxido de carbono gerado durante sua produção.
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PROPRIEDADES DE UM CONCRETO LEVE 
ESTRUTURAL COM ARGILA EXPANDIDA 

E RESÍDUO DE CORTE DO GRANITO
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Herbet Alves de Oliveira,

 Fernanda Martins Cavalcante Melo, 
Vanessa Gentil de Oliveira Almeida

RESUMO
O concreto leve tem sido utilizado para fins estruturais, assim como para redução 
do peso próprio das estruturas de concreto. A utilização da argila expandida como 
agregado graúdo é economicamente viável na fabricação desses concretos, devido 
à redução de massa específica que estes agregados proporcionam. Em busca de um 
desenvolvimento sustentável, a indústria da construção civil vem utilizando resí-
duos gerados em empresas do setor de rochas ornamentais, como uma alternativa 
de minimizar os impactos ambientais. Nesta pesquisa, foram produzidos concretos 
leves com a incorporação do resíduo proveniente do corte de granito, em substitui-
ção parcial ao agregado miúdo (areia), nas proporções de 5, 10 e 15%. Foi produzida 
uma mistura de referência do concreto leve, utilizando argila expandida, areia e ci-
mento, e misturas com substituições das porcentagens do resíduo do corte do grani-
to, pelo agregado miúdo natural, mantendo constante o fator água/cimento, a sílica 
ativa e o superplastificante. Os corpos de prova produzidos foram caracterizados 
por meio dos ensaios físicos determinação da absorção de água, índice de vazios e 
massa específica, ensaio de resistência mecânica (compressão axial) e durabilidade. 
As formulações realizadas apresentaram valores de massa específica e resistência 
à compressão compatíveis com o concreto leve estrutural. Com os resultados dos 
ensaios, concluiu-se que a substituição de 15% do resíduo foi a que apresentou maior 
resistência à compressão, massa específica satisfatória e melhor fator de eficiência. 
Adicionalmente, com relação à durabilidade do concreto, as formulações com a in-
corporação do resíduo de granito se apresentaram menos suscetíveis ao ataque de 
agentes químicos.

Palavras-chave: Concreto Leve. Argila Expandida. Resíduo de Granito.



1.	 INTRODUÇÃO
O concreto convencional é um dos materiais mais utilizados na construção 

civil. De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) [1], o valor adotado da massa 
específica é de 2400 kg/m³, representando uma grande parcela das ações totais 
de carga na estrutura, o que implica em construir fundações cada vez mais 
resistentes e, por sua vez, de elevado custo. Sendo assim, é benéfico que sua 
massa específica seja reduzida [2].

A substituição do agregado graúdo por argila expandida é uma das al-
ternativas para reduzir o peso da estrutura, o qual quando comparado ao con-
creto convencional, apresenta uma maior taxa de absorção de água, menor 
densidade relativa, porém, apresenta boa resistência mecânica, resistência ao 
fogo, além de bom isolamento térmico e acústico [3,4]. De acordo com a NBR 
8953 (ABNT, 2015) [5] o concreto pode ser classificado como normal, leve, 
pesado ou denso. O concreto normal apresenta massa específica seca com-
preendida entre 2000 kg/m³ e 2800 kg/m³, o leve apresenta massa específica 
seca inferior a 2000 kg/m³ e o pesado com massa específica seca superior a 
2000 kg/m³.

Por possuir uma baixa massa específica, o concreto leve reduz conside-
ravelmente o peso próprio dos elementos cimentícios, influenciando direta-
mente na economia da etapa de infraestrutura em uma obra [6]. A utilização 
deste concreto, quando comparado ao concreto convencional, proporciona 
também, uma redução nos custos com fôrmas e cimbramentos, devido à re-
dução das solicitações. Uma vez que ocorre a redução no peso dos materiais 
manuseados e aumento da produtividade, pode-se obter uma economia com 
transporte e montagem de construções pré-fabricadas [7].

Na sociedade atual existe uma preocupação com o universo ambiental, 
onde as empresas necessitam desenvolver atividades que não agridam o meio 
ambiente. O setor da construção civil, preocupado com a sustentabilidade, 
vem desenvolvendo pesquisas destinadas a criação de fontes alternativas de 
matérias-primas. Uma das alternativas é a reutilização dos resíduos do be-
neficiamento das rochas ornamentais, especialmente o granito, em matrizes 
cimentícias [8].

Os resíduos provenientes da indústria de rochas ornamentais geram uma 
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grande quantidade de material, que na maioria das vezes são descartados de 
maneira irregular. No processo de corte, serragem e polimento são gerados 
uma lama com cerca de 20% de umidade, a qual é prejudicial ao meio am-
biente, quando descartada diretamente nos rios, pois pode ocasionar o asso-
reamento, poluindo suas águas, ocasionando impactos ambientais [9, 10, 11]. 
Ainda, a eliminação do resíduo do pó do granito gera um grande problema, 
por ser um resíduo não biodegradável. Adicionalmente o resíduo acaba po-
luindo o ar (causando infecções dos olhos e problemas asmáticos) e da terra (o 
pó preenche os poros do solo impedindo  o deslocamento das águas subterrâ-
neas e reduzindo a produtividade do solo) [12]. Diante dos fatos, é observada 
a necessidade de encontrar destinos alternativos para seu reaproveitamento.

A utilização de materiais com características de fíler (a exemplo do pó 
do granito) preenche os vazios existentes no concreto na zona de transição, 
sendo responsável pelo aumento ou diminuição da resistência. As adições 
minerais geram alterações nas propriedades do concreto, tanto no seu estado 
fresco quanto no endurecido [13].

Diversos autores [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20] veem pesquisando sobre a 
utilização deste tipo de resíduo na construção civil, porém, o estudo desta 
aplicação em concreto leve com argila expandida ainda é escasso na litera-
tura. Assim, esta pesquisa tem como objetivo produzir um concreto leve es-
trutural com a incorporação do resíduo proveniente do corte de granito em 
substituição parcial ao agregado miúdo (areia), nas proporções de 5, 10 e 15%, 
bem como avaliar suas propriedades físicas, mecânicas e a sua durabilidade.

2.	 MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Caracterização das matérias-primas
O cimento utilizado foi o cimento Portland de alta resistência inicial, 

resistente a sulfatos (CPV-ARI-RS). O agregado miúdo utilizado foi prove-
niente da cidade de Estância/SE. Foi utilizado resíduo do corte de granito, 
coletado na Empresa Mármores e Granitos Santana, Estância/SE, sendo que 
o mesmo foi passado na peneira 0,074 mm. O agregado leve utilizado foi ar-
gila expandida, cedido pela Empresa Cinexpan, são de dimensões de 5 mm 
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(C0500) e 15 mm (C1506).
Os agregados foram caracterizados por meio de ensaios físicos de análise 

granulométrica, conforme a NBR 248 (NM, 2003) [21] e massa unitária, segun-
do a NBR 45 (NM, 2006) [22]. A massa específica do resíduo do corte granito 
e do cimento foi determinada de acordo com a NBR 16605 (ABNT, 2017) [23] e 
para o agregado miúdo, por meio da NBR NM 52 (ABNT, 2009) [24].

Foi realizada a caracterização química do resíduo de granito por meio 
da difratometria de raios X, em um equipamento da Rigaku, utilizando es-
paçamento de 1º/min. Os percentuais dos óxidos constituintes das amostras 
foram determinados através de medidas semiquantitativas, pela técnica de 
fluorescência de raios X (FRX). As medidas foram realizadas em vácuo, em 
um equipamento da marca Bruker, modelo S4 Pioneer, utilizando amostras 
com massa em torno de 10,0 g, que foram prensadas no formato de corpos 
cilíndricos com diâmetro de 20 mm e espessura de 3 mm, aproximadamente.

2.2 Preparação das Formulações
A dosagem do concreto leve realizada no presente trabalho foi uma 

adaptação experimental do traço utilizado por Santos [25]. Na Tabela 1, são 
apresentadas as misturas realizadas nessa pesquisa, sendo uma mistura de 
referência, sem a substituição do resíduo do granito, e mais três misturas com 
as substituições do agregado miúdo em 5, 10 e 15%, respectivamente, pelo 
resíduo. Foram adicionados, em todas as formulações, 1,25% de superplasti-
ficante e 10% de sílica ativa, em relação ao peso do cimento. Testes experi-
mentais, realizados inicialmente nessa pesquisa, indicaram que 20% ou mais 
de resíduo incorporado reduz drasticamente a consistência, inviabilizando a 
confecção de corpos de prova. A utilização da sílica ativa, na composição 
dos concretos leves estruturais, além de evitar o fenômeno de segregação do 
agregado de argila expandida, também contribui para redução da espessura 
da zona de transição entre agregado e a matriz de cimento [26].
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Tabela 1: Traço em massa do concreto leve.

Formulação Cimento Areia
Argila

C0500

Argila

C1506
Resíduo

Relação

a/c
SP SA

MR 1 2,11 0,86 0,33 - 0,45 0,0096 0,077

5% 1 1,90 0,86 0,33 0,21 0,45 0,0096 0,077

10% 1 1,79 0,86 0,33 0,31 0,45 0,0096 0,077

15% 1 1,69 0,86 0,33 0,41 0,45 0,0096 0,077

MR: mistura de referência; a/c: relação água/cimento utilizado na preparação das misturas; SP: 
superplastificante em relação ao peso do cimento, 1,25%; SS: sílica ativa em relação ao peso do 
cimento, 10%

As etapas de mistura dos materiais na betoneira, para o concreto de re-
ferência, foram baseadas no estudo feito por Rossignolo [27]: primeiramente 
adicionou-se cimento, areia e 50% da água, misturados por 1 minuto. Sem 
parar a betoneira, adicionou-se a sílica ativa e o superplastificante, diluído em 
50% do restante da água, misturados por mais 1 min, para, por último, ainda 
com a betoneira em movimento, adicionar-se as argilas C0500 e C1506, mis-
turadas por mais 1 min. Por apresentar uma alta absorção de água, as argilas 
expandidas precisaram ser saturadas em água, por 24 h antes da concretagem, 
caso contrário, a trabalhabilidade seria comprometida. Para as misturas do 
concreto leve de argila expandida com o resíduo do corte de granito, seguiu-
-se as etapas prescritas para o concreto de referência, sendo que na segunda 
etapa, foi acrescentado o resíduo de granito.

Após o adensamento, foi realizado o ensaio de abatimento do tronco 
cone, segundo a NBR 67 (ABNT, 1998) [28]. Para cada traço, foram moldados 
seis corpos de prova cilíndricos, referentes aos ensaios de resistência à com-
pressão axial, determinação da absorção de água, índice de vazios e massa es-
pecífica e para o ensaio de durabilidade foram moldadas três fôrmas prismá-
ticas. Após 24 h, foram desmoldados e imersos em água, onde permaneceram 
por 28 dias, seguindo as recomendações da NBR 5738 (ABNT, 2016) [29].

2.3 Ensaios Realizados no Estado Fresco e Endurecido
Os concretos leves foram caracterizados em seu estado fresco, através 

do teste conhecido por slump, segundo as prescrições da NBR 67 (NM, 1998) 
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[28] e no estado endurecido, após os 28 dias de cura, foram realizados os 
seguintes ensaios: ensaio de resistência à compressão axial, através da NBR 
5739 (ABNT, 2018) [30], determinação da absorção de água, índice de vazios 
e massa específica pela NBR 9778 (ABNT, 2009) [31], e o ensaio de durabili-
dade que foi determinado através de uma adaptação da norma DNER – ME 
089/94 [32].

As propriedades do concreto no estado endurecido foram analisadas 
com o auxílio de técnicas estatísticas. Fez-se uma análise de variância atra-
vés do método estatístico ANOVA, no qual é gerado um parâmetro p que se 
for menor que o nível de significância adotado pelo teste (0,05), o fator em 
estudo influencia significativamente no resultado analisado, caso contrário, o 
fator não exerce influência significativa [35]. Para as diferenças significativas, 
foi realizado o teste Tukey para verificar entre quais formulações ocorria as 
diferenças. Essas análises visam uma melhor compreensão da influência dos 
parâmetros avaliados.

3.	 RESULTADOS

Caracterização das matérias-primas
O resultado da caracterização dos materiais é apresentado na Tabela 2. 

Vale destacar que as massas unitárias do resíduo do corte de granito são mais 
baixas em relação às da areia, o que favorece a redução da massa específica 
do concreto. Na Figura 1 é apresentada a difratometria de raios X do resíduo. 
O resultado da análise mostra que há uma predominância das fases biotita, al-
bita e quartzo, conforme apresentado na pesquisa de Moreira e Holanda [33].
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Tabela 2. Caracterização física das matérias-primas utilizadas no concreto leve.

Matéria-prima
Massa 

específica

(g/cm³)

Massa 
unitária 

compactada

(g/cm³)

Massa 
unitária solta 

(g/cm³)

Diâmetro 
máximo

(mm)

Módulo 
de finura

Cimento 3,037 ± 0,010 - - - -

Areia 2,632 ± 0,000 1,630 ± 0,013 1,595 ± 0,016 2,36 1,79

Resíduo do 
corte de granito 2,766 ± 0,018 1,267 ± 0,013 1,192 ± 0,007 2,36 0,83

Argila Exp C0500 2,592 ± 0,010 0,909 ± 0,000 0,823 ± 0,003 4,75 3,60

Argila Exp C1506 2,642 ± 0,020 0,522 ± 0,009 0,532 ± 0,003 19 6,56

Sílica ativa 2,174 ± 0,000 - - - -

Figura 1. Padrão de difratometria de raios X do resíduo de granito (Fonte: Autor).

Na Tabela 3 é apresentada a análise química do resíduo. O resíduo de 
granito apresenta composição química com a presença dos óxidos SiO2, CaO, 
Al2O3, MgO e Fe2O3, além dos alcalis K2O e Na2O, presentes na albita e fel-
dspato, e é compatível para a utilização em argamassas na construção civil, 
entre outras aplicações, por ser inerte [34].
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Tabela 3. Análise química do resíduo

Matéria-prima SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O Na2O MgO ZrO2 TiO2 SO2

Resíduo 48,67 2,86 19,67 14,05 10,90 - 0,25 0,24 2,49 10,90

Ensaios Realizados no Estado Fresco e Endurecido
O concreto no estado fresco foi avaliado por meio da consistência e en-

saio de abatimento. Os resultados obtidos foram entre 110 e 320 mm. Foi 
observado um aumento da consistência à medida que se aumenta a quantida-
de de resíduo nas misturas, devido a maior finura do resíduo por apresentar 
maior área específica e consumir mais água.

Na Figura 2 consta os resultados de absorção de água por imersão para 
todas as formulações, que representam a média de seis valores encontrados 
nos ensaios. Os resultados mostraram-se significativos, de acordo com o sof-
tware ANOVA, ou seja, F = 50,8, fcrítico = 3,49 e p = 4,26.10-7. Logo, os resul-
tados são diferentes, podendo afirmar que as variações não são iguais. Assim 
pode-se observar que houve um aumento no valor de absorção para todos os 
percentuais de substituição, o que pôde ser verificado por Gameiro [36] que 
avaliou o desempenho de durabilidade de um concreto estrutural contendo 
resíduos gerados pela indústria da marmoraria. Segundo o autor, a compacta-
ção da mistura é comprometida pela rugosidade do resíduo, resultando no pior 
empacotamento e maior retenção de ar, gerando uma união porosa, produzin-
do um concreto com maior absorção de água por imersão.
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Figura 2: Absorção de água das formulações investigadas (Fonte: Autor).

Os resultados de massa específica estão plotados na Figura 3. De acordo 
com o ANOVA, o F = 1,14, fcrítico = 3,2 e p = 0,36. Pode-se concluir que o re-
síduo de granito não apresentou influência significativa de massa específica. 
Ainda, registra-se que mesmo para um percentual de incorporação de 15% de 
resíduo é possível produzir um concrete leve, pois todas as formulações obti-
veram massa específica inferior a 2000 kg/m³, sendo assim, são considerados 
concretos leves, de acordo com a NBR 8953 (ABNT, 2015) [5].

Figura 3: Massa específica das formulações investigadas (Fonte: Autor).
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A Tabela 4 apresenta a média dos resultados da resistência à compressão 
axial, os resultados através do ANOVA mostraram que não são significativos, 
ou seja, F = 0,92, fcrítico = 3,22 e p = 0,456. Portanto, a substituição do resíduo 
não compromete a resistência do concrete leve. Semelhante a essa pesquisa, 
Vijayalakshmi, Sekar e Prabhu [15] verificaram que a substituição de até 15% 
da areia pelo resíduo, não altera a resistência do concreto. Portanto, todas as 
formulações podem ser aplicadas para fins estruturais, pois, segundo a NBR 
8953 (ABNT, 2015) [5], o concreto leve para ser utilizado como elemento es-
trutural, deve apresentar resistência à compressão, aos 28 dias de idade, acima 
de 20 MPa.

Tabela 4: Resistência à compressão axial aos 28 dias de idade dos concretos leves

Formulações Resistência à compressão axial (MPa)

Concreto Referência 32,80 ± 0,60

Concreto com 5% do RCG 31,76 ± 2,03

Concreto com 10% do RCG 33,46 ± 1,88

Concreto com 15% do RCG 34,88 ± 2,97

RCG: Resíduo do corte do granito

A Tabela 5 apresenta a média dos resultados do Fator de Eficiência dos 
concretos leves.

Tabela 5: Fator de eficiência dos concretos leves

Formulações Fator de eficiência (MPa.dm³/kg)

Concreto Referência 17,68 ± 0,26

Concreto com 5% do RCG 17,36 ± 1,19

Concreto com 10% do RCG 18,16 ± 1,01

Concreto com 15% do RCG 18,84 ± 1,71

RCG: Resíduo do corte do granito

De acordo com Rodrigues [37], o fator de eficiência (FE) é aplicado espe-
cialmente aos concretos leves de alto desempenho (CLAD). Diante da avalia-
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ção realizada dos traços utilizados em obras, o concreto leve foi classificado, 
e diante dessa análise, pode-se concluir que o fator de eficiência encontrado 
em todos os concretos desta pesquisa estão na faixa de concreto leve estru-
tural que tem valores compreendidos entre 10 MPa.dm³/kg e 25 MPa.dm³/kg.

Ao analisar o fator de eficiência na Tabela 6, com os valores mínimos 
de resistência à compressão aos 28 dias em função da massa específica para 
concreto leve estrutural, determinados pela NBR 35 (NM, 1995) [38], pode-se 
observar que os valores encontrados nesta pesquisa foram superiores.

Tabela 6: Fator de Eficiência dos concretos leves NM 35/95

Massa específica 
aparente (kg/m³)

Resistência à compressão 
aos 28 dias (MPa)

Fator de eficiência

(MPa.dm³/kg)

1840 28 15,22

1760 21 11,93

1680 17 10,12

A Tabela 7 apresenta os resultados do ensaio de durabilidade das formu-
lações dos concretos leves de referência e com o resíduo do corte de granito. 
O valor da massa inicial e final de cada formulação foi calculado utilizando a 
média das três placas utilizada para cada traço.

Tabela 7: Perda de massa no ensaio de durabilidade em sulfato de sódio

Formulações Massa inicial (g) Massa final (g) Ganho de massa (%)

Concreto Referência 1527,30 1685,40 10,35 ± 0,83

Concreto com 5% do RCG 1579,47 1605,74 1,66 ± 0,17

Concreto com 10% do RCG 1502,62 1542,35 2,64 ± 0,85

Concreto com 15% do RCG 1625,42 1661,07 2,19 ± 0,37

RCG: Resíduo do corte do granito

Os resultados foram analisados e são significativos, ou seja, as varia-
ções não são iguais. O resultado de F = 128, fcrítico = 4,06 e p = 4,0 x 10-4. A 
incorporação do resíduo o ganho de massa, ao se comparar com o concreto 
de referência, é menor, evidenciando que todas as formulações com o resíduo 
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de granito mostraram- se resistentes ao sulfato de sódio, após o processo de 
imersão. Portanto, a substituição aumentou a durabilidade do concreto leve.

O ganho de massa ao finalizar o ciclo do ensaio, pode ser explicado pelo 
uso da sílica, pois as adições minerais proporcionam uma organização mais 
densa das partículas microcristalinas [39]. Com a imersão do concreto na 
solução do sulfato de sódio, ocorreu a cristalização dessa substância na es-
trutura interna do concreto, fazendo com que ocasionasse o ganho de massa 
do material.

Na avaliação da durabilidade dos corpos de prova, em que os mesmos 
foram imersos na solução de Na2SO4, foi constatado que ao entrar em contato 
com a solução, ocorreu uma reação com o hidróxido de cálcio presente no ci-
mento, formando um precipitado (quando na junção de duas substâncias, sur-
giu uma nova). Os resultados mostraram que as amostras expandiram, com 
consequente aumento da sua massa. Foi observado que as formulações com o 
resíduo de granito absorveram menos massa do que a de referência, indicando 
que houve menos perda, logo evidencia maior durabilidade [40].

4.	CONCLUSÕES
De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, concluiu-se que a 

proposta de dosagem atendeu as expectativas de produzir concreto leve estru-
tural utilizando dois tipos de granulometrias de argila expandida, a C0500 e a 
C1506, com reaproveitando do resíduo de corte de granito.

Conforme aumentou-se a porcentagem de substituição do resíduo, ocor-
reu um aumento no índice de consistência do concreto, resultando na melho-
ria da trabalhabilidade. Foi verificado que com a incorporação do resíduo, a 
absorção de água aumentou e a massa específica não sofreu influência signi-
ficativa em relação ao concreto de referência.

Com base nos resultados dos ensaios de resistência à compressão axial, 
a adição do resíduo não influenciou de forma significativa essa propriedade, 
em relação ao concreto de referência. Os resultados do fator de eficiência 
mostraram que a substituição de 15% do agregado miúdo pelo resíduo do cor-
te do granito, foi a substituição mais eficiente, sendo que todos os concretos 
possuem o fator de eficiência dentro da faixa estabelecida por outros autores.
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O ensaio de durabilidade mostrou que o concreto com o resíduo é menos 
sucetível ao ataque de agentes químicos quando comparado ao concreto leve 
de referência. Porém, para se obter resultados mais significativos, sugere-se 
fazer o ensaio de resistência à compressão, após todos os ciclos de desgaste 
químico.

Portanto, foi possível nessa pesquisa por meio do estudo das proprieda-
des do concreto leve com argila expandida e o resíduo do corte de granito, em 
substituição parcial do agregado miúdo natural, produzir um concreto leve, 
estrutural, sustentável e com maior resistência a ataque químico por sulfa-
tos. Vale salientar que o uso do resíduo em materiais de construção contribui 
com a redução dos impactos ambientais ocasionados pela construção civil, 
diminuindo a quantidade do consumo de agregado natural que possuem jazi-
das limitadas, além de evitar técnicas de extração danosas e economicamente 
dispendiosas.
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RESUMO
O concreto leve, assim como a argila expandida, é utilizado para reduzir o peso das 
estruturas, além de proteção acústica.  Na cidade de Aracaju-SE, existem empresas 
que promovem recondicionamento de pneus, gerando grande quantidade de pó de 
resíduo. Foi desenvolvido um programa experimental para análise desses concretos, 
variando o percentual de 1, 2,5 e 5% do resíduo de borracha de pneu em substituição 
ao agregado miúdo natural e substituindo 100% o agregado graúdo natural por argila 
expandida (50% de argila expandida C1506 e 50% de C2215). Os materiais foram 
caracterizados através dos ensaios de análise granulométrica e massa unitária. O 
concreto no estado endurecido foi avaliado através de ensaios mecânicos. A utiliza-
ção da argila expandida com incorporação de 1% de resíduo de borracha de pneu ga-
rantiu melhores resultados de resistência mecânica, menor absorção de água e maior 
massa específica do que as misturas com 2,5 e 5%. Assim, o resíduo de borracha de 
pneu pode ser reaproveitado em concretos leves, além de reduzir o impacto ambiental 
devido ao descarte aleatório.

Palavras-chave: concreto leve, argila expandida, resíduo, borracha de pneu.

1.	 INTRODUÇÃO
O concreto convencional produzido a partir do cimento Portland e agre-

gados naturais (areia e brita) é o mais utilizado na construção civil em todo 
o mundo, devido aos seus componentes serem facilmente encontrados e sua 
aplicação ser adaptável em qualquer condição. Desde a década de 1970, o con-
creto é conhecido como uma mistura simples de cimento, agregados e água, 



e com os avanços tecnológicos, houve uma grande evolução desse material, 
incorporando novas técnicas e equipamentos para seu estudo [1].

Um desses avanços tecnológicos foi o surgimento do concreto com agre-
gados leves artificiais (argila expandida), caracterizado por ser um tipo de 
concreto amplamente utilizado na construção civil pelo fato de possuir baixa 
massa específica entre 300 e 900 kg/m³ e altos índices de resistências mecâ-
nicas, podendo chegar a 50 MPa [1], sendo aplicado para fins estruturais, não 
estruturais e vedação [2]. 

De acordo com Mehta [3], a introdução de agregados leves às matrizes 
cimentícias possibilita a obtenção de concretos leves com peso específico de 
cerca de 1600 kg/m³ e resistência à compressão entre 25 e 40 MPa. Além disso, 
a argila expandida é caracterizada por apresentar boa resistência ao fogo e a 
ambientes agressivos, bom isolante térmico e acústico, superfície vítrea e rígida 
e alto nível de absorção de água, sendo objeto de pesquisas como alternativa 
de substituição dos agregados convencionais sem comprometer a resistência 
mecânica do concreto [4, 5, 6].

Nos últimos tempos, a preocupação com a sustentabilidade vem fazendo 
com que o setor da construção civil desenvolvesse novas pesquisas destinadas 
a criação de fontes alternativas de matérias-primas, o que resultou na reutili-
zação de resíduos de borracha de pneus em concretos [7]. 

Para Fioriti [8], o emprego de resíduos de borracha de pneu proveniente 
de recauchutagem traz uma série de benefícios, como redução do volume de 
resíduo que pode causar problemas de saúde e degradação ambiental, oti-
mização do prolongamento da vida útil dos aterros sanitários, redução do 
consumo de fontes naturais de agregados utilizados na produção do concreto 
e redução da emissão de poluentes na atmosfera pela queima desse material.

Segundo Giacobre [9], o resíduo de pneu apresenta uma decomposição 
muito lenta e baixa compressibilidade, o que resulta na ocupação de grandes 
espaços para armazenamento. Sua queima provoca a chamada fumaça negra, 
que é altamente poluidora devido à diversidade de compostos liberados na 
combustão, o que provoca danos à saúde, e o material oleoso, derivado do 
petróleo, que são conduzidos para os corpos d’água, contaminando-os e tor-
nando-os impróprios para o consumo. A utilização do resíduo de pneu surge 
como uma alternativa para o descarte de pneus inservíveis, sendo uma opção 
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inovadora e que traria benefícios ambientais, econômicos e de desempenho 
ao concreto [10].

De acordo com a ANIP [11], cerca de 50 milhões de pneus novos são 
produzidos anualmente no Brasil, e somente 26,5% têm destinação ambien-
talmente adequada e regulamentada. Segundo Boaveventura [12], a utilização 
de resíduos de pneus inservíveis vem sendo aplicada na construção civil para 
a produção de concreto, pavimentação asfáltica, meios-fios, entre outros, o 
que garante a redução da extração de recursos naturais para a produção desses 
artefatos. 

Nessa pesquisa o objetivo foi investigar a influência nas propriedades 
tecnológicas do resíduo da borracha de pneu quando incorporado no concreto 
leve produzido com argila expandida. A incorporação de resíduo de borracha 
de pneu na formulação contribui para reduzir o peso da estrutura em função 
da queda da densidade como reduz o impacto ambiental provocado pelo des-
carte ou ainda transforma o resíduo em uma opção de reaproveitamento na 
construção civil.

2.	 MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Caracterização das matérias-primas
Os materiais utilizados na produção do concreto leve foram o cimento 

Portland do tipo CP II F-32, areia natural de origem do município de Estância/
SE, resíduo de borracha de pneu, proveniente do processo de recauchutagem 
de pneu da empresa Sergityres Industrial, do município de Nossa Senhora do 
Socorro/SE e argila expandida (C1506 e C2215), produzidas pela Empresa 
Cinexpan, localizada em São Paulo/SP, além de água do sistema de abasteci-
mento da cidade de Estância/SE, sílica ativa da marca Ferbasa e aditivo super 
plastificante tipo II da marca Matchem, modelo Maxifluid PX 1185.

A determinação da granulometria dos agregados foi realizada de acordo 
com a NBR NM 248 [13], e suas classificações foram determinadas de acordo 
com a NBR 7211 [14]. As massas unitárias e massas específicas do agregado 
miúdo e do resíduo de borracha de pneu foram determinadas de acordo com a 
NBR 9776 [15]. Para as argilas expandidas, a massa unitária foi determinada 
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de acordo com a NBR NM 45 [16]. A massa específica do cimento foi deter-
minada de acordo com a NBR 16605[17]. Os resultados das caracterizações 
dos materiais são apresentados na Tabela 1. Como esperado o pneu apresenta 
massa específica e massa unitária bem inferior aos demais materiais, o que 
deve contribuir para a redução da densidade do concreto.

Tabela 1. Caracterização física das matérias-primas utilizadas no concreto.

Matéria-prima Massa específica 
(g/cm³)

Massa unitária 
(g/cm³)

Diâmetro máx.

(mm)
Módulo de finura

Cimento 3,27 - - -

Areia 2,59 1,52 4,75 2,32

Argila Exp C1506 2,55 0,66 19,00 2,65

Argila Exp C2215 2,64 0,52 25,00 3,22

Resíduo de pneu 1,18 0,38 1,18 2,16

2.2 Preparação do concreto
A metodologia de cálculo dos traços foi com base de dosagem da ABCP 

(Associação Brasileira de Cimento Portland). Foram estabelecidos quatro tra-
ços, isto é, a referência sem a adição de resíduo de borracha de pneu, e outros 
três com a substituição de 1, 2,5 e 5% da areia pelo resíduo de borracha de 
pneu. Optou-se por essas formulações visto que em outros trabalhos [10,18]. 
A resistência do concreto com a borracha incorporada já diminuiu com 5 a 
9% de borracha. Além disso, foi adicionado 10% de sílica ativa em relação ao 
peso do cimento nas misturas com resíduo de borracha, e 0,5% de superplas-
tificante em todas as misturas de concreto. As dosagens dos materiais estão 
na Tabela 2. 
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Tabela 2. Traço do concreto (kg/m3)

Materiais
Traço

REF 1% 2,5% 5%

Cimento 1,00 1,00 1,00 1,00

Areia 3,12 3,09 3,04 2,96

Argila Exp C1506 0,53 0,53 0,53 0,53

Argila Exp C2215 0,43 0,43 0,43 0,43

Resíduo de pneu - 0,03 0,08 0,16

Relação a/c 0,50 0,50 0,50 0,50

Sílica ativa (%) - 10 10 10

Plastificante (%) 0,5 0,5 0,5 0,5

Segundo Angelin [18], é recomendado adicionar 10% de sílica ativa em 
relação ao peso do cimento nas misturas com resíduo de borracha, com o fim 
de melhorar a aderência e zona de transição entre a pasta de cimento e o agre-
gado, aumentando a resistência mecânica, além de 0,5% de superplastificante 
que favorece a trabalhabilidade. Nesta pesquisa foram feitos testes iniciais 
com um só diâmetro de argila expandida (C2215) com um diâmetro máximo 
de 25 mm substituindo o agregado graúdo natural, e foi verificado que com a 
utilização da mesma formavam muitos vazios entre os grãos, o que compro-
meteria a resistência do concreto.

Diante desse fato, foi adotado o uso de uma granulometria imediatamen-
te menor a utilizada (C1506) com diâmetro máximo de 19 mm para que esse 
problema fosse minimizado. Portanto, optou-se em utilizar 50% da C1506 e 
50% da C2215.

2.3 Moldagem e cura do concreto
Os materiais foram misturados em uma betoneira com capacidade de 

200 l. Para o concreto referência, primeiro foi introduzido 50% do cimento, 
areia, argila expandida (C1506 e C2215) e água, misturados durante 3 min. 
Os outros 50% dos materiais foram colocados logo em seguida e misturados 
por mais 3 min, e adicionado o superplastificante, misturando os materiais 
por mais 5 min. Para o concreto com resíduo de borracha de pneu, foram 
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colocados 50% de cada material na betoneira e misturados por 3 min. Em 
seguida, colocado os demais 50% dos materiais, incluindo toda a sílica ativa, 
e misturada por mais 3 min.

O superplastificante foi adicionado ao final, e misturado por mais 5 min 
por meio da NBR NM 67/1998 [19] antes da moldagem dos corpos de prova. 
Para cada mistura de concreto, foram moldados 15 corpos de prova cilín-
dricos com 10 cm de diâmetro e 20 cm de altura para os ensaios físicos e 
mecânicos. Após 24 h de cura inicial, os corpos de prova foram desmoldados 
e submetidos ao processo de cura por imersão em água. Para a moldagem e 
cura dos corpos de prova foram seguidas as recomendações da norma NBR 
5738/2016 [20].

2.4 Caracterização do concreto
Para a caracterização dos concretos, foram realizados os ensaios de aba-

timento de tronco de cone pela NBR NM 67/1998 [19], para verificação de 
trabalhabilidade e consistência do concreto fresco, absorção de água e massa 
específica com 28 dias de cura do concreto de acordo com a NBR 9778/2009 
[21], resistência à compressão axial dos concretos com 28 dias de cura pela 
NBR 5739/2019 [22],  módulo de elasticidade para os concretos com 28 dias 
de cura pela norma NBR 8522/2017 [23] e resistência à tração por compressão 
diametral para os concretos com 28 dias de cura pela NBR 7222/2011 [24]. As 
micrografias foram obtidas utilizando um microscópio eletrônico de varredu-
ra JEOL JSM 5700. As amostras foram metalizadas com ouro e fixadas em 
uma fita de carbono para análise da superfície da fratura.

3.	 RESULTADOS
Os resultados do abatimento do tronco de cone variaram em torno de 

(10,5 ± 2,0) cm referente à média das amostras (referência e com resíduo de 
borracha de pneu).

A Tabela 3 apresenta os resultados de absorção de água e massa espe-
cífica para todas as formulações. Os resultados médios e os desvios padrões 
foram analisados por meio do método estatístico ONE WAY ANOVA, de-
monstrando que não são significativos, podendo afirmar que as variações são 
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iguais para um nível de confiabilidade de 95%. Foi observada uma tendência 
de aumento de valores de absorção de água quando há a incorporação do resí-
duo de borracha de pneu no concreto em relação ao concreto leve referência. 
Segundo Angelin [18], isso ocorre pelo fato da borracha apresentar natureza 
hidrofóbica e superfície áspera, que faz aumentar o volume de vazios.

Tabela 3. Absorção de água e massa específica do concreto endurecido.

Concreto
Ensaios de caracterização

Absorção de água (%) Massa específica (kg/m³)

REF 7,69 ± 0,15 1680 ± 30

1% 8,28 ± 0,25 1577 ± 31

2,5% 9,55 ± 1,44 1280 ± 40

5% 11,69 ± 1,69 1277 ± 15

Nota-se que houve uma redução na massa específica com a substituição 
do agregado miúdo pelo resíduo de borracha de pneu em relação ao concreto 
leve contendo somente argila expandida. Isso se deve ao fato da borracha pos-
suir massa específica (1,18 g/cm³) menor do que a areia (2,59 g/cm³), ou seja, 
é menos denso, logo ocupará menos espaço, e consequentemente, reduzirá o 
peso do concreto.

Os resultados de resistência à compressão axial são apresentados na 
Figura 1.
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Figura 1. Resistência à compressão axial aos 28 dias de cura.
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O concreto leve referência (REF) foi o que apresentou maiores valores de 
resistência à compressão axial aos 28 dias. A partir da substituição parcial do 
agregado miúdo natural pelo resíduo de borracha, houve um decréscimo nos 
valores de resistência, sendo que era esperado, de acordo com trabalhos ante-
riores mostrarem essa diminuição na resistência do concreto [25, 26, 27]. No 
entanto, o concreto pode ser utilizado na produção de peças não-estruturais 
como placas para esgoto e de adorno de modo geral [2]. A Figura 2 apresenta 
a curva de tensão x deformação para a resistência à compressão axial, em que 
no concreto referência foi verificado a ruptura brusca pós-pico, o que constata 
a sua fragilidade.

Figura 2. Curvas de tensão x deformação dos concretos aos 28 dias de hidratação.

Nas misturas com resíduo de borracha de pneu, o gráfico mostra que após 
a carga ser aplicada no concreto, o mesmo apresenta ligeiro acréscimo na defor-
mação em relação ao concreto de referência devido à borracha ser um polímero 
artificial, apresentando comportamento dúctil. Em sua pesquisa, Santos [27] 
analisou o concreto com resíduo de borracha de pneu, em que apresentou uma 
ruptura suave no ramo descendente da curva tensão-deformação, diferente do 
concreto convencional, que apresentou ruptura brusca. A Figura 3 apresenta os 
dados médios do ensaio de módulo de elasticidade, aos 28 dias, com os traços 
produzidos.
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Figura 3. Módulo de elasticidade do concreto aos 28 dias de idade.

O maior valor de módulo de elasticidade encontrado foi do concreto re-
ferência, favorecido pelo fato deste concreto apresentar em sua composição 
somente argila expandida, o que lhe garantiu maior rigidez. Ao adicionar par-
tículas menos rígidas, como o resíduo de borracha de pneu, o módulo fica 
menor na região de deformação elástica. Na pesquisa de Ling [28], em que se 
substituiu 5 e 20% de areia por resíduo de borracha de pneu, obteve uma redu-
ção de 17,0 e 56,8%, respectivamente, no módulo de deformação em relação 
ao concreto referência, o que comprovou que o aumento no teor de resíduo 
de borracha de pneu implicou na diminuição no módulo de elasticidade do 
concreto.
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Figura 4: Resistência à tração por compressão diametral do concreto aos 28 dias de cura.

A Figura 4 apresenta os valores resultantes do ensaio de resistência à tra-
ção por compressão diametral para cada traço. Assim como nos resultados do 
ensaio de resistência à compressão axial, foi possível observar que houve uma 
diminuição na resistência à tração por compressão diametral nos concretos 
leves com resíduo de borracha em relação ao concreto leve referência. 

Autores como [25, 28, 29, 30], também observaram esse decréscimo de 
resistência quando se adicionava resíduo de borracha de pneu. Os resultados 
obtidos condizem com o esperado, visto que em trabalhos realizados com 
substituição da areia por resíduo de borracha de pneu em concretos e arga-
massas mostraram uma diminuição nas resistências mecânicas com o aumen-
to na quantidade desse resíduo [28, 31].

Nas Figuras 5a 5b são apresentadas imagens de microscopia eletrôni-
ca de varredura (MEV) da superfície da fratura do concreto contendo 5% 
de borracha, em que pode ser observada a presença da borracha na mistura, 
além de revelar aglomeração de partículas de formato irregular e tamanhos 
variados.

Na Figura 6 pode-se observar a boa aderência na interface 
borracha-concreto.
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Figura 5a. Micrografia da superfície 
de fratura do concreto

Figura 5b. Micrografia da superfície de fratura 
evidenciando a interface concreto-partícula

4.	CONCLUSÕES
Nesta pesquisa foi possível produzir concretos leves utilizando dois tipos 

de granulometrias de argila expandida, a C1506 e a C2215, e concretos leves 
de argila expandida com substituição parcial do agregado miúdo natural por 
1, 2,5 e 5% de resíduo de borracha de pneu. O concreto referência mostrou 
menor absorção de água e maior massa específica. Foi verificado que quanto 
maior a incorporação de resíduo de borracha de pneu no concreto, maior era a 
absorção de água por imersão e menor era a sua massa específica. 

Com os resultados dos ensaios de resistência à compressão axial e re-
sistência à tração por compressão diametral, verificou-se que quanto maior a 
incorporação de resíduo de borracha no concreto resultava na diminuição das 
resistências mecânicas. Os resultados do módulo de elasticidade do concre-
to referência mostraram que o mesmo se apresenta como um material mais 
rígido se comparado com as demais misturas com 1, 2,5 e 5% de resíduo 
de borracha de pneu. As misturas com resíduo de borracha mostraram uma 
deformação pós-pico, sem ruptura brusca como aconteceu com o concreto re-
ferência, devido à borracha ser um material polimérico com comportamento 
dúctil.

Com esses dados, o uso do resíduo de borracha, em substituição parcial 
do agregado miúdo natural provoca mudanças de comportamento no con-
creto, porém, mesmo com os valores reduzidos de resistência em relação ao 
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concreto referência, seu emprego seria viável, podendo ser aplicado para fins 
não estruturais, sendo uma alternativa viável em relação ao ponto de vista 
ambiental e quanto ao desempenho sustentável e econômico. Além disso, o 
reaproveitamento pode oferecer uma forma de uso para este tipo de resíduo.
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RESUMO
O tijolo de solo-cimento é um dos materiais mais comuns para construção de alvena-
ria, embora não seja o mais antigo como material de construção. Por ser um produto 
constituído basicamente por solo e cimento, esse produto existe no Brasil desde o 
surgimento do cimento em meados de 1888.  Apesar de ser um produto normatizado, 
os procedimentos de produção e propriedades necessitam atualização. Assim, este 
artigo fornece uma revisão bibliográfica a partir de pesquisas sobre a produção de 
tijolos de solo-cimento. Os materiais e métodos de pesquisas utilizados no processo 
de fabricação do tijolo de solo-cimento, bem como diversas propriedades são discuti-
dos. Os resultados mais comuns, são agrupados. Em conclusão, o processo produtivo 
do tijolo bem como suas propriedades ainda precisa ser aprimorado para que o pro-
duto ganhe espaço no mercado de forma definitiva.

Palavras-chave: Tijolo de solo cimento. Resíduo. Reciclagem.

1.	 INTRODUÇÃO
A construção civil vem buscando alternativas para produção sustentável 

principalmente para reduzir custos de processo. A necessidade por moradias 
é crescente em todos os países em função do crescimento da população. Para 
construções atuais, existem pelo menos três tipos de tijolos, os cerâmicos 
fabricados a partir de argila, os quais após beneficiamento e conformação, 
devem ser queimados, os blocos de cimento, produzidos com areia ou resí-



duos de pedra utilizados na construção civil e cimento além dos tijolos de 
solo-cimento também denominados de tijolos ecológicos [1].

A produção dos tijolos ecológicos de solo-cimento resulta em menores 
danos para o meio ambiente, por evitar a queima das matérias-primas e gera-
ção de poluentes na atmosfera como ocorre na produção do tijolo cerâmico.

De acordo com Battagin [2] e Souza [3] estudos relacionados à fabrica-
ção do cimento Portland tiveram início no Brasil em 1888, com a instalação 
de uma fábrica na fazenda Santo Antônio, situada em Sorocaba-SP. Somente 
a partir da década de 1970, o solo-cimento passou a ser objeto de pesquisas 
no Brasil, sobretudo por meio da Associação Brasileira de Cimento Portland 
(ABCP). Antes disso, tem-se poucos registros de sua utilização no país, como 
na cidade de Petrópolis (RJ) em 1948, com a construção de casas residenciais 
e em Manaus (AM) em 1953, com a construção de um hospital totalmen-
te em paredes de solo-cimento. O bom estado de conservação destas obras 
após vários anos de utilização, atestam a qualidade do produto e da técnica 
construtiva. 

Uma das características da construção utilizando o tijolo de solo-cimento 
é a possibilidade de utilização de diferentes tipos de solos. Além disso, os equi-
pamentos utilizados são simples e de baixo custo, possibilitando a operação no 
próprio canteiro de obra. Isso reduz os custos com transporte, energia, mão-
-de-obra e impostos. Além dessas vantagens, o tijolo de solo- cimento favorece 
também do ponto de vista ecológico, pois não passa pelo processo de queima, 
no qual se consomem grandes quantidades de madeira ou de óleo combustível, 
como é o caso dos tijolos produzidos em cerâmicas e olarias [4-5].

Segundo Minke [6], a preparação, o transporte e manuseamento do solo 
no local de construção, requer cerca de 1% da energia necessária à produção. 
O tijolo de solo-cimento ressurge não só como uma solução sustentável para 
construções, mas também como solução para o aproveitamento de diversos re-
síduos, inserindo-os em sua formulação. Diversos grupos como a Associação 
dos Empreendedores em Soluções Sustentáveis (AESS), Associação Nacional 
da Indústria do Tijolo Ecológico (Aniteco) e Universidades, vem desenvol-
vendo pesquisas com o tijolo de solo-cimento com adição de resíduos para 
produção do denominado tijolo ecológico vide Figura 1.
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Figura 1. Tijolo de solo-cimento (Fonte: Autor).

O tijolo apresenta inúmeras vantagens como: a facilidade de passagem de 
tubulação destinada as instalações hidráulicas [5], visto que os tijolos possuem 
furos que ficam sobrepostos no assentamento e formam dutos por onde são pas-
sados os fios e as tubulações hidráulicas, reduzem o consumo de argamassas de 
assentamento e de regularização, e tem ainda a vantagem de oferecer conforto 
térmico e acústico superior ao das construções convencionais [7].

O tijolo de solo-cimento pode ser moldado por meio de prensas manuais 
ou hidráulicas, o que lhe garante resistência mecânica igual ou superior aos 
tijolos cerâmicos e blocos de concreto convencionais [8]. As prensas hidráuli-
cas são melhores em relação os manuais, pois existe a possibilidade de auto-
mação, além de poder regular a pressão de conformação. 

O tijolo deve apresentar arestas vivas e não pode apresentar fissuras, fra-
turas ou outros defeitos que possam comprometer o assentamento, a resistên-
cia e durabilidade da alvenaria. O tijolo deve possuir a forma externa de um 
paralelepípedo retangular. Além disso, o tijolo de solo-cimento tem destaque 
pela sua composição, ou seja, ser formulado por majoritariamente por solo, 
como também possibilitar a substituição de parte dessa matéria-prima por 
resíduos. Desse modo, ainda pode-se destacar todas as vantagens do tijolo de 
solo-cimento perante o sistema construtivo tradicional: redução na espessura 
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dos revestimentos, economia de fôrmas, racionalização das instalações elétri-
cas e hidráulicas, e redução no desperdício de materiais [9]. 

O tijolo é considerado resistente a compressão visto que inúmeros fato-
res influenciam, como distribuição de grãos, qualidade dos grãos, tipo dos ar-
gilominerais presente, quantidade de minerais, força de ligação dos minerais 
de argila, preparação, quantidade de água usada na produção e compactação 
etc [10-11]. O tijolo de solo-cimento apesar de ser utilizado a muito tempo, 
algumas propriedades, bem como parâmetros de processo, ainda são pouco 
estudadas. Assim, esse trabalho tem como objetivo apresentar o que existe de 
pesquisas com relação ao processo de fabricação do tijolo de solo-cimento, 
de modo a incentivar pesquisadores a direcionar estudos para produção de 
produtos de melhor qualidade.

2.	 MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Solo

2.1.1 Argilas, areia e silte
Na composição do tijolo de solo-cimento, o solo é o material que entra 

em maior porcentagem, devendo ser selecionado de modo que permita uti-
lizar o menor consumo possível de cimento. O solo é constituído por argila, 
silte e areia, podendo ainda conter contaminantes como calcáreo, feldspato e 
outros [12-13]. Existe uma diversidade de sugestões a respeito da formulação 
ideal para produção do tijolo de solo-cimento. Por sua vez existe uma grande 
diversidade de solos existentes, mas não é qualquer tipo que pode ser usado 
na produção do tijolo. Solos compostos preponderantemente por frações de 
argila ou silte não são aconselháveis, pois além de dificultar a cura, diminui 
a durabilidade [12-13]. 

A fração argilosa existente na composição de um solo é responsável pela 
trabalhabilidade e coesão da mistura para garantir a conformação por prensa-
gem, e pela resistência mecânica após cura. Por sua vez, é necessário conhe-
cer o argilo mineral constituinte na fração argilosa, pois das características 
e propriedades do argilomineral vão definir as propriedades finais do tijolo. 
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Argilas que apresentem na sua composição argilominerais do tipo montmo-
rilonitas (esmectitas) são desaconselháveis, pois são altamente expansivas e 
necessitam de muito cimento para a estabilização, além de promover fissuras 
[14]. Adicionalmente solos que contém matéria orgânica devem ser evitados, 
já que tal componente influencia na hidratação do cimento e estabilização do 
solo favorecendo a redução drástica da durabilidade com tempo. A formula-
ção do tijolo solo cimento é inadequada com solos de elevada percentagem de 
argila (> 30%), devido à grande absorção de água por parte destas partículas, 
o que causa retrações elevadas em processo de secagem conduzindo ao apa-
recimento de fissuras. Contudo pequenas percentagens de argila são benéficas 
para assegurar coesão nos blocos frescos moldados [14]. No entanto, em fun-
ção da formação geológica de todos os solos partirem de rochas, praticamente 
em todos os solos em sua composição está presente a areia.

A areia são silicatos (SiO2) proveniente da erosão de rochas, caracteri-
za-se por ser inerte, de elevada massa específica, o que favorece a uma maior 
estabilidade e resistência finais do tijolo de solo-cimento. A areia não é adicio-
nada como matéria-prima isolada, e sim está misturada com solos argilosos 
[15]. Na fração arenosa encontraremos uma distribuição granulométrica mais 
adequada que proporciona uma alta massa especifica aparente na prensagem 
da mistura, responsável pelas propriedades mecânicas e que garante uma 
resistência mecânica bem mais elevada do que solos contendo basicamente 
argila [16]. Entretanto, os solos com grande predominância de areia exigem 
mais tempo de espera para que adquiram resistência suficiente para garantir a 
integridade do tijolo [17-18]. 

Conforme observado na Tabela 1, é importante que na composição do 
solo de modo geral esteja presente a areia. No entanto, o material argiloso 
bem como o silte são fundamentais para conseguir a conformação por pren-
sagem, visto que a argila é que fornecerá a plasticidade e o silte além de 
apresentar elevada área especifica favorece o empacotamento. O solo pode 
ser constituído de uma argila ou mistura de argilas podendo conter areia ou 
ainda um filito [16-18].
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Tabela 1: Composição do solo (%)

Argila Silte Areia Pedregulho Referências

< 15 < 15 < 50 < 35 Pinto              [12]

< 20 10-55 45-90 - Ceped            [15]

7,6 68,1 31,9 - Lima              [23]

21,8 20,8 57,7 - Segantini         [7]

22,4 28,4 49,2 - Rodrigues      [25]

10-20 10-20 50-70 - Motta             [19]

8,8 59,2 32 - Nuntaporn     [20]

52 16 32 - Vilela              [8]

22,5 -32 38,5-40 28-37 2,0 Quedraogo     [21]

53 44 3 - Banjo             [22]

55 20 30 - Hany              [24]

Os dados levantados na Tabela 1 foram plotados na Figuras 2 e em um 
diagrama ternário na Figura 3, e proposto a fórmula ideal de solo para se pro-
duzir um tijolo com intervalo de confiança de IC = 95%. Assim, a proposta 
pode ser assim definida: silte (15-35%), areia (50-70%) e argila (10-20%).
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Figura 2: Composição ideal de um tijolo de solo-cimento (Fonte: dados da pesquisa).
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Figura 3. Diagrama ternário da composição ideal de um tijolo solo cimento (Fonte: Autores).

2.2 Propriedades do solo
Análise granulométrica: segundo a ABCP-1985 [26] e NBR 10833[27], 

para a fabricação de tijolos de solo-cimento, os solos mais adequados apre-
sentam as seguintes características: passa 100% pela peneira ABNT de 4,8 
mm, de 10 a 50% da amostra passa pela peneira ABNT de 0,075 mm. No 
entanto, parece que o processo de beneficiamento não evoluiu, e o solo é bas-
tante grosseiro. É recomendável se utilizar processos de beneficiamento mais 
avançados como moagem em moinhos de martelo cuja matéria prima passa 
100% na peneira ABNT 48 (0,298 mm) afim de reduzir a ação das impurezas 
conforme já é de praxe na fabricação de revestimento cerâmico via seca. Em 
seguida, o solo deve ser misturado com o cimento e ser umidificado por meio 
de borrifadores ou se automatizados, granuladores rotativos para garantir a 
granulometria ideal de prensagem.

Composição mineralógica: de acordo com a Tabela 2, os solos argilosos 
utilizados na produção de tijolo de solo-cimento são constituídos pelos argi-
lominerais caulinita, ilita e raramente esmectita ou montmorilonita, podendo 
conter acessórios como mica, calcita quartzo e feldspato. Conforme já discuti-
do por Barbosa e Martone [28] deve-se evitar o uso de argilas contendo mont-
morilonita pois em contato com água observa-se um aumento de volume, 
podendo provocar fissuras, além de apresentar grande retração diferencial.
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Tabela 2: Composição mineralógica do solo

E K I G V M C F Q Referências

X X X X X Amaral               [29]

- X - - - - - - X Rodrigues          [25]

- X X - - X X X - Lima                  [23]

- - - - - - - - - Nuntaporn        [20]

- X - - - - - - X Vilela                   [8]

X X X X X X Querabdogo      [22]

E: esmectita; K: caulinita; G: goethita; V: vermiculita; M: mica; C: calcário; F: feldspato; Q: quartzo

Índice de plasticidade e matéria orgânica: na Tabela 3 são apresentados os 
resultados de limite liquidez (LL) e índice de plasticidade (IP) de solos utiliza-
dos na produção de tijolos de solo-cimento. Os dados foram plotados em uma 
carta de plasticidade, e apresentados na Figura 4 [30].

A ABCP [26] e NBR 10833[27], recomendam que o limite de liquidez 
(LL) seja inferior a 45% e que o índice de plasticidade (IP) seja inferior a 18% 
os quais foram determinados segundo as normas NBR 6459[31], NBR 7180 
[32] e ASTM D4318 [33]. Pode-se concluir que os solos utilizados para pro-
dução de tijolo de solo-cimento podem ser classificados em argilas de baixa e 
média plasticidade em que predominam os argilominerais a caulinita e ilita. 
Os resultados podem oscilar entre 20 a 45% para (LL) e 10 a 20% para (LP). 
Com relação a matéria orgânica, Hany [24] recomenda que deve ser inferior 
a 1%.
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Tabela 3: Propriedades tecnológicas

LL (%) IP (%) MO (%) Referências

27,6 15,6 0,87 Banjo            [22]

31 9,9 - Vilela              [8]

< 45 < 18 - ABCP           [26]

27,9 9,5 - Rodrigues     [25]

27,7 9,4 - Segantini         [7]

20,8 8,2 - Lima              [23]

< 45 - 0 Ceped            [15]

34 15-21 - Queradogo     [21]

41,5 14,3 - Jose (2021)     [34]

Fonte: autores
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Figura 4. Carta de plasticidade, (Caputo [30])

2.3 Cimento
Na literatura existe uma diversidade de cimentos que são utilizados na 

produção de tijolos de solo- cimento, que vai desde o cimento Portland co-
mum CPI, ao alta resistência inicial ARI. Esses podem ser resistentes a sulfa-
tos ou baixo calor de hidratação [18,35]. Com relação ao porcentual de cimen-
to ideal para produção de tijolo solo-cimento, Nagaraj [36] recomenda que o 
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mesmo deve oscilar de 6 a 10%, sendo suficiente para garantir a resistência e 
durabilidade necessárias, sendo que mais do que 15% se torna inviável eco-
nomicamente. Outros pesquisadores, recomendam que o teor de cimento em 
uma formulação constituída basicamente por areia varia de 5 a 9% [37-38]. 
Segundo Moriarty et al. [39], a quantidade de cimento mínima a ser utilizado 
em formulações de tijolos para paredes internas, é de cerca de 5%, para asse-
gurar o manuseamento e o suporte dos elementos superiores, enquanto para 
paredes externas, os requerimentos de durabilidade sugerem percentagens de 
7% e para fundações, requer valores de 8%. 

De acordo com a Tabela 4, o porcentual ideal de cimento para produ-
ção de tijolo deve oscilar em função tipo de solo e deve ficar entre 5 a 10%. 
Embora não relatado na literatura, ao se conformar tijolos em prensa hidráu-
lica que apresentem dispositivo para acréscimo da pressão, a (%) de cimento 
pode ser reduzida e, portanto, deve ser investigada.

Tabela 4: (%) de cimento utilizado na produção de tijolo solo-cimento

Tipos de solo Tipo de construção (%) Cimento Referência

Solo arenoso - 5-9 Sehk        [37]

Solo siltoso - 7-10 Sehk        [37]

Solo argiloso - 8-10 Dao         [38]

- 6-10 Nagaraj    [36]

- Paredes internas Min 5 Moriarty  [39]

- Paredes externas Min 7 Moriarty  [39]

- Fundações rasas Min 8 Moriarty  [39]

Fonte: dados da pesquisa

2.4 Processo produtivo

2.4.1 Caracterização dos solos e resíduos
Após coletado o solo ou resíduo, o mesmo deve ser seco em estufa a 

(105 ±5) oC, desagregados e passados na peneira ABNT nº 4 (4,8 mm). Para 
realizar a caracterização química e mineralógica, o solo deve ser peneira-
do em peneira de malha ABNT Nº 200 (0,074 mm) [40]. Alguns ensaios de 
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caracterização do solo são recomendados, como a composição química dos 
materiais a qual deve ser realizada para se conhecer os componentes do solo. 
A análise química pode ser realizada por espectroscopia de fluorescência de 
raios X (FRX). A perda ao fogo (PF) das amostras pode ser realizada em um 
forno elétrico para se determinar a porcentagem de matéria orgânica. A análi-
se granulométrica das matérias-primas pode ser determinada através de uma 
série de procedimentos conforme a norma NBR 7181 [40]. Por meio da análise 
granulométrica se determina a porcentagem dos componentes do solo [18]. A 
massa específica pode ser determinada pelo método do picnômetro, enquanto 
a área superficial específica pode ser obtida pelo método de Blaine ou similar. 
Alguns pesquisadores recomendam que se levante a curva de compactação 
para definir a umidade ótima de prensagem, embora essa é apenas uma refe-
rência, visto que na prensagem essa umidade deve ser menor [8,17].

2.4.2 Produção das misturas
O traço é a proporção entre o solo e o cimento na composição dos tijo-

los, e é determinado através de procedimento descrito na ABNT NBR 10833 
[27]. A mistura deve ser realizada juntando-se primeiramente os materiais 
secos, normalmente realizado ao ar, e em seguida os mesmos são misturados 
normalmente em betoneira ou similar, até a completa homogeneização, 
constatada pela coloração uniforme. Logo após, é adicionada a água por meio 
de borrifadores até que a mistura atinja a umidade desejada. Recomenda-
se um novo peneiramento para melhor homogeneização da água na mistura 
solo-cimento, antes da prensagem [42]. Em seguida, a mistura deve passar 
completamente por uma peneira de ABNT no 4 (4,8 mm) para ajuste da gra-
nulometria [8].

Os tijolos são compactados em uma prensa manual ou hidráulica, con-
trolando-se a energia de compactação, sendo que ocorre o devido controle da 
quantidade dos materiais, de modo a se obter tijolos rigorosamente fabrica-
dos de acordo com o que foi previamente estabelecido [3,17]. Após cura de 7 
dias o tijolo poderá ser submetido aos ensaios de caracterização de resistência 
mecânica a compressão, absorção de água, densidade aparente e ainda dura-
bilidade. Na Figura 5 é apresentado uma sugestão de fluxo de processos de 
produção de tijolo de solo- cimento.



203 

Figura 5:  Fluxo do processo de produção de tijolos solo cimento.

2.4.3 compactação
Segundo Barbosa e Mattone [28], dentre os fatores que influenciam o 

processo de produção de tijolos, a força de compactação é o mais importante. 
Quanto maior a pressão de compactação, menor a quantidade de cimento e 
maior a resistência do tijolo. No mercado existem diversos tipos de prensa 
com várias opções de pressões de compactação. Algumas moldam mais de 
um tijolo de cada vez. Esta característica que inicialmente aparenta ser uma 
vantagem, no que diz respeito à resistência do tijolo é desvantagem. Ao com-
pactar (prensar) mais de um tijolo, a pressão de compactação é reduzida pois 
ocorre o aumento da área de distribuição da força aplicada. 

A porcentagem de água e a quantidade de material a serem utilizadas 
na prensa são determinadas a partir de um processo de otimização feito com 
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base na máxima densidade seca [27]. Normalmente, essa umidade não é exa-
tamente aquela obtida no ensaio de compactação Proctor Normal [28]. Na 
literatura alguns pesquisadores adotam a alguns intervalos para a água, como 
5-15% de água [43]. No entanto, a umidade ótima está relacionada ao índice 
de plasticidade da mistura e, portanto, pode oscilar. Nele, a partir de uma 
compressão dinâmica, são obtidos a densidade seca máxima e a umidade a ser 
adotada. Caso a umidade ótima do Proctor Normal seja conhecida, é a partir 
dela que se iniciará a determinação da umidade da mistura. 

No trabalho de Bhairappanavar [44] em que produziu tijolo de 10 x 20 x 
5 cm, variou a pressão de conformação de 2 a 4 MPa. Ele observou que para 
tijolos contendo 8% de cimento a resistência aumentou até 40% ao aumentar a 
pressão de 2 a 4 MPa. Este aumento se se deve ao acréscimo da densidade. A 
melhoria da resistência se deve a formação do silicato de cálcio C-S-H e mono 
aluminato de cálcio C4ASH12 devido a hidratação do cimento. No entanto, o 
ideal era utilizar prensas hidráulicas em que a pressão poderia ser alterada para 
se obter um produto cada vez mais resistente utilizando o menor consumo de 
cimento possível.

2.4.4 Cura
A NBR 12024 [45] especifica que após a moldagem, os corpos-de-prova 

de tijolo de solo-cimento devem ser colocados em câmara úmida à temperatu-
ra de (23 ± 2) ºC e umidade relativa do ar não inferior a 95%. No entanto, os 
fabricantes não dispõem de câmara, e a cura acontece em galpões fechados. A 
norma especifica, ainda, que para fins exclusivos de dosagem de solo-cimen-
to, o período de cura deve ser, obrigatoriamente mínimo de sete dias. Porém, 
outras idades de cura podem ser consideradas para controle de obra.  Segundo 
Ceratti e Casanova [46] a hidratação do solo cimento nos primeiros 7 dias 
após a moldagem é fundamental para garantir a resistência do cimento. Eles 
afirmaram que o período mínimo para completar a interação solo-cimento 
variou de 3 a 7 dias alcançando 15 dias em solos de plasticidade elevada. Em 
caso de secagem rápida, pode ocorrer uma redução na resistência de aproxi-
madamente 40%, o que torna a cura um processo indispensável.

A cura mal feita pode influir também no acabamento final, podendo as 
superfícies de solo-cimento apresentar um esfarelamento superficial tornan-



205 

do-as vulneráveis às intempéries e à qualquer ação mais rigorosa. Um proces-
so eficiente de cura consiste de algumas molhagens diárias, por um período 
mínimo de 7 dias. Este processo mantém a umidade dos tijolos, garantindo 
a ausência de trincas e a qualidade final desejada. Um fator importante a ser 
considerado é o armazenamento das peças. As mesmas deverão após a pren-
sagem e desmoldagem, ser empilhadas sobre um piso plano à sombra ou em 
local coberto e protegido. Depois de curado, o tijolo ou bloco de solo-cimento 
possui alta resistência à compressão e baixa absorção [26]. Na Tabela 5 é apre-
sentada as técnicas de curas mais utilizadas. A molhagem sempre ocorre com 
uso de borrifadores ou regadores de água.

Tabela 5: Metodologias de cura do tijolo solo cimento adotadas

Processo de cura adotado Referências

Molhagem diária todos os dias CEPED [47]

Molhagem sucessivas para manter tijolo úmido por 7 dias ABCP [26]

Após 12 h de conformação, molhar durante 
três vezes ao dia por 8 dias CEPED [15]

Cura por imersão em água durante 7 dias e ao ar Savastano e Agopyan       [48]

Cura em câmara com temperatura e 
umidade controlada durante 3 dias Montardo, Consoli           [49]

Cura em laboratório por 28 dias Beraldo                            [50]

Cura a vapor a 60 °C por 3, 10 e 24 dias Latorraca e Silva               [51]

Fonte: dados da pesquisa

Embora o tipo de cura utilizada tenha influenciado a resistência à com-
pressão, não se tornou evidente o benefício da utilização da cura úmida. A 
maior parte dos materiais tem seu desempenho prejudicado quando é ensaia-
do em condições de umidade elevada [50]. Além disso se as condições de cura 
forem inadequadas ocorre a formação de trincas transversais de retração na 
camada cimentada [51]. A Figura 6 apresentada pelo CEPED [15] demonstra 
que a cura ideal deve ser de pelo menos 7 dias protegidos do ar livre e umidi-
ficados pelos menos 2 vezes ao dia.

O procedimento correto e ideal seria promover a secagem em estufas de 
fluxo contínuo e o vapor retirado da câmara produto da água evaporada poderia 
ser usado para cura dos tijolos, com isso o tempo de cura poderia ser acelerado.
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Figura 6. Procedimento de cura do tijolo solo cimento (Fonte: [15].)

2.5 Ensaios de caracterização do tijolo

2.5.1 Resistência à compressão
Para realização do ensaio de resistência à compressão, utiliza-se a prensa 

hidráulica e a Eq. 1, em que R é a resistência em MPa, P é a carga em N e A é 
a área transversal em mm²:

       	                                                                     (1)

Os tijolos devem rompidas após 7 e 28 dias de cura. Os resultados da 
resistência mecânica a compressão, devem ser maiores do que 2 MPa [52]. 
De acordo com as especificações ASTM C67 [53], os tijolos aceitáveis devem 
ter um valor de resistência à compressão mínimo de 28 dias de 10,3 MPa.  
Morel et al. [54] resumiu que, o comportamento mecânico de tijolos produ-
zidos em prensa manual, geralmente apresentam resistências à compressão 
em uma faixa de 1,5-3,0 MPa e que valores mais altos, podem ser alcançadas 
usando prensa hidráulica e/ou incorporando maior conteúdo de cimento na 
formulação. Na Tabela 6 e Figura 7 estão apresentados os resultados de vários 
pesquisadores que produziram tijolo solo-cimento, conclui-se que a resistên-
cia mínima após 7 dias de cura deve ser 2 MPa e o máximo chega a 6 MPa.
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2.5.2 Absorção de água
A absorção de água é uma propriedade que, de acordo com a norma 

NBR 8492 [55], deve ter limite de 20% após cura após 28 dias. A absorção de 
água é a propriedades mais importante do tijolo, visto que ela definira o grau 
de possibilidade de percolar água no tijolo além de favorecer a ou não a re-
dução da durabilidade do tijolo [18,52]. A absorção de água é frequentemente 
usada como um indicador de porosidade aberta [56,57]. A absorção dos tijolos 
é significativamente afetada pelas matérias-primas e métodos de fabricação. 
Geralmente, quanto menor a absorção de água dos tijolos, maior será sua re-
sistência aos danos causados pela água. 

Para o teste de absorção de água, os tijolos devem ser pesados e imersos 
em água 24 h.  A absorção de água pode ser determinada por meio da Eq. 2, 
em que M2 é o peso após imersão em água por 24 h, M1 é peso do tijolo seco 
e A é a absorção em %.

AA% = (M2-M1/M1).100                                                                                          (2)

Na Tabela 6 e Figura 7 estão apresentados os resultados de absorção de 
água. Calculando-se a média e o intervalo de confiança com 95%, pode-se 
afirmar que a absorção média utilizada pelos fabricantes e pesquisadores tem 
variado de 10 a 20%. No entanto, estudos relacionados com a durabilidade 
devem ser implementados com tijolos com absorção de água próximo de 20%, 
visto que favorece a percolação de água o que compromete a durabilidade.

2.5.3 Densidade aparente
Os valores de densidade do tijolo recomendados oscilam de 1540 kg/ m³ a 

1950 kg/m³ [58].   Segundo Khoudija [59] a densidade é proporcional a resistência 
mecânica. Quanto maior a resistência mecânica maior a densidade. Na Tabela 6 e 
Figura 7 estão apresentados os resultados de densidade de alguns pesquisadores.
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Figura 7:  Absorção de água x resistência mecânica dos tijolos solo-cimento (Autores).

Tabela 6. Características de tijolos solo-cimento

MEA (kg.cm-3) AA (%) MRC (MPa) Referências

1,98 12,7 2,90 Silva             [13]

- 16 a 19 2,0 a 4 Segantini        [7]

1,95 a 1,97 12 a 17 4 a 6 Siqueira        [60]

1,97 a 1,99 7,5 a 8,5 4 a 6 Amaral         [29]

1,92 a 1,97 19,5 a 22 4,5 a 6,5 Rodrigues     [25]

- 14 a 18 1,3 a 4,2 Leonel          [61]

- 13 a 17 3,2 a 4,3 França          [68]

1,69 a 1,79 16-19 1,5 a 2,5 Zak              [63]

1,78-1,90 7 a 17 3 a 4 Siqueira        [62]

- 9,70 a 10,35 0,30 a 1,55 Cristina        [64]

- 17 a 19,3 1.2 a 1,8 Jordan         [65]

1,59 a 1,75 15,5 a 17 2,42 a 3,38 Vilela             [8]

1,84 a 1,94 10 a 12 12 a 18 Kongkajun   [66]

- - 2,5 a 7 Barros          [67]

MEA: densidade aparente; AA: absorção de água; MRC: modulo de resistência à compressão

Fonte: dados da pesquisa
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2.5.4 Durabilidade
O ensaio de durabilidade é determinado de acordo com a norma ABNT 

NBR 13553/96 [69]. Segundo as normas, os tijolos devem ser medidos e pe-
sados e imersos em água e em seguida secos em estufa. Após secagem, o 
mesmo é novamente medido e submetido a escovação e pesagem para avaliar 
o quando as partículas podem ser removidas. A operação é repetida por seis 
vezes. Após o sexto ciclo do ensaio de durabilidade por molhagem e secagem, 
a expansão deve ser igual ou inferior a 1% e a perda de massa não deve ser 
superior aos seguintes limites apresentados na Tabela 7. Este ensaio seria im-
portante avaliar não só na presença de água, mas de reagentes químicos, pois 
sabe-se que tijolos ficam expostos a água durante anos e essa pode conter sais 
que alteram seu pH e podem influenciar na sua deterioração.

No trabalho de Queradogo [21] a durabilidade foi determinada em câma-
ra climatizada. As amostras cortadas nas dimensões 15 x 15 x 5 cm³ após cura 
foram seladas em todas as faces deixando uma livre. Em seguida, os corpos 
são armazenados e inicialmente em equilíbrio com ar a (23 ± 5) °C e (50 ± 
5) % UR. O critério para equilíbrio foi um período longo o suficiente para 
o peso da amostra para estabilizar de modo que duas determinações diárias 
sucessivas (24 h à parte) do peso acordado dentro de 0,1% da massa do teste 
espécime. Os corpos de prova foram colocados em uma câmara climática, 
definido para expor as amostras a um ciclo diário de umidade relativa (8 h em 
75% UR - 16 h a 33% UR), e seus ganhos e perdas de peso foram medidos com 
uma precisão de 0,001 g.
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Tabela 7: Perda de massa permitida no ensaio de durabilidade

Solo Tipo segundo ASHTO Perda de massa (máx) (%)

A-1-B Fragmentos de pedra, pedregulho fino e areia 14

A-2-4 Pedregulhos ou areia siltosas e argilosas 14

A-2-5 Pedregulhos ou areia siltosas e argilosas 14

A-2-6 Pedregulhos ou areia siltosas e argilosas 10

A-2-7 Pedregulhos ou areia siltosas e argilosas 10

A-4 Solos siltosos 10

A-5 Solos siltosos 10

A-6 Solos argilosos 7

A-7 Solos argilosos 7

Fonte: dados da pesquisa

3.	 CONCLUSÕES
O solo para produção de tijolos solo-cimento deve conter de 10 a 30% 

de argila, 30 a 60% de areia + silte e 6 a 10% de cimento. Alguns fabricantes 
estão migrando para outras matérias-primas, como o filito que apresenta em 
sua composição argila, feldspato e quartzo.

A composição do solo não deve conter o argilomineral montmorilonita, 
pois em contato com água expande, além de promover retrações considerá-
veis, podendo promover fissuras no tijolo. Além disso, não se recomenda que 
o solo apresente matéria orgânica, a qual pode deteriorar o cimento com o 
tempo.

O destorroamento ou moagem ainda é primitiva, pois uma moagem mais 
fina com certeza acelerará as reações e poderão melhorar as propriedades.

As prensas utilizadas normalmente são manuais o que limita a pressão 
de conformação. Prensas hidráulicas em que a pressão pode ser regulada, 
garantirão maior densidade de compactação e por sua vez, maior resistência 
após cura. No entanto, demandam maior produção.

O processo de umidificação para cura também ainda merece estudos, 
visto que fica provado que a umidificação é necessária por pelo menos nos 
primeiros 7 dias. Mas uma umidificação via borrifadores é ineficaz, pois umi-
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difica uma parte do tijolo, enquanto outras ficam sem receber água.  
Poucos estudos foram realizados com relação a durabilidade do tijo-

lo. Não foram observados estudos em que a água possa estar contaminada 
com produtos químicos ou sais que podem estar presentes na composição da 
mesma. 

O tijolo solo-cimento tem ganhado espaço na construção civil nos úl-
timos anos. No entanto, a falta de metodologias concretas para produção do 
produto ainda é uma evidencia. No entanto, o produto é uma alternativa para 
atender sobretudo a uma produção sustentável de baixo custo.
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RESUMO
O aprimoramento da vida útil e durabilidade do concreto pode ser alcançado através 
da investigação do comportamento das propriedades sub-microestruturais e crista-
linas do concreto. Esta investigação pode levar a prevenção e entendimento de pa-
tologias que possam ser decisivas na durabilidade e estabilidade das estruturas de 
concreto. Com isso, o presente artigo vem apresentar um estudo sub-microestrutural 
da cinética de cristalização do concreto através da determinação do grau de crista-
linidade e evolução das fases cristalinas em função do tempo de vida do concreto 
endurecido com 25 MPa para 7, 28, 53 e 128 dias. Os resultados mostraram que in-
dependente da região do grão do concreto, superfície ou interior do corpo de prova, a 
cristalinidade relativa mínima é alcançada próxima aos 28 dias de cura e moldagem 
do concreto, sendo que o maior tamanho de cristalito é obtido para 128 dias de mol-
dagem do corpo de prova.

Palavras-chave: Cimento, Hidratação, Cristalinidade, Concreto.

1.	 INTRODUÇÃO
Desde o surgimento do concreto, no início do século XIX [8], até os 

dias de hoje, o aparecimento de novas tecnologias e de novos materiais para 
a construção civil possibilitou um grande desenvolvimento nesta área. Sendo 
o concreto um material compósito, em termos reológicos, a exigência por 
parâmetros que melhor definam suas características fez com que novos es-
tudos fossem iniciados. Logo, considerar o concreto como um fluido com 
comportamento reológico não é recente [4,12]. Entretanto, poucos estudos 



são reportados na literatura sobre o estudo reológico do concreto endurecido 
em idades avançadas de fabricação ou até mesmo após um curto período de 
cura mediante hidratação dos grãos de cimento. O aprimoramento da vida 
útil e durabilidade do concreto pode ser alcançado através da investigação 
do comportamento das propriedades sub-microestruturais e cristalinas. Esta 
investigação pode levar a prevenção e entendimento de patologias da estabi-
lidade das peças de concreto, e assim, contribuir nos avanços em rotinas de 
dimensionamento e na tecnologia da utilização do concreto como elemento 
estrutural. Muitos métodos de ensaios destrutivos foram desenvolvidos para 
avaliar o desempenho mecânico do concreto no estado fresco e endurecido 
[1]. Todos esses métodos dependem da consideração implícita de que o núme-
ro de constantes no universo de variáveis é apenas um, capacidade de hidra-
tação dos grãos de cimento, de maneira que a resistência e durabilidade do 
concreto possa ser expressa em termos de um valor unitário. Os métodos de 
ensaios não levam em consideração a variável da formação da microestrutura 
do concreto, distribuição das fases cristalinas, grau de cristalinidade e tama-
nho dos cristalitos do concreto formado após a hidratação das fases minerais 
do clínquer dos grãos de cimento. Todas as fases minerais formadas, quando 
em contato com a água, mediante reações de hidrólise, dão origem a compos-
tos hidratados que conferem acentuada característica de ligante hidráulico 
ao cimento e estão diretamente relacionados com a resistência mecânica do 
material após a hidratação dos grãos de cimento. Os grãos de cimento da su-
perfície de uma estrutura de concreto são rapidamente hidratados enquanto 
os grãos mais internos possuem uma hidratação por capilaridade mais lenta 
e dificultosa. O ganho de resistência do concreto e sua durabilidade estão 
ligados estreitamente com a cinética de hidratação das fases minerais ativas 
do cimento, bem como, as proporções das fases de silicato de cálcio hidratado 
também interferem no ganho de resistência do concreto em estado plástico 
caracterizado como início da cristalização e formação do concreto propria-
mente dito.

Em parceria com empresas concreteiras e indústrias de cimento do es-
tado de Sergipe, foi estabelecido um estudo investigativo da cristalinidade 
dos grãos externos e mais internos de peças estruturais de concreto (Fck = 25 
Mpa) para diferentes idades de concretagem. Com isso, o presente artigo vem 
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apresentar um estudo sub-microestrutural da cinética de cristalização dos 
grãos de concreto em diferentes idades de concretagem e através de estudos 
por difratometria de raios X (DRX) foi determinado o grau de cristalinidade 
em função do tamanho dos cristalitos dos grãos de concreto, como também a 
evolução das fases cristalinas em concretos com diferentes idades de concre-
tagem: 7, 28, 53 e 128 dias.

2.	 MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Preparação das amostras de concreto
Amostras de peças de concreto endurecido baseou-se em amostragem de 

corpos de prova cedidos pelo Laboratório de Ensaios de Materiais da Construção 
Civil (LEMC) do SENAI de Sergipe. Para estes estudos foram cedidos corpos 
de prova de 7, 28, 53 e 128 dias de concreto estrutural utilizados em duas obras 
que estão em execução simultânea na Universidade Federal de Sergipe. Vale 
ressaltar que os corpos de prova foram moldados nos canteiros de obras através 
de concreto fornecido pela empresa concreteira da região. Para preparação do 
concreto foi utilizado o cimento CP III-32 F, cimento Portland de alto forno com 
aditivo de partículas de Filler da moagem fina de calcário, areia da dragagem 
leitos de rios da região como agregado miúdo e pedra britada 3”/4. O traço 
utilizado foi de 1 (cimento) :2 (areia) :3 (brita). Os corpos de prova foram rom-
pidos por 25 MPa de carga axial para a coleta de frações de concreto do interior 
(região central) e da parte exterior da interface entre concreto e ar. Ao todo, 
foram investigados 60 corpos de prova, sendo um total de 15 corpos de prova 
no padrão 10 x 20 cm para cada idade de concretagem.

2.2 Análise por difratometria de raios X
Para identificação das fases cristalinas existentes nas amostras foi uti-

lizado a técnica de difratometria de raios X do pó. Foi utilizado um difratô-
metro da marca Rigaku DMAX 100 instalado no Departamento de Física da 
Universidade Federal de Sergipe. Os parâmetros de operação do equipamento 
foram: tubo de raios X com uma tensão 40 kV, corrente de 40 mA (com potên-
cia 1,6 kW) com radiação Kα1 e Kα2 do Cu (λ = 1,5405 Ǻ e 1,5444 Ǻ), intervalo 
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angular 2θ de medida foi de 10° a 70°, em modo de varredura contínua de 
1°.min-1 com fenda de 10 mm. Foi utilizada amostras em forma de pó de concre-
to macerado em almofariz e posteriormente estas amostras forma peneiradas 
com uma peneira de 100 mesh e dispostas uniformemente sobre uma lâmina 
de vidro para medida. Para as análises, foi utilizado vários padrões referência 
de compostos com os elementos Si, Na, Al, Ca, Fe, Be, O e H. Os padrões de 
referência destes compostos foram obtidos no banco de dados ICSD (Inorganic 
Crystal Structure Database) acessado via portal da pesquisa da CAPES.

3.	 RESULTADOS
O estudo dos grãos de concreto endurecido das amostras via difração 

de raios X (DRX) busca qualitativamente: (i) avaliar as fases cristalinas das 
amostras; (ii) estudar modificações estruturais dos grãos de concreto em re-
lação a idade de moldagem do concreto e, por fim, (iii) estimar via método 
de Scherrer as tendências de tamanhos dos cristalitos nos grãos das amostras. 
Vale a pena salientar que as medidas de DRX foram realizadas em sequência 
(único turno) com as mesmas condições experimentais.

Na Figura 1 estão expostos os difratogramas de raios X da amostra de 7 
dias de concretagem, que revelam que esta amostra é policristalina com tama-
nhos de partículas bem pequenos por apresentar uma distribuição de reflexões 
provenientes das distâncias interplanares dos planos cristalinos pertencentes 
a compostos cristalinos com Si, Al, Ca, O e H em sua constituição química. 
Realizando uma análise qualitativa das posições dos picos de maior intensi-
dade de reflexão dos planos cristalinos contidos nos fragmentos de concreto 
da amostra de 7 dias, percebemos que estas amostras contêm reflexões so-
brepostas resultando em diferentes fases cristalinas, tais como polimorfos de 
silicatos de cálcio hidratado [S2(CH3)2 e CS3H2] [10,5], composto de bavenite 
[Ca4Be2Al2Si9O26(OH)2] [7] e tobermorite [Ca5(Si6O17)(H2O)5] [9]. Portanto, 
isto sugere que o concreto endurecido destas amostras contém cristais com 
uma diversidade de arranjo cristalográfico que vão desde monoclínica para 
tobermorite a hexagonal para polimorfos de C-S-H. 

Para esse estudo foi definido que os grãos de concreto, sólido formado 
pela interação entre agregados e cimento, são compostos por várias partículas 
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cristalinas formadas por cristalitos que, por sua vez, são as menores frações 
representativas de um cristal como um todo.

Figura 1. Difratogramas obtidos em sequência com mesmas condições 
experimentais das amostras para 7 dias de concretagem comparadas com diversos 

difratogramas padrão de minerais [14,15,16,17] à base de Si, Al, Ca, O e H.

No difratograma da Figura 2, das amostras de 28 dias de concretagem, 
também foi notado coexistência de fases cristalográficas condizentes com as 
fases apresentadas pelas amostras do lote 1. Aos 28 dias não foi percebido, 
qualitativamente por essa técnica, alterações significativas de fases minerais 
dos cristalitos relacionadas com as regiões internas e superfície de amostra-
gem do corpo de prova de concreto. Também aos 28 dias foram encontradas 
fases semelhantes do concreto aos 7 dias de moldagem, conforme difratogra-
mas das Figuras 1 e 2.

Figura 2.  Difratogramas obtidos em sequência com mesmas condições 
experimentais das amostras de 28 dias de concretagem comparadas com diversos 

difratograma padrão de minerais [ 14,15,16,17] à base de Si, Al, Ca, O e H.

Os difratogramas das Figuras 3 e 4 são de maneira geral semelhantes 
na constituição química. Ambas as amostras apresentaram diversidade de 
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fases mineralógicas de silicatos de cálcio. Algumas reflexões são únicas 
no difratograma da amostra de concreto/53 dias-externo, por exemplo, a 
reflexão de planos cristalinos em 28,5° e 28º pode estar atrelado ao processo 
de cristalização da sílica. Entretanto, para pastas com baixa ralação C/S, 
o C-S-H se assemelha muito com a tobermorite [9]. Picos de reflexões na 
região de 2~39º foram relatados por alguns autores [14], como evidência de 
tobermorite no concreto. Todavia, não foi observado picos nesta região em 
nosso padrão de referência adotado para estrutura monoclínica desse mineral 
[9] . Em todos as amostras não foram detectadas reflexões providas da fase 
mineral etringite [11], um dos primeiros produtos cimentantes da hidratação 
do cimento, que possui reflexões marcantes a 2 = 15,7º e 24º. Esse resultado 
corrobora com os relatos de estudos que indicam a diminuição acintosa de 
quantidades de etringite próximo aos 7 dias de cura do concreto devido a 
extinção de íons sulfatos livres [14] .

Figura 3. Difratogramas obtidos em sequência com mesmas condições 
experimentais das amostras de 53 dias de concretagem comparadas com diversos 

difratograma padrão de minerais [14,15,16,17] à base de Si, Al, Ca, O e H.
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Figura 4. Difratogramas obtidos em sequência com mesmas condições 
experimentais das amostras de 128 dias de concretagem comparadas com 

diversos difratograma padrão de minerais [14,15,16,17] à base de Si, Al, Ca, O e H.

Para análise da tendência do tamanho de cristalitos dos grãos de concre-
to em função dos dias de concretagem, em primeiro momento há uma uni-
formidade de tamanhos de cristalitos para 7 e 28 dias após concretagem. Mas 
conforme a curva de tendência da Figura 5, os cristalitos que compõem os 
grãos do interior do corpo de prova tendem a diminuírem o tamanho confor-
me o avanço do período de hidratação do concreto. Entretanto, aos 128 dias de 
hidratação, os cristalitos internos voltam a apresentar tamanhos próximos aos 
7 dias iniciais. Existe uma apreciável diferença dos tamanhos de cristalitos 
em função da região núcleo e superfície do grão de concreto analisado para 
53 e 128 dias de concretagem. Nestes concretos os cristalitos da superfície do 
corpo de prova cresceram quase 48% em média a mais que os cristalitos dos 
grãos do interior da estrutura de concreto. Essa tendência é evidenciada na 
curva da Figura 5 para o comparativo do tamanho dos cristalitos extraídos da 
superfície e do interior das peças de concreto.
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Figura 5. Curvas de tendência de tamanhos de cristalitos para regiões internas e 
superficiais de peças de concreto após diferentes idades de concretagem.

Aparentemente, o processo de crescimento do cristalito é sensível à va-
riação intensa de pressão e temperatura do meio. É importante destacar que 
após o preparo da pasta cimentícia, têm-se a diminuição da plasticidade onde 
são formadas as primeiras ligações entre grãos de partículas do concreto. Este 
processo altera a quantidade de ar nos espaços vazios do meio, e consequente-
mente, há uma variação da pressão de equilíbrio do meio interno. Devido ao 
contato direto com a água e o ar do meio externo o crescimento dos grãos de 
concreto na superfície é menos afetado por pressões e temperaturas oriundas 
do interior da peça durante o processo de endurecimento, pois a hidratação é 
iniciada com uma reação exotérmica, em que é liberado no interior do con-
creto, grandes quantidades de energia térmica. Para a discussão de possíveis 
variações de cristalinidade dos grãos de concreto em relação a região do cor-
po de prova, idade de moldagem e tamanho do cristalito, é necessário estimar 
o grau de cristalinidade dos grãos de concreto em função da sua localização 
dentro do corpo de prova.

Para a discussão de possíveis variações de cristalinidade dos grãos de 
concreto em relação a região do corpo de prova, idade de moldagem e tama-
nho do cristalito é necessário adotar a metodologia descrita pela referência 
[13,6], em que o grau de cristalinidade pode ser estimado através da seguinte 
relação pela Eq. 1:
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                                                                                                   (1)

Em que: I50,1 é a intensidade correspondente ao pico mais intenso em 2 = 
50,1º dentre dois picos separados por um vale nos difratogramas das Figuras 
1 a 4, e ν50,7/50,1 corresponde justamente a intensidade do vale existente entre 
os picos escolhidos em 2 = 50,1º e 2 = 50,7º nos difratogramas. A tendência 
é que este vale da região escolhida desapareça completamente em amostras 
amorfas, amostras sem ordenamento a longa ordem de rede cristalina, já que a 
tendência é que estes picos se alarguem e diminuam de intensidade à medida 
que o grau de amorfismo cresça, fazendo com que ν50,7/50,1  I50,1 e Xc 0. 

A Eq. 1 é muito dependente do tamanho do cristalito encontrado nas 
amostras [6]. Isto é particularmente importante porque os difratogramas apre-
sentados das amostras possuem alargamento a meia altura (FWHM) caracte-
rísticos de cristalitos manométricos e as estimativas de tamanho pela equação 
de Scherrer [3,15] confirma essa interpretação. Quanto menor as dimensões 
do cristalito, mais largo o pico de difração será, e portanto, mais difícil será 
identificar o valor correto do vale existente entre os picos a 2 = 50,1º e 50,7º. 
Os autores [6] propuseram um segundo método baseada na largura a meia 
altura de um pico de intensidade de reflexão isolado e presente em todos os 
difratogramas da estrutura analisada. Foi escolhido o pico em 2 = 36,5º com 
largura a meia altura com pouca variação para os difratogramas obtidos. Este 
último método, descrito pela Eq. 2 abaixo, é um aprimoramento da Eq. 1, em 
que B(36,5º) = 0,245º é a largura em graus à meia altura relativo à reflexão a 2 
= 36,5º.

                                                                                (2)

Os dados quantitativos referentes a cristalinidade dos difratogramas das 
amostras estão melhor representados na curva de tendência de cristalinidade 
da Figura 6. Com essa análise é possível determinar a cristalinidade dos grãos 
de concreto em função dos dias de concretagem e regiões do corpo de prova 
de concreto. Enquanto os resultados da cristalinidade revelaram que, inde-
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pendente da região de amostragem, os grãos de concreto são relativamente 
menos cristalinos aos 28 dias que as demais idades de concreto. 

Em termos de região de amostragem, as frações de grãos de concreto do 
interior do corpo de prova são mais cristalinos aos 7 dias que os grãos de con-
creto da superfície. Esses se tornam bem cristalinos a partir dos 28 dias de 
moldagem, sendo que aos 128 dias de idade o concreto apresenta uma melhor 
homogeneidade cristalina entre as regiões internas e externas do corpo de pro-
va, conforme evidenciado nas curvas de tendência, evidenciada na Figura 6.

Figura 6. Perfil de tendência de cristalinidade dos grãos de concreto para regiões 
internas e superficiais em função da idade de moldagem do corpo de prova.

Para melhor discussão dos resultados, é proposto na Figura 7 um mo-
delo unificado que correlaciona as informações do tamanho do cristalito e 
cristalinidade relativa com as idades e regiões de amostragem do corpo de 
prova. Analisando a tendência de cada informação de forma conjunta, têm-
se: i) a cristalinidade relativa dos grãos de concreto acompanha o perfil de 
crescimento do tamanho dos cristalitos destes grãos, ou seja, grãos de concreto 
com cristalitos menores apresentam cristalinidade inferior aos grãos maiores; 
ii) de maneira geral, na análise realizada neste estudo, há uma tendência no 
aumento do tamanho dos cristalitos e cristalinidade do grão com o avanço 
da idade dos concretos. Sendo que a cristalinidade decresce nos primeiros 14 
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dias e após os corpos de provas alcançarem a marca de 28 dias, a cristalinida-
de aumenta de maneira linear até os 128 dias.

Figura 7. Perfil de tendência de cristalinidade dos grãos de concreto para regiões 
internas e superficiais em função da idade de moldagem do corpo de prova.

4.	CONCLUSÕES
Corroborando os dados da tendência de tamanhos de cristalitos versus 

cristalinidade relativa dos grãos de concreto, é possível atribuir o aumento 
de cristalinidade devido ao maior grau de organização da estrutura crista-
lográfica alcançada. Partículas menores são mais reativas e desorganizadas 
estruturalmente que partículas maiores. Essas últimas crescem por coalescên-
cia das partículas menores formando grãos maiores e mais cristalinos devido 
a uma maior organização da estrutura cristalográfica. Portanto, no presente 
estudo, ficou claro que a cristalinidade relativa nas regiões do corpo de prova 
é alcançada próxima aos 28 dias de cura e moldagem do concreto. Essa idade 
segundo normas nacionais [2], é a idade indicada para ensaios de resistência 
mecânica que visam determinar o fck máximo do corpo de prova de concreto 
para desempenho estrutural.
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RESUMO
O concreto é um material heterogêneo muito empregado em edificações. Com intuito 
de investigar a viabilidade das estruturas de concreto, moldes de corpos de prova fo-
ram preenchidos para avaliar o comportamento mecânico de diferentes esforços para 
obter a análise da cinética de endurecimento do concreto versus resistência mecânica 
em diferentes regiões da peça de concreto: região axial e superficial. Esse estudo é 
feito de maneira a verificar os 3, 7 e 28 dias de cura, e ter um acompanhamento da in-
fluência da hidratação ao longo dos dias na resistência mecânica das diferentes partes 
do corpo de prova, visando atingir um fck de 30 MPa no final da cura. Nos primeiros 
7 dias de cura os grãos de concreto da região axial obtiveram um aumento de resis-
tência abrupto comparado com a região superficial, a partir do sétimo dia o processo 
torna-se o inverso. Estes resultados instigam novos postulados na área estrutural.

Palavras-chave: Estrutura de concreto, hidratação, resistência mecânica.

1.	 INTRODUÇÃO
Desde a idade da pedra que o homem sente a necessidade de proteção 

contra os agentes externos (precipitação, vento). Dentro desse contexto, jun-
tamente com a evolução ao longo do tempo, surge o concreto. Isso não se dá 
atoa, ele é um dos materiais mais utilizados no mundo pela construção civil 
por ser versátil, resistente, além de ter boa durabilidade. O concreto moderno 
utilizado atualmente para a construção dos mais diversos tipos de estrutura 



é fruto de inúmeros trabalhos, que são resultados de milhares de anos obser-
vando a natureza e busca por aperfeiçoar materiais, técnicas, teorias e formas 
estruturais. 

Desta forma, constatou-se que a história do concreto não começou no 
século passado, mas com a própria civilização humana, pois a partir do mo-
mento que o homem existe sobre a terra, ele tem a necessidade básica de 
morar e morar melhor a cada dia, desenvolvendo novas tecnologias para isto. 
As relações estrutura-propriedade constituem a essência da moderna ciência 
dos materiais. 

O concreto tem uma estrutura muito heterogênea e complexa. 
Consequentemente, é muito difícil estabelecer modelos exatos, a partir dos 
quais o comportamento do material pode ser previsto com segurança [1]. 
Portanto, no decorrer do tempo, pesquisas foram iniciadas para entender o 
comportamento desse tipo de insumo e mais recentemente evidencia-se a 
necessidade de entender como o comportamento microestrutural irá refletir 
macroscopicamente em uma estrutura em concreto, tendo em vista que as 
propriedades de um material têm origem na sua estrutura interna, em outras 
palavras, as propriedades podem ser modificadas por mudanças adequadas na 
estrutura do material. 

Embora o concreto seja o material estrutural mais utilizado, a sua estru-
tura heterogênea é também altamente complexa. Embora as relações estrutu-
ra-propriedade ainda não estejam bem desenvolvidas, busca-se o entendimen-
to de algumas de suas propriedades, tais como, resistência e fissuração. Para 
atingir êxito, de acordo com a especificação do traço do concreto, é preciso 
uma ótima dosagem e controle, portanto, entender como o processo de hidra-
tação funciona microscopicamente e como este interage com a parte externa 
e interna de uma estrutura de um pilar, por exemplo, é um diferencial. Logo, 
o objetivo desse estudo é analisar como a cristalização dos grãos de cimento 
devido a hidratação reflete na resistência à compressão do concreto, buscando 
futuras melhorias em sua aplicação.
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2.	 MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Preparação dos corpos de prova
O desenvolver dessa pesquisa é iniciado com a produção da mistura do 

concreto Portland 30 MPa na usina de concretagem FM MIX, Aracaju-SE, 
de acordo com o traço desejado para 30 MPa, utilizando 1: 2,28: 0,8: 2,32: 
0,62 (Cimento CP III, areia fina, brita zero, brita ¾, fator água/cimento). Em 
seguida é realizado a moldagem segundo a NBR 5738, em seu laboratório, 
onde antes de proceder à moldagem dos corpos de provas, estes são conve-
nientemente revestidos internamente com uma fina camada de óleo mineral 
para facilitar a retirada dos mesmos. É feita uma nova mistura do concreto 
que será utilizado para garantir uma uniformidade do material, logo após isso 
a mistura vai para o molde de corpos de prova onde é dividido em 2 etapas e 
feito o adensamento manual com a haste em cada uma delas, dando 12 batidas 
no corpo de prova de 20 cm de altura, visto que a mistura permanecerá no 
molde por um dia. Concluído esse tempo, o corpo de prova vai para o tanque 
de cura, todos identificados, onde fica por dias pré-determinados e são retira-
dos com 3, 7 e 28 dias para a realização do ensaio de compressão. 

2.2 Sistema de rompimento dos corpos 
de prova por compressão axial:

Previamente ao ensaio, o corpo de prova passa por uma máquina onde 
suas superfícies são retificadas para que não haja nenhuma imperfeição nas 
suas extremidades, e então é levado à máquina de compressão em que uma 
força é aplicada até que o corpo de prova se rompa, a força utilizada é anotada 
para que, posteriormente, sejam feitos os cálculos de determinação da ten-
são de ruptura. Para romper os corpos de prova, foram utilizadas diferentes 
anilhas de aço ASTM-A36 (Figura 1), possuindo um diâmetro total de 0,1 m, 
sendo que a anilha menor e a anilha maior apresentam um mesmo diâmetro 
de 0,05 m. O intuito é obter resultados das tensões em áreas distintas do corpo 
de prova, sendo esses locais a região superficial e a região axial do mesmo. 
Para um melhor entendimento de todo esse contexto, denote que a região su-
perficial é a área externa do corpo de prova, e a região axial a parte interna.
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Figura 1.  Anilhas de aço utilizadas para rompimento dos corpos de prova.

2.3 Fator de conversão da análise dos dados
Com o objetivo de quantificar os resultados obtidos, foi-se utilizado um 

fator de conversão nos valores obtidos das tensões, visando buscar uma equi-
valência de relação entre as áreas das anilhas e as tensões de ruptura obtidas 
através do ensaio, padronizando essas áreas. Os fatores de conversão são: 0,25 
para área total, 4,0 para área interna e 0,75 para área externa. Esse fator é um 
valor atribuído como conversor de amostra, quando divergentes. Neste caso, 
foi utilizado para compatibilizar as áreas estudadas, tornando-as uniformes 
para que possa realizar um cálculo preciso. Isso significa que o valor informa-
do como fator de conversão, quando multiplicado ou dividido pela magnitude 
da área da amostra, define-se a unidade de medida cadastrada para o produto.

3.	 RESULTADOS
A partir dos ensaios realizados, foram obtidas as resistências à com-

pressão conforme exposto nos gráficos das Figuras 2, 3 e 4. Vale ressaltar 
que as regiões de ensaio nos corpos de prova foram subdivididas em: área 
superficial, sendo caracterizada por um rompimento periférico do corpo de 
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prova, área axial, definida com uma concentração de cargas na região central 
da amostra e área total, utilizando a superfície de contato completa do corpo 
de prova para o rompimento.

Figura 2.  Gráfico de resistência x tempo para região axial.

 

Figura 3.  Gráfico de resistência x tempo para região superficial.
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Figura 4.  Gráfico de resistência x tempo para toda a região.

Na intenção de obter a taxa de diferenciação referente a cada idade dos 
corpos de prova, calculou-se os coeficientes angulares das retas característi-
cas dos resultados de resistência à compressão do concreto para 3 a 7 dias e 
7 a 28 dias. Estes coeficientes angulares foram denominados como taxa de 
diferenciação e estão demonstrados nas Tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1. Taxa de diferenciação para região superficial de cada corpo de prova. 

Tabela 2. Taxa de diferenciação para região axial de cada corpo de prova.
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Tabela 3. Taxa de diferenciação para região total de cada corpo de prova.

Para tanto, na região superficial no intervalo de 3 a 7 dias, notou-se um 
dos aspectos singulares do concreto, que diz que diferentemente de outros 
materiais da engenharia, a estrutura do concreto não permanece estável pelo 
fato dos constituintes da estrutura estarem sujeitos a modificações com o 
tempo, umidade ambiente e temperatura. Este comportamento reológico do 
concreto corrobora com o fato de dois dos coeficientes dos corpos de prova 
analisados, apresentaram valores negativos: -0,5588 para CP1 3 a 7 dias e 
-0,1250 para CP3 de 3 a 7 dias.

Neste sentido, é possível observar com o auxílio dos gráficos e das taxas 
de diferenciação que o ganho de resistência dos corpos de prova na região 
superficial do 3º dia para o 7º dia de moldagem, apresentam valores baixos 
quando comparado com a resistência obtida para o rompimento na mesma 
região do corpo de prova do 7º ao 28º dia, em que após o 28º dia essa região 
passa a ter um aumento médio de 8 MPa e com este acréscimo obtém-se o 
valor calculado no fck de 30 MPa. 

A região axial tem um valor geral de resistência inferior a região superfi-
cial. Existe um ganho abrupto de resistência logo nos primeiros dias de idade 
do concreto gerando uma taxa de diferenciação, ao passo em que do 7º para 
o 28º dia, o aumento de resistência se mostra menos acentuado. A hipótese 
deste fenômeno é devido ao acesso facilitado da água aos grãos de cimento 
localizados na parte interna do corpo de prova logo no início do processo de 
cura e primeiros dias de moldagem do corpo de prova. Sendo que a cura nos 
primeiros dias de moldagem beneficia a cristalização dos grãos de cimento 
na parte externa do corpo de prova com formação das primeiras fases aní-
dricas. Essas fases dificultam a passagem de água por capilaridade da parte 
superficial do corpo de prova para a região mais interna, tornando o ganho de 
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resistência na região axial mais brando após o 7º de moldagem. 
Analisando os gráficos da região total e das resistências médias das 

Figuras 4 e 5, percebe-se que a resistência provém predominantemente da re-
gião superficial. Este fato gera um problema na concepção de análise estrutu-
ral visto que a região axial atinge o fck especificado de forma lenta e paulatina 
após o  28º dia de moldagem para peças de concreto com traço em cimento 
CP-III. Isto implica diretamente no tempo mínimo para início de carga axial 
dos pilares de uma edificação, em que não se deve empregar carregamentos 
axiais em pilares até o 28º dia de cura úmida.

Com isso, percebe-se a importância desse estudo, entendendo as diferentes 
regiões de uma estrutura de concreto: superficial e axial podem se comportar de 
maneiras distintas até os 28 dias de moldagem, como sugere as curvas da Figura 
5. Em síntese, esses dados corroboram com a tese de que o ganho de resistência 
em função do tempo acontece de fora para dentro e isto resulta na soma das partes 
periféricas e centrais para obter a resistência total da peça de concreto.

4.	CONCLUSÕES
Diante de todo desenvolvimento explanado, é notável a suma importân-

cia e influência do processo de hidratação do concreto ao que remete sua cura. 
Segundo os resultados obtidos com o rompimento dos corpos de prova em 3, 7 
e 28 dias, percebe-se um maior ganho de resistência na região externa quando 
comparada com a região interna, logo, esta será a região mais apta a receber 
os carregamentos de maior grandeza na estrutura. Dando a entender que em 
uma situação prática, considerando um pilar por exemplo, a região externa 
está mais apta a suportar o carregamento nos primeiros dias de concretagem 
a peça, pois nesses primeiros dias, nota-se que a resistência total da peça de 
concreto recebe a maior influência da mesma. 

REFERÊNCIAS
[1] FENG, X., GARBOCZI, E. J., BENTZ D. P. et al. Estimation of the degree of hydration of 
blended cement pastes by a scanning electron microscope point-couting procedure. Cement 
and concrete research 34, 2004. 

[2] GARBOCZI, E. J., BULLARD, J. W. Shape analysis of reference cement. Cement and 
Concrete Research 34, 2004. 



236 

[3] NBR 5738 e NBR 5739 - Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova e ensaio 
de compressão de corpo de prova cilíndrico. 

[4] Mehta, P. K., Monteiro, P. J. M. Concreto: Estrutura, propriedades e materiais, Editora 
PINI, S. Paulo, Brasil (1994).

[5] MOORE, A. E., TAYLOR, H. F. W. Crystal structure of ettringite. Acta Crystallographica 
B , v. 26, p. 386-393, 1970. 



237 

DESENVOLVIMENTO DE CONCRETO 
PERMEÁVEL LEVE COM ARGILA 

EXPANDIDA E DOLOMITA 
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RESUMO
Diante do rápido desenvolvimento das cidades e com o elevado crescimento popu-
lacional, a escassez de planejamento dos sistemas de drenagem e a utilização da 
pavimentação impermeável, são motivos que impedem a passagem da água pelo solo 
rumo ao lençol freático. Uma das tecnologias que vem sendo mais empregada é a 
utilização do concreto permeável, material este, que apresenta um maior índice de 
poros, o que permite a redução dos picos de cheias e o acúmulo de águas em vias 
públicas. Com o intuito de facilitar o manuseio e o transporte de peças fabricadas 
de concreto permeável, o uso da argila expandida como agregado leve, pode ser 
uma alternativa viável para essa problemática. Dessa forma, o objetivo principal des-
ta pesquisa é estudar como a incorporação da argila expandida em substituição ao 
agregado graúdo influencia as propriedades físicas e mecânicas do concreto per-
meável. De acordo com o programa experimental, todas as matérias-primas foram 
caracterizadas por meio das normas técnicas vigentes. Os concretos foram ensaiados 
no estado fresco, para determinação da massa específica aparente, e no estado en-
durecido, para determinação da absorção de água, massa específica, permeabilidade 
e resistência à tração na flexão. Diante dos resultados dos ensaios, pode-se concluir 
que os concretos, concreto permeável com dolomita (CPD) e concreto permeável 
com dolomita e argila expandida (CPD/AE) obtiveram valores de massa específica 
no estado fresco maiores que 1600 kg/m³, estabelecidos para concretos permeáveis. 
Em relação aos ensaios do concreto no estado endurecido, ocorreu o aumento da 
absorção de água e uma redução na massa específica, à medida que foi adicionado a 
argila expandida. Foram obtidos valores consideráveis de permeabilidade para todos 
os tipos de concreto. Somente o concreto permeável com dolomita (CPD) obteve re-
sistência suficiente de 2 MPa para ser utilizado em pavimentação de veículos leves, 
os demais concretos CPD/AE e o concreto permeável com argila expandida (CPAE) 
podem ser destinados para o emprego em tampas de valas, áreas de jardins e calçadas 
de pouco fluxo.

Palavras-chave: concreto permeável, argila expandida, dolomita.



1.	 INTRODUÇÃO
Devido à intensificação do processo de urbanização das grandes cidades, 

o gerenciamento das águas das chuvas tornou-se uma problemática. Dessa ma-
neira, com a falta de planejamento racional do uso do solo e de sua ocupação, 
as enchentes vêm frequentemente acontecendo nos centros urbanos, o que pro-
picia o aumento de alagamentos, trazendo grandes prejuízos e prejudicando os 
seus habitantes. As soluções para a gestão das águas são baseadas em projetos 
relacionados conforme a abordagem clássica da drenagem urbana. Como es-
tratégia para a redução dessa problemática, pode-se utilizar o pavimento de 
concreto permeável.

Quando corretamente projetado e implantado, os pavimentos de con-
creto permeável apresentam vantagens, como o custo de produção inferior 
aos demais sistemas de drenagem convencionais, redução do escoamento su-
perficial, minimiza o número de ocorrências de alagamentos e inundações, 
diminui as vazões de pico de corpos d’água e promove o reabastecimento das 
águas subterrâneas ou reaproveitamento da água da chuva [1].

O termo concreto permeável é empregado para determinar concretos com 
altos índices de vazios interligados entre eles, possibilitando a passagem de flu-
ídos, devido a sua elevada permeabilidade. Um dos procedimentos para obten-
ção de tal configuração é a utilização do cimento, água, agregado graúdo e o 
pouco uso ou não, do agregado miúdo, indicando assim praticamente nenhuma 
quantidade de finos na mistura [2]. O concreto permeável pode ser utilizado em 
inúmeros locais, como menciona [3, 4, 5], tais como em ruas residenciais, becos 
e calçadas, estacionamentos, placa de conexão para pavimentos, estabilização 
de taludes, fundações, piscicultura, centros de diversões aquáticas, estruturas 
hidráulicas e decks de piscinas para natação. Dispondo como sua principal fina-
lidade à absorção da água superficial e a não concentração da mesma [6].

Estudos baseados em análises relacionadas ao concreto permeável e ao 
concreto com a incorporação da argila expandida como agregado leve, apre-
sentam algumas contribuições importantes. 

Junior [7], estudou o potencial da incorporação do resíduo de concreto 
em substituição ao agregado graúdo para concretos permeáveis, com o traço 
1:3,78 (cimento: resíduo de concreto), sendo obtidos resultados de massa es-
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pecífica tanto no estado fresco como no estado endurecido superiores a 1600 
kg/m³, coeficiente de permeabilidade igual a 0,9 cm/s e resistência à tração na 
flexão de 2,08 MPa. Todos os valores ficaram dentro das faixas estabelecidas 
para cada tipo de ensaio, de acordo com a ABNT NBR 16416:2015.

Moura [8], pesquisou a viabilidade de substituição parcial do agregado 
miúdo natural por resíduo na fabricação de concreto leve com argila expandi-
da. Foi utilizado traço 1:2,38:0,67 (cimento: areia: argila expandida), notou-se 
um aumento na propriedade de absorção de água e uma redução na massa es-
pecífica, fato este, atribuído à estrutura interna muito porosa deste agregado 
leve. Em relação a resistência à tração na flexão, o valor obtido foi referente 
a 3 MPa, sendo superior ao especificado em norma, apesar da ruptura desses 
concretos ocorrer na zona de ligação pasta/agregado ou até mesmo no próprio 
agregado, caracterizando uma resistência menor, quando comparada a um 
concreto convencional.  

Neste contexto, o presente trabalho visa estudar como a incorporação da 
argila expandida em substituição ao agregado graúdo influencia as proprie-
dades físicas e mecânica do concreto permeável. Para isto, foram produzidos 
concretos com variações de argila expandida e dolomita (agregado graúdo), 
mantendo a quantidade de cimento e o fator água/cimento constante. As ma-
térias-primas foram caracterizadas por meio de ensaios físicos e mecânicos 
de acordo com as recomendações normativas. Os concretos foram avaliados 
no estado fresco, por meio do ensaio de massa específica aparente, e no estado 
endurecido, a partir dos ensaios de massa específica, absorção de água, per-
meabilidade e resistência à tração na flexão.

2.	 METODOLOGIA
Para a produção dos concretos permeáveis foi utilizado o cimento, dolo-

mita, argila expandida 0500, dolomita e água.
Os materiais foram caracterizados de acordo com os critérios prescri-

tos nas normas técnicas, conforme listados nos tópicos a seguir. Todos os 
ensaios de caracterização foram realizados no Laboratório de Materiais de 
Construção do Instituto Federal de Sergipe, Campus Estância. 
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2.1 Caracterização tecnológica das matérias-primas
Cimento: o aglomerante hidráulico utilizado foi o CPV-ARI-RS (cimen-

to Portland de alta resistência inicial com resistência à sulfatos). Segundo a 
ABNT NBR 16697:2018 [9], este cimento apresenta uma resistência igual ou 
superior a 14 MPa no primeiro dia de idade. Os ensaios de caracterização 
estão apresentados a seguir.

Determinação do índice de finura: o ensaio para a determinação do índice 
de finura do cimento foi realizado de acordo com a ABNT NBR 11579:2013 [10].

Determinação da consistência normal: o ensaio para determinação da 
pasta de consistência normal do cimento Portland, é prescrito pela ABNT 
NBR 16606:2018 [11].

Determinação do tempo de pega: os procedimentos para a determinação 
do tempo de pega da pasta de cimento Portland, foi executado conforme a 
ABNT NBR 16607:2018 [12]. 

Determinação da massa específica: a obtenção da massa específica do ci-
mento Portland foi feita por meio das prescrições da ABNT NBR 16605:2017 [13], 
utilizando o método do frasco volumétrico de Le Chatelier.

Expansibilidade: a ABNT NBR 11582:2016 [14], estabelece o ensaio para 
a determinação da expansibilidade do cimento por meio do aferidor e agulha 
de Le Chatelier. 

Resistência à compressão: o ensaio para a determinação da resistência à 
compressão dos corpos de prova cilíndricos foi realizado conforme a ABNT 
NBR 7215:2019 [15]. 

Dolomita e argila expandida: os dois materiais foram submetidos a análi-
se granulométrica para uniformização dos grãos, sendo utilizados os passan-
tes na peneira de nº 4,75 mm.

Os ensaios de caracterização dos dois materiais são descritos a seguir.
Análise granulométrica: o ensaio de análise granulométrica foi determi-

nado conforme a ABNT NBR NM 248:2003 [16].
Massa unitária e volume de vazios: as amostras de dolomita e argila ex-

pandida foram analisadas conforme o ensaio de massa unitária e do volume de 
vazios, pelo método A (massa unitária compactada) e método C (massa unitária 
no estado solto), conforme a ABNT NBR NM 45:2006 [17].
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Massa específica: as massas específicas foram determinadas por meio 
das recomendações da ABNT NBR NM 53:2009 [18]. 

Água: a água utilizada foi proveniente da rede pública de abastecimento 
da cidade de Estância/SE, o Serviço Autônomo de Água e Esgoto (SAAE), 
que de acordo com a ABNT NBR 15900-1:2009 [19], é adequada para ser 
utilizada em concretos, e não precisa ser ensaiada.

2.2 Procedimentos de dosagem e 
moldagem dos corpos de prova 

A dosagem dos materiais para produção do concreto permeável foi 
predefinida a partir dos estudos realizados por Lian [19], que utilizaram os 
traços 1:3, 1:4,44, 1:4, respectivamente. Dessa maneira, o traço adotado foi 
o 1:3 (cimento: agregado graúdo). O fator água/cimento utilizado foi de 0,32, 
que de acordo com Lian e Zhuge [19], obteve os melhores resultados em sua 
pesquisa sobre um projeto de mistura ideal para concreto permeável. 

Na Tabela 1, são apresentadas as formulações com as devidas 
nomenclaturas: concreto permeável com dolomita (CPD), concreto permeável 
com argila expandida (CPAE) e concreto permeável com dolomita e argila 
expandida (CPD/AE).

Tabela 1: Formulações estudadas

Nomenclatura Cimento (kg) Dolomita (kg) Arg. Expandida 
(kg) Água (l)

CPD 38,13 114,41 - 12,20

CPAE 24,48 - 73,44 7,83

CPD/AE 27,84 27,84 55,69 8,90

Fonte: Autor (2021).

Antes de iniciar o processo de mistura dos materiais, foram realiza-
das a pré-saturação das argilas expandidas por 24 h, visto que, conforme 
Rossignolo, para os agregados leves com índice de absorção superior a 10%, 
é preciso que esses permaneçam submersos em água por esse período, sendo 
fundamental para que a trabalhabilidade, segregação e consumo de água do 
amassamento do concreto não seja comprometida. 
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2.3 Ensaio do concreto no estado fresco
Foi analisada a propriedade de massa específica aparente do concreto 

permeável em seu estado fresco conforme o estabelecido por norma especifi-
cada no item a seguir. 

Massa específica aparente: o ensaio de massa específica no estado fresco 
foi determinado de acordo com a ABNT NBR 9833:2009, o procedimento 
consistiu no adensamento de três camadas com 25 golpes cada, com o auxílio 
de uma haste metálica, logo após, foi feito o rasamento com régua, também 
metálica e pesagem do recipiente com o material. O ensaio é concluído divi-
dindo-se a massa do material obtido pelo volume do recipiente.

2.4 Ensaio do concreto permeável no estado endurecido 
No estado endurecido foram realizados os ensaios de absorção de água, 

massa específica, permeabilidade e resistência à tração na flexão.
Absorção de água e massa específica: para determinação dos ensaios de 

absorção de água e massa específica foram utilizados os procedimentos esta-
belecidos pela ABNT NBR 9778:2009, por meio da obtenção da massa seca, 
massa saturada e da massa submersa de cada corpo de prova, com o auxílio 
da balança hidrostática. 

Permeabilidade: o ensaio de permeabilidade do concreto foi realizado 
seguindo os procedimentos descritos no Anexo A da ABNT NBR 16416 [17]. 
Para sua determinação foi utilizado um cilindro vazado (anel), utilizando ma-
terial impermeável (PVC), de 300 mm de diâmetro, com uma marcação inter-
na com distâncias de 10 e 15 mm em relação à face inferior. O ensaio consiste 
na colocação do anel de infiltração no centro da placa de concreto a ser en-
saiada, vedando com massa de calafetar, para evitar vazamentos superficiais 
e garantir a estanqueidade do procedimento. 

O ensaio é iniciado com a etapa da pré-molhagem da amostra, onde fo-
ram despejados 18 litros de água no interior do cilindro, procurando-se per-
manecer a lâmina de água constante no interior das marcações limites (10 e 
15 mm) à medida que o tempo decorrido de infiltração total da água é crono-
metrado, todos os tempos foram menores de 30 s. A etapa da molhagem foi 
iniciada em até 2 min depois da pré-molhagem, onde a quantidade de água 
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despejada teria que se manter constante entre as marcações pré-estabelecidas. 
O tempo transcorrido e a quantidade de água foram anotados, finalizando o 
ensaio. Para finalizar o ensaio, depois de obtidos todos os tempos de infiltra-
ção, é calculado o coeficiente de permeabilidade, através da Eq. 1: 

k = V/(Ac . t )                                      	                                       (1)

Em que:
 	 k = coeficiente de permeabilidade (m/s);
 	 Ac = área da seção do cilindro (m²); 
 	 V = volume d’água utilizada (m³); 
 	 t = tempo necessário para a percolação total da água (s); 

Resistência à tração na flexão: o ensaio de resistência à tração na fle-
xão foi determinado seguindo as prescrições da ABNT NBR 12142 [18]. O 
equipamento utilizado na realização do ensaio foi uma máquina universal da 
marca EMIC, modelo GR048 com capacidade máxima de 200 kN. O corpo 
de prova foi colocado no centro dos apoios, em seguida submetido a aplicação 
de uma força contínua.

3.	 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Este capítulo apresenta os resultados da caracterização dos materiais 

utilizados nesta pesquisa, bem como, os resultados dos ensaios do concre-
to permeável, no estado fresco, por meio da massa específica aparente e no 
estado endurecido, com os ensaios de massa específica, absorção de água, 
permeabilidade e resistência à tração na flexão.

3.1 Caracterização dos materiais
Cimento Portland: na Tabela 2 são apresentados os resultados dos en-

saios físicos e mecânico de caracterização do cimento Portland.



244 

Tabela 2:  Caracterização física e mecânica do cimento Portland

Propriedades Resultados

Índice de finura (%) 1,92

Início de pega (min) 160,00

Fim de pega (min) 232,00

Consistência normal (%) 30,00

Massa específica (g/cm³) 3,14

Expansibilidade a quente (mm) 0,29

Resistência à compressão 7 dias (MPa) 35,7

Fonte: Autor (2021).

Conforme os dados expostos na Tabela 2, o cimento utilizado no presen-
te trabalho, está de acordo com a ABNT NBR 16697:2018.

Dolomita e argila expandida: a massa específica e a massa unitária da 
dolomita e da argila expandida estão apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Caracterização física dos agregados

Matéria-prima
Massa unitária 
compactada

(g/cm³)

Massa unitária solta

(g/cm³)

Massa específica

(g/cm³)

Dolomita 1,53 1,38 2,13

Argila Exp (0500) 0,72 0,68 1,56

Fonte: O autor (2021).

Com base nos dados, pode-se verificar que a dolomita apresentou maio-
res valores de massa unitária, constatando com isso menores quantidades de 
vazios, em relação a mesma proporção da argila expandida (0500). Como era 
esperado, o valor referente a massa específica da argila expandida apresen-
tou-se menor do que a da dolomita, podendo ser utilizada como um agregado 
leve, para fabricação de concretos com baixo peso específico.

Alguns pesquisadores também caracterizaram esse agregado leve e en-
contraram valores semelhantes aos apresentados nesta pesquisa. Borja estu-
dou o efeito da adição de argila expandida e de adições minerais (metacaulim 
e cinza de biomassa de cana-de-açúcar) na formulação de concretos estrutu-
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rais leves autoadensáveis, e obteve resultados de massa unitária para a argila 
0500 de 0,82 g/cm³ e massa específica de 1,32 g/cm³. Angelin, na análise dos 
desempenhos físicos, mecânicos, térmicos e acústicos da microestrutura do 
concreto leve autoadensável emborrachado (CLAE), obteve valor de massa 
unitária de 0,85 g/cm³. Moravia et al., na caracterização microestrutural da 
argila expandida para aplicação como agregado em concreto estrutural leve, 
obteve massa específica real de 1,57 g/cm³.

Análise Granulométrica: a Figura 1 apresenta a curva granulométrica 
dos agregados (Dolomita e Argila Expandida).

Figura 1 - Curva granulométrica da dolomita e da argila expandida (Fonte: Autor, 2021).

De acordo com a análise granulométrica, pode-se constatar que os diâ-
metros máximos foram de 9,5 e 6,3 mm da dolomita e da argila expandida, 
respectivamente. A curva granulométrica dos materiais apresentou-se com 
uma granulometria uniforme, em que a curva é quase vertical, indicando a 
predominância de um só tipo de fração. Com base nos parâmetros represen-
tativos dessa curva, o Cu (coeficiente de não uniformidade) foi classificado 
como um material uniforme.
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3.2 Propriedades do concreto no estado fresco
Na Figura 2 são apresentados os resultados do ensaio de massa específi-

ca dos concretos permeáveis em seu estado fresco.

Figura 2. Resultados de massa específica no estado fresco (Fonte: Autor, 2021).

A redução de massa específica é a característica principal para um con-
creto com agregado de argila expandida. Pode-se notar que, com a incorpo-
ração da argila expandida nas misturas, ocorreu uma redução nos valores da 
massa específica em 11,8% no concreto CPD/AE e de 49% no concreto CPAE, 
em relação ao concreto tendo como agregado graúdo a dolomita (referência). 

De acordo com a especificação da ABNT NBR 16416 [17], os concretos 
permeáveis precisam alcançar valor mínimo para massa específica de 1600 
kg/m³. O concreto com dolomita (CPD) e o concreto com substituição de parte 
da dolomita pela argila expandida (CPD/AE) com traço 1:1:2 (cimento: dolo-
mita: argila) se enquadram nessas duas classificações.

Fazendo uma correlação com alguns autores mencionados na fundamen-
tação teórica desta pesquisa, valor encontrado na pesquisa de Júnior, que uti-
lizou resíduo de concreto como agregado graúdo em concretos permeáveis 
com traço de 1:3,78 e obteve valores de massa específica no estado fresco 
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de 1677,4 kg/m³. Botteon, em seu estudo sobre o uso de concreto permeável 
para estacionamento, conseguiu massas específicas de 1136,09 kg/m3, para 
traços de 1:4 e 1:4,5 (cimento; brita 0). Silva e Tommaselli em um estudo sobre 
concreto permeável para pavimentação, constataram valores de 1523 kg/m3 e 
1488 kg/m3.

3.3 Propriedades do concreto no estado endurecido 
As propriedades do concreto permeável no estado endurecido foram 

analisadas com o auxílio de técnicas estatísticas. Foi realizada uma análise 
de variância por meio do método estatístico (ANOVA), tendo em vista uma 
melhor compreensão da influência dos parâmetros avaliados, seguida do teste 
de Tukey.

Absorção de água e massa específica: na Figura 4 são apresentados as 
médias e os desvios padrão das amostras referentes ao ensaio de absorção de 
água.

Figura 4 - Resultados de absorção de água (Fonte: Autor, 2021).

De acordo com a análise estatística (ANOVA), os resultados mostraram 
que não existe uma diferença significativa entre as médias (valor p = 0,064). 
Com o teste de Tukey, constatou-se um aumento não significativo nos concre-



248 

tos permeáveis. 
Diante dos dados apresentados, pode ser verificado que à medida que 

ocorre o aumento da proporção da argila expandida nas formulações, o va-
lor da absorção de água aumenta também, isso se deve ao fato da argila ser 
um material extremamente poroso e com alto poder de absorção. Conforme 
Angelin, a porosidade total do agregado, a união entre os poros, o perfil da 
superfície e a umidade antes da mistura, são os fatores que influenciam a 
absorção de água.

Valores referentes a propriedade de absorção de água foram encontrados 
em concretos permeáveis e também em concretos leves somente com o uso da 
argila expandida. Podendo citar Monteiro, que obteve um aumento de 5,77% 
na absorção de água em relação ao concreto permeável referência utilizando 
brita. As partículas que têm alta absorção de água não produzem altas resis-
tências, porque a pasta em volta do agregado perde água, e produz uma zona 
de transição ainda mais fraca.

Pesquisas realizadas por Santos, Angelin, Natali e Scobar concluíram que 
o uso de argila expandida aumenta o índice de absorção de água no concreto em 
relação a um concreto convencional, em 7,6, 6,0, 10 e 9,6%, respectivamente.

Na Figura 5 são apresentados as médias e os desvios padrão das amos-
tras referentes ao ensaio de massa específica.

Figura 5 - Resultados de massa específica (Fonte: Autor, 2021)
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De acordo com a análise estatística (ANOVA), os resultados mostraram 
que existe uma diferença significativa entre as médias (valor p = 0,00049) O 
teste de Tukey constatou-se uma redução significativa para os concretos CPD/
AE e CPAE, de 24,96 e 26,52%, respectivamente, em relação ao CPD.

Os valores referentes às massas específicas desta pesquisa apresentaram-
-se abaixo do valor estabelecido pela ABNT NBR 16416 [17] para concretos 
permeáveis (1600 kg/m³), mas as mesmas se enquadram na classificação de 
concretos leves, por terem obtido valores menores que 2000 kg/m³. Isso se 
deve ao fato, das misturas de concreto permeável possuírem em sua composi-
ção pouco ou nenhum agregado miúdo e ter ocorrido a substituição do agre-
gado graúdo convencional por um agregado de massa específica bem mais 
leve, ocasionando dessa forma uma altíssima redução dessa propriedade.

Rossignolo comenta que pela argila expandida possuir uma estrutura in-
terna porosa, a tendência é que ocorra mesmo a redução na massa específica. 
Nota-se com os estudos realizados por Rossignolo, Pereira, Moura e Silva, 
que obtiveram massas específicas para concretos com o uso da argila expan-
dida de 1605, 1642, 1607 e 1746 kg/m³, respectivamente. E para o concreto 
permeável como revestimento para pavimento pode ser citado o estudo de 
Batezini [20], que obteve massa especifica de 1847 kg/m³, apresentando-se 
cerca de 25% inferior aos valores característicos do concreto convencional, 
com traço 1:4,44 (cimento: brita 0). 

Permeabilidade: a Figura 6 apresenta os resultados das médias dos três 
corpos de prova do tipo placa para cada formulação, assim como os desvios 
padrão obtidos a partir do ensaio realizado que determina a permeabilidade.
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Figura 6 - Resultados de permeabilidade (Fonte: Autor, 2021)

Os resultados mostraram que existe uma diferença entre as médias (valor 
p = 0,04) e com o teste de Tukey, constatou-se um pequeno aumento no valor 
da permeabilidade do concreto CPD/AE. Já para o concreto CPAE ocorreu 
uma redução dessa permeabilidade em 36,75% em relação ao concreto CPD.

Conforme os resultados apresentados, constatou-se que todos os concre-
tos demostraram valores acima do limite da pesquisa realizada por Scheffer 
et al. de 2 a 18 l/s/m³. 

A variação dos valores referentes a permeabilidade entre os concretos 
permeáveis, pode ser atribuído a etapa de adensamento, pelo fato, da argila 
expandida absorver água da mistura e consequentemente, reduzir a trabalha-
bilidade, prejudicando dessa forma a sua compactação.

De acordo com a fundamentação teórica desta pesquisa, ao avaliar os 
concretos permeáveis foram encontrados vários métodos, bem como uma 
grande variação de resultados entre os pesquisadores relacionados à permea-
bilidade, devido principalmente a composição da mistura, granulometria dos 
agregados e processo de adensamento utilizado.

Faria et al. obtiveram valores de desempenho na permeabilidade para o 
concreto permeável de 48,75 l/s/m² para o traço 1:5, 24,17 l/s/m² e 5,95 l/s/m², 
para os traços 1:3 e 1:4, respectivamente. 	Resistência à tração na flexão: os va-
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lores das médias dos seis corpos de prova obtidos no ensaio para determinar a 
resistência à tração na flexão e seus respectivos desvios padrão encontram-se 
apresentados na Figura 7.

Figura 7 - Resultados de resistência à tração na flexão (Fonte: Autor, 2021)

Os resultados mostraram que não existe uma diferença entre as médias 
(valor p = 0,18) e com o teste de Tukey, constatou-se uma redução não signifi-
cativa dos concretos CPD/AE e CPAE, em relação ao concreto CPD.

O concreto permeável de referência (CPD) foi a formulação que apresen-
tou maior valor de resistência à tração na flexão. A partir da substituição par-
cial e total do agregado graúdo pela argila expandida, houve um decréscimo 
nos valores de resistência, já esperado, de acordo com as pesquisas apresenta-
das na fundamentação teórica.

Nos concretos com agregados leves, o processo de ruptura não ocorre 
devido a diferença entre deformações dos agregados e da pasta de cimento, 
mas, pelo colapso da argamassa e a linha de fratura que atravessa o agregado, 
isso explica a baixa resistência, de acordo com Angelin.

A mistura do concreto CPD foi a única que apresentou resistência limite 
estabelecida pela ABNT NBR 16416 [17] para o uso em tráfegos leves, refe-
rente a 2,0 MPa.

Nota-se por meio dos estudos experimentais, que Vidal, Guerra e Filho, 
ao utilizar a argila expandida em concretos leves, obtiveram um valor médio 
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de 3,61 MPa para a propriedade de resistência à tração na flexão. Para os con-
cretos permeáveis, Araújo encontrou resultados entre 1,5 e 2,6 MPa, apesar 
de estarem dentro da faixa de normalidade, mostraram alguns valores inferio-
res às características de concretos usualmente utilizados para pavimentação. 
Barreto também estudou concreto permeável e obteve resultados variando 
entre 1,3 a 2,1 MPa, com traço 1:0,64:3,36 (cimento: brita 0).

4.	CONCLUSÕES
Neste trabalho, foram produzidos concretos permeáveis leves com a in-

corporação do agregado de argila expandida em substituição parcial e total ao 
agregado graúdo, a fim de avaliar seu desempenho. Os resultados experimen-
tais foram comparados com pesquisas disponíveis na literatura.

De maneira geral, notou-se que, com o uso da argila expandida foi ob-
tido uma redução da massa específica aparente no estado fresco, o concreto 
com a substituição total da dolomita pela argila expandida (CPAE), conseguiu 
reduzir em quase 50% o valor dessa massa. As formulações CPD e CPD/AE 
atenderam as especificações da ABNT NBR 16416 [17], em que os concretos 
permeáveis precisam alcançar valor mínimo para massa específica de 1600 
kg/m³.

No estado endurecido, a propriedade de absorção de água, como já era 
de se esperar, sofreu um ganho à medida do aumento da argila expandida na 
mistura, devido justamente à estrutura porosa que compõe esse material. A 
massa específica foi reduzida para as duas formulações com a argila expan-
dida em torno de 26%, atingindo um dos objetivos dessa pesquisa, que era a 
redução do peso final do concreto permeável. Os valores encontrados referen-
tes a massa específica não atenderam as especificações da ABNT NBR 16416 
[17], porém, poderiam ser consideradas materiais leves, já que atingiram mas-
sas específicas menores que 2000 kg/m³.

Em relação ao ensaio de permeabilidade, pode-se concluir que a mistu-
ra CPAE obteve uma redução significativa, isso pode ter ocorrido pelo fato 
de um mal adensamento do concreto no momento da moldagem das placas, 
devido a argila expandida reduzir a trabalhabilidade desse concreto, ou até 
mesmo, como existe um maior quantitativo de argila não ter ocorrido uma 
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aderência efetiva entre a pasta e os grãos dessa argila, proporcionando menos 
vazios, mas isso só poderia ser verificado com meio do ensaio do microscópio 
eletrônico de varredura (MEV).

No ensaio de resistência à tração na flexão, somente a mistura CPD con-
seguiu alcançar o valor de 2 MPa, especificado pela ABNT NBR 16416 [17] 
para o uso de concretos permeáveis em pavimentação de tráfegos leves.

Diante da classificação apresentada na parte teórica deste trabalho, o 
concreto permeável leve produzido pode ser enquadrado na classificação de 
um concreto permeável hidráulico, em que o material apresenta baixa resis-
tência mecânica e elevada permeabilidade, utilizado para aplicações não es-
truturais, como por exemplo, em áreas de jardins, calçadas com pouco fluxo, 
tampas de valas e bueiros, possibilitando a eliminação de poças e lâminas 
d’água em dias chuvosos.
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RESUMO
Devido ao acelerado processo de urbanização das grandes cidades de maneira de-
sordenada, o crescimento de áreas impermeáveis é perceptível, o que prejudica a 
drenagem da água através do solo tornando o escoamento e o retorno ao lençol fre-
ático ineficientes, provocando alterações nos leitos e no volume de enchentes. Para 
contornar esta problemática, o concreto permeável vem sendo estudado há alguns 
anos, como uma opção para ser aplicado em sistemas de pavimentações. A constru-
ção civil é uma atividade que exerce um papel fundamental no processo de formação 
das cidades, no entanto gera impactos desfavoráveis ao meio ambiente, pois consome 
um percentual muito alto de recursos naturais, dos quais a maioria não é renovável. 
Diante desse fato, a utilização de resíduos como fonte de matéria prima para a cons-
trução tem se tornado uma possibilidade viável e sustentável. Dentre eles, encontra-
-se a borracha proveniente de pneus de automóveis, que muitas vezes são descartados 
de maneira irregular provocando danos ao meio ambiente. Visando o correto destino, 
pesquisas estão sendo intensificadas considerando-se a viabilidade técnica desse re-
síduo em matrizes cimentícias. Mediante o exposto, este trabalho tem como objetivo 
principal produzir um concreto permeável com o reaproveitamento do resíduo de 
borracha de pneu nas proporções de 5% e 7% em substituição parcial ao agregado 
graúdo. Todas as matérias primas foram caracterizadas de acordo com as prescrições 
normativas. Os concretos foram ensaiados no estado fresco, para determinação da 
massa específica aparente, e no estado endurecido, para determinação da massa es-
pecífica, absorção de água, permeabilidade, resistência à compressão e resistência à 
tração na flexão. Diante dos resultados dos ensaios, pode-se concluir que, o concreto 
de referência apresentou valor superior referente ao ensaio de massa específica, tanto 
no estado fresco como no estado endurecido, ao estabelecido pela norma para con-
cretos permeáveis que é de 1600 kg/m³. Todos os tipos de concreto apresentaram alta 
permeabilidade. Porém, a resistências à compressão e a resistência à tração na flexão, 



não apresentaram valores dentro do limite estabelecido pela ABNT NBR 16416:2015, 
de 20 MPa e 2 MPa, respectivamente, para serem utilizados como concretos perme-
áveis em pavimentação de veículos leves.  Todavia, esse tipo de concreto pode ser 
destinado para aplicação em áreas de jardins, calçadas com pouco fluxo, tampas de 
valas e bueiros, dessa forma, possibilitando a eliminação de poças e lâminas d´água 
em dias chuvosos e favorecendo também, a questão da sustentabilidade com o rea-
proveitamento do resíduo de borracha de pneu em matrizes cimentícias. 

Palavras chaves: concreto permeável, resíduo, borracha de pneu.

1.	 INTRODUÇÃO
O crescimento inevitável das áreas urbanas juntamente com a falta de 

planejamento do uso e ocupação do solo vem gerando problemas de sane-
amento básico, o que provoca o surgimento de mais áreas impermeabiliza-
das. Em pavimentos de concretos convencionas é possível notar que durante 
as chuvas há formação de escoamento superficial da água e este volume de 
água passa para o sistema de drenagem urbana da cidade. Essa demanda, 
por sua vez, que chega ao sistema pode causar uma saturação e ocasionar as 
enchentes.

Uma alternativa para tentar favorecer o escoamento e reduzir às áreas 
de impermeabilização e em contrapartida as enchentes, é aumentar a perme-
abilização do solo através do uso do concreto permeável para revestimento de 
pavimentos. Bressan[1] afirmam que dentro desse contexto, é possível aplicar 
pavimentos permeáveis em substituição ao sistema convencional, fazendo 
com que ocorra a infiltração da água e o escoamento superficial seja reduzido. 

A estrutura do concreto permeável se dá através de vazios interliga-
dos que permitem a percolação da água por ação da gravidade (ABNT NBR 
16416:2015) [2]. Por esse motivo, na maioria das misturas, não se utiliza o 
agregado miúdo, logo o concreto é produzido apenas com o aglomerante, 
água e o agregado graúdo. Diferente dos outros concretos, a sua qualidade 
é definida pela porosidade, pela taxa de infiltração de água e seu peso, não 
sendo a resistência fator de grande importância [3]. 

Esse tipo de concreto possui diversas aplicações, destacando-se seu uso 
em estradas, áreas de jardins, calçadas residenciais, quadras de tênis, estabili-
zação de taludes e centros de diversões aquáticos, dentre outros [4]. Saldanha 
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[5] afirma que, esse concreto permeável funciona também como um filtro 
artificial de modo a facilitar a sua absorção pelo solo e assim garante o provi-
mento e manutenção do lençol freático.

A indústria da construção civil exerce importante papel na transforma-
ção ambiental da sociedade, mas gera impactos negativos sobre o meio am-
biente devido às diversas formas de poluição ambiental, por meio do elevado 
consumo de recursos naturais e também com a geração de resíduos. Com isso, 
a utilização de resíduos como matéria prima para construção pode ser uma 
alternativa para reduzir a quantidade desses recursos naturais retirados do 
meio ambiente [5].

Os resíduos sólidos são muitas vezes jogados e descartados de maneira 
inadequada. Dentre os vários tipos de materiais que são encontrados em meio 
aos descartes, e que vem trazendo uma preocupação em relação aos danos 
que podem causar ao ambiente, encontram-se os chamados pneus inservíveis. 
A Resolução nº 416 do Conselho Nacional do Meio Ambiente – (CONAMA 
2009) [6] afirma que “o pneu inservível é aquele que apresenta danos que não 
podem ser reparados, assim não servindo para rodagem ou reforma”.

No Brasil são descartadas pelo menos 450 mil toneladas de pneus, estes 
levam cerca de 600 anos para decompor-se, o que gera sérios riscos tanto para 
o ambiente como para os seres humanos [7]. Esse descarte pode provocar a 
proliferação de doenças transmitidas por mosquitos, como a dengue, além do 
risco de serem queimados, causando a poluição do ar. Por isso, é necessário 
conhecer formas viáveis de aproveitamento ou destinação final desses pneus. 
Segundo a Resolução nº 258 (CONAMA 1999) [8], “cada pneu novo comer-
cializado, as empresas fabricantes ou importadoras devem dar destinação 
adequada a um pneu inservível”. 

Gesoglu [9] investigaram as propriedades do concreto permeável con-
tendo borracha de pneu, os autores utilizaram lascas de pneu, borracha frag-
mentada e borracha fragmentada fina nas proporções de 10% e 20% em subs-
tituição ao agregado graúdo e verificaram que o uso da borracha prejudicou 
significativamente as propriedades mecânicas do concreto permeável e sua 
permeabilidade, mas em graus diferentes de acordo com a taxa e o tipo de 
borracha utilizada. Apesar disso, a substituição do agregado natural por par-
tículas de borracha resultou em um aumento expressivo da tenacidade e duc-



258 

tilidade do concreto, bem como melhor capacidade de amortecimento.
Neste contexto, diante da quantidade de resíduo de borracha de pneu sem 

destino final apropriado, o presente trabalho discorre acerca da produção de 
um concreto permeável com o reaproveitamento do resíduo de borracha de 
pneu nas proporções de 5% e 7% (na forma de filamento), em substituição 
parcial ao agregado graúdo. As matérias primas foram caracterizadas seguin-
do as recomendações normativas. Os concretos permeáveis foram ensaiados 
no estado fresco, através do ensaio de massa específica aparente, e no estado 
endurecido, a partir dos ensaios de absorção de água e massa específica, per-
meabilidade, resistência à compressão e resistência à tração na flexão. 

2.	 METODOLOGIA
Para a produção dos concretos permeáveis com resíduo de borracha de 

pneu foi utilizado o cimento, pedrisco, resíduo de borracha de pneu, super-
plastificante e água.

Os materiais foram caracterizados obedecendo aos critérios das normas 
técnicas, conforme listados nos tópicos a seguir. Todos os ensaios de carac-
terização foram realizados no Laboratório de Materiais de Construção do 
Instituto Federal de Sergipe, campus Estância. 

2.1 Ensaios de caracterização

2.1.1 Cimento
O aglomerante hidráulico utilizado foi o CPV-ARI-RS (cimento Portland 

de alta resistência inicial com resistência à sulfatos). Segundo a ABNT NBR 
16697:2018 [10], este cimento apresenta uma resistência igual ou superior a 14 
MPa no primeiro dia de idade. Os ensaios de caracterização estão apresenta-
dos a seguir.

Determinação do Índice de Finura: o ensaio para a determinação do índice 
de finura do cimento foi realizado de acordo com a ABNT NBR 11579:2013 [11].

Determinação da Consistência normal: o ensaio para determinação da 
pasta de consistência normal do cimento Portland, é prescrito pela ABNT 
NBR 16606:2018 [12].
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Determinação do Tempo de pega: os procedimentos para a determinação 
do tempo de pega da pasta de cimento Portland, foi executado conforme a 
ABNT NBR 16607:2018 [13]. 

Determinação da Massa Específica: a obtenção da massa específica do 
cimento Portland é feita por meio das prescrições da ABNT NBR 16605:2017 
[14], utilizando o método do frasco volumétrico de Le Chatelier.

Expansibilidade: a ABNT NBR 11582:2016 [15], estabelece o ensaio 
para a determinação da expansibilidade do cimento por meio do aferidor e 
agulha de Le Chatelier. 

Resistência à compressão: o ensaio para a determinação da resistência à 
compressão dos corpos de prova cilíndricos foi realizado conforme a ABNT 
NBR 7215:2019 [16].

2.1.2 Pedrisco
O agregado graúdo utilizado nesta pesquisa foi o pedrisco passante na 

peneira de nº 9,5 mm. Os ensaios de caracterização estão apresentados a 
seguir.

Análise granulométrica: o pedrisco foi submetido a análise granulomé-
trica tradicional pela ABNT NBR NM 248: 2003 [17].

Massa unitária: a determinação da massa unitária foi realizada seguindo 
as recomendações da ABNT NBR NM 45:2006 [18] pelo método A (massa uni-
tária no estado compactado) e pelo método C (massa unitária no estado solto).

Massa específica: para determinar a massa específica foram utilizadas as 
recomendações da ABNT NBR NM 53:2009 [19]. 

2.1.3 Resíduo de Borracha de Pneu
O resíduo utilizado nessa pesquisa foi o proveniente da recauchutagem 

de pneus, em forma de filamento passante na peneira de nº 6,3 mm. Foi 
realizada a coleta do resíduo, secagem em estufa com temperatura de 105ºC e 
armazenamento em recipientes fechados. Os ensaios de caracterização estão 
descritos abaixo.

Análise granulométrica: para determinação da análise granulométrica 
foi realizado os procedimentos descritos conforme norma ABNT NBR NM 
248:2003 [17]. 
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Massa unitária: a determinação da massa unitária do resíduo de pneu foi 
realizada seguindo as recomendações da ABNT NBR NM 45:2006 [18] pelo 
método A (massa unitária no estado compactado) e pelo método C (massa 
unitária no estado solto). 

Massa específica: para a determinação da massa específica do resíduo 
de borracha de pneu, foram seguidas as recomendações da ABNT NBR 
9776:1988 [20].

2.1.4 Superplastificante
O superplastificante utilizado foi o da marca Bautech, que reduz de 10% 

a 25% a necessidade de água do concreto, promovendo uma melhor resistên-
cia mecânica e aumento da plasticidade.

2.1.5 Água
A água utilizada nesta pesquisa é proveniente da rede pública de abas-

tecimento da cidade de Estância/SE, livre de impurezas e não necessário ne-
nhum tipo de ensaio para realização do concreto.

2.2 Procedimentos de dosagem e 
moldagem dos corpos de prova 

A dosagem para as misturas foi predefinida a partir da revisão biblio-
gráfica, uma vez que não se tem dados de um procedimento específico para 
dosagem de concreto permeável. Dessa maneira, o traço adotado nessa pes-
quisa foi o 1:3 (cimento: pedrisco), incorporando a essa mistura de referência 
porcentagens do resíduo de borracha de pneu (5 e 7%) em substituição parcial 
ao agregado graúdo. Em relação ao fator água/cimento, foi utilizado o valor 
de 0,32. Foi utilizado também, a fim de melhorar a trabalhabilidade dos con-
cretos, o superplastificante referente à quantidade de 2% em relação ao peso 
do cimento.

Na Tabela 1 são apresentas as proporções dos materiais onde CPR é o 
concreto permeável de referência, CP5% concreto permeável com 5% do resí-
duo de borracha de pneu e o CP7% concreto permeável com 7% desse resíduo.
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Tabela 1. Dosagem dos materiais.

Formulações Cimento (kg) Pedrisco (kg) Resíduo (kg)

CPR 51,81 155,43 -

CP5% 30,09 85,75 4,51

CP7% 44,10 123,03 9,26

Fonte: O autor (2021).

2.3 Ensaio do concreto no estado fresco
Foi avaliada a propriedade de massa especifica aparente do concreto per-

meável em seu estado fresco de acordo com a norma especificada no item a 
seguir.

2.3.1 Massa específica aparente
Toda concretagem realizada foi acompanhada do ensaio de determinação 

da massa específica aparente do concreto no seu estado fresco. A norma de re-
ferência, ABNT NBR 16416:2015 [2], apresenta a metodologia para execução 
do ensaio, a qual se baseia nas recomendações da ABNT NBR 9833:2009 [21]. 

O ensaio foi executado a partir da moldagem de um recipiente, distri-
buída em três camadas, aplicando-se 25 golpes por camada, com auxílio de 
soquete e altura também estabelecidos pela norma. Finalmente, o teste é con-
cluído dividindo-se a massa de material obtida pelo volume do recipiente.

2.4 Ensaios do concreto no estado endurecido 
No estado endurecido foram realizados os ensaios de absorção de água 

e massa específica, permeabilidade, resistência à compressão e resistência à 
tração na flexão.

2.4.1 Absorção de água e massa específica
Para realização dos ensaios de absorção de água e massa específica fo-

ram utilizados os procedimentos descritos na ABNT NBR 9778:2009 [22], 
através da obtenção da massa seca, massa saturada e da massa submersa de 
cada corpo de prova, com o auxílio da balança hidrostática. 
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2.4.2 Permeabilidade
Para o ensaio de permeabilidade do concreto foi adotado os procedi-

mentos descritos no Anexo A da ANBT NBR 16416:2015 [2], com algumas 
adaptações. Para sua determinação foi utilizado um cilindro vazado (anel), 
utilizando material impermeável (PVC), de 300 mm de diâmetro, com uma 
marcação interna com distâncias de 10 mm e 15 mm em relação à face in-
ferior. O ensaio prossegue com o posicionamento do anel de infiltração no 
centro da placa a ser ensaiada, vedando com massa de calafetar, para evitar 
vazamentos superficiais e garantir a estanqueidade do procedimento.

O ensaio inicia com a etapa da pré-molhagem da amostra, onde foram 
despejados 18 litros de água no interior do cilindro, tentando manter a lâmina 
de água constante entre as marcações feitas no interior do cilindro, sendo 
cronometrado o tempo total em que a água foi infiltrada. Todos os tempos 
cronometrados atingiram menos de 30 segundos, com isso, para a molhagem 
foi utilizada a quantidade de água que se mantivesse entre as marcações pré-
-estabelecidas, em cada uma das placas (Figura 1), sendo iniciada em até 2 
minutos depois da pré-molhagem. O tempo transcorrido e a quantidade de 
água foram anotados, terminando o procedimento. Para finalizar o ensaio, 
depois de obtidos todos os tempos de infiltração, é calculado o coeficiente de 
permeabilidade, através da Equação 1: 

k = V/(Ac . t )                                                                           (1)

Em que:
	 k = coeficiente de permeabilidade (m/s);
	 ac = área da seção do cilindro (m²); 
	 V = volume d’água utilizada (m³); 
	 t = tempo necessário para a percolação total da água (s).
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Figura 1. Processo do ensaio de permeabilidade (a) Preparação da placa para o ensaio 
de permeabildade. b) Processo de molhagem do corpo de prova (Fonte: Autor).

2.4.3 Resistência à compressão 
O ensaio de resistência à compressão axial foi determinado seguindo as 

prescrições da ABNT NBR 5739:2018 [23]. 

2.4.4 Resistência à tração na flexão
Os procedimentos adotados para determinar a resistência à tração na 

flexão foram os descritos na ABNT NBR 12142:2012 [24].

3.	 RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Caracterização dos materiais 
Os resultados obtidos dos ensaios de caracterização do cimento, do pe-

drisco e do resíduo de borracha de pneu, serão abordados nesse item.

3.1.1 Cimento Portland
Na Tabela 2 são apresentados os resultados dos ensaios de caracteriza-

ção do cimento CPV-ARI- RS.
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Tabela 2: Ensaios físicos e mecânico do cimento.

Propriedades Resultados

Índice de Finura (%) 1,92

Consistência normal (%) 30,00

Início de pega (min) 160,00

Fim de Pega (min) 232,00

Expansibilidade à quente (mm) 0,29

Massa específica (g/cm³) 3,14

Resistência à compressão (MPa) 35,7

Fonte: O autor (2021).

Os dados apresentados estão de acordo com as prescrições da ABNT 
NBR 16697:2018 [10]. 

3.1.2 Pedrisco e resíduo de borracha de pneu
Massa específica e massa unitária.
Na Tabela 3 são apresentas as massas específicas e as massas unitárias 

(estado solto e compactado) do pedrisco e do resíduo da borracha de pneu.

Tabela 3: Resultados dos ensaios de massa específica e massa unitária.

Matéria-prima Massa unitária 
solta (g/cm³)

Massa unitária 
compactada (g/cm³)

Massa específica 
(g/cm³)

Pedrisco 1,29 1,35 2,20 

Resíduo de 
borracha de pneu 0,27 0,40 1,18

Fonte: O autor (2021).

Diante do resultado, pode-se verificar que o pedrisco apresentou maio-
res valores de massa unitária, constatando com isso menores quantidades de 
vazios, em relação à mesma proporção do resíduo de borracha, já que este 
se apresenta em formato de fibras irregulares. Como era esperado, o valor 
referente a massa específica do resíduo apresentou-se menor do que o do pe-
drisco, podendo ser utilizado como um agregado leve. Alguns pesquisadores 
também caracterizaram esse resíduo e encontraram valores semelhantes aos 
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apresentados nesta pesquisa, como pode ser visto a seguir.
Angelin,[25] que analisou o desempenho físico, mecânico, térmico acús-

tico da microestrutura do concreto leve auto adensável emborrachado, utili-
zou o resíduo de borracha de pneu retido na peneira de 0,600 mm, apresentou 
massa específica igual a 1,16 g/cm³ e massa unitária de 0,40 g/cm³.

Santos,[26] que estudou o concreto leve modificado com resíduo de bor-
racha de pneu, utilizou o resíduo passante na peneira de abertura 1,18 mm e 
apresentou uma massa unitária e uma massa específica do resíduo de borra-
cha, respectivamente, iguais a 0,38 g/cm³ e a 1,18 g/cm³.

3.1.3 Análise granulométrica 
A Tabela 4 apresenta a análise granulométrica do resíduo de borracha e 

do pedrisco, conforme a norma NBR NM 248:2003, e a Figura 2 mostra as 
curvas granulométricas de cada um dos materiais.

Tabela 4 - Análise granulométrica do resíduo de borracha e do pedrisco.

Abertura das peneiras (mm) Massa retida acumulada (%)

Resíduo Pedrisco

12,5 - 1,5

9,5 0 8

6,3 5,38 77

4,75 26,89 96

2,36 77,43 100

1,18 96,78 -

600 100 -

Fundo 0 0

Diâmetro máximo (mm) 9,5                       12,5

Módulo de finura 3,01 2,04

Fonte: dados da pesquisa.

O módulo de finura do resíduo de borracha de pneu vai variar de acordo 
com a sua dimensão e formato adotado. O valor encontrado nesta pesquisa foi 
de 3,01 apresentando-se próximo ao adotado nas pesquisas de [27] que foi de 
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3,87, [25] de 3,49, [28] de 3,81 e [29] de 3,32, onde também utilizaram esse 
resíduo em sua forma de filamento.

Figura 2. Curva granulométrica do resíduo e do pedrisco (O autor, 2021).

De acordo com a Figura 2, a curva granulométrica dos materiais, apre-
sentaram-se com uma granulometria uniforme, onde a curva é quase vertical, 
indicando a predominância de um só tipo de fração. Com base nos parâmetros 
representativos dessa curva o Cu (coeficiente de não uniformidade) foi classi-
ficado como um material uniforme.

3.1 Propriedade do concreto no estado fresco 
A Figura 3 apresenta o resultado do ensaio de massa específica aparente 

no estado fresco do concreto permeável referência e dos concretos com resí-
duo de borracha de pneu.
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Figura 3 – Resultados do ensaio de massa específica no 
estado fresco (Fonte: dados da pesquisa).

O concreto permeável de referência apresentou maior valor de massa 
específica em relação aos concretos com incorporação do resíduo de borracha 
de pneu. Os resultados mostraram que existe uma diferença significativa entre 
as médias (valor p=0,032); com o teste de Tukey, constatou-se uma redução 
significativa somente do concreto CP7% em relação ao concreto de referên-
cia, em 8%.

Diante dos resultados encontrados apenas o concreto referência está de 
acordo com que a ABNT NBR 16416:2015 [2] prescreve que os concretos 
permeáveis, devem possuir massa específica tanto no estado fresco como no 
estado endurecido superiores a 1600 kg/m³. Já os concretos com 5% e 7% de 
resíduo encontram-se numa faixa abaixo no estabelecido em norma, no en-
tanto coerente com resultados encontrados na literatura, atingindo valores de 
1582 kg/m³ e 1475 kg/m³, respectivamente.

Segundo [4] são encontrados valores de massa específica aparente do 
concreto permeável na ordem de 1.300 kg/m³ a 2.000 kg/m³ no estado fresco. 
[30] encontrou valores de massa específica no estado fresco variando de 1459 
kg/m³ a 1561 kg/m³.
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Para [29] a redução na massa específica do concreto acontece à medida 
que aumenta a quantidade de resíduo de borracha em substituição ao agrega-
do. Essa redução está associada ao adensamento, pois, concretos com resídu-
os de borracha mal adensados podem apresentar vazios internos fazendo com 
que haja diminuição na massa específica [31] 

3.2 Propriedade do concreto no estado endurecido

3.2.1 Massa específica e absorção de água 
A Tabela 5 apresenta os resultados referentes à massa específica e absor-

ção de água dos concretos permeáveis.

Tabela 5 . Resultados de massa específica e absorção de água.

Formulações Massa específica 
(kg/cm³) Absorção de água (%)

CPR 1680 ± 55 9,06 ± 0,61

CP5% 1541 ± 21 8,91 ± 0,13

CP7% 1466 ± 38 9,25 ± 0,00

Fonte: dados da pesquisa.

O concreto permeável de referência apresentou maior valor de massa 
específica em relação aos concretos com incorporação do resíduo de borracha 
de pneu. Os resultados mostraram que existe uma diferença significativa entre 
as médias (valor p = 0,032). Com o teste de Tukey, constatou-se redução signi-
ficativa dos concretos com resíduo em relação ao concreto de referência, para 
o CP5% e CP7%, de 8,3 e 12,7%, respectivamente. Os corpos de prova dos 
concretos permeáveis, principalmente os que possuem em sua composição re-
síduos, possuem uma maior fragmentação das partículas superficiais em suas 
bordas. Por conta disso, é preciso levar em consideração a possível dispersão 
dos resultados de massa específica no estado endurecido [32].

Como já foi mencionado no item anterior, o valor da massa específica 
deve atingir no mínimo 1600 kg/m³ de acordo com a ABNT NBR 16416:2015 
[2] para concretos permeáveis. Somente o concreto de referência está nessa 
faixa estabelecida por norma. [29] comenta que a massa específica diminui 



269 

com a adição de resíduo de borracha de pneu, devido ao mau adensamento 
que traz como consequência o aparecimento de muitos vazios internos na 
mistura.

Gesoglu [9] explicam que adicionar borracha em quantidades diferentes 
mostram pesos mais leves de concretos, com isso as massas específicas de 
concreto permeável com borracha são menores quando comparadas a mistura 
de um concreto permeável sem resíduo, em cerca de 2% a 11%. 

Na propriedade de absorção de água foi observado uma redução não 
significativa para o concreto com 5% de resíduo em 1,65% em relação ao 
concreto de referência, esse fato, pode ter ocorrido devido a um mau aden-
samento, ocasionando pontos com maiores concentrações do resíduo do que 
em outros. Já para o concreto com 7% do resíduo, o resultado mostrou que 
não existe uma diferença significativa entre as médias (valor p=0,500); com o 
teste de Tukey, constatou-se aumento não significativo em 2,09%, em relação 
ao de referência.

Fioriti[33] perceberam que o emprego de resíduos de borracha de pneus 
não modifica de forma significativa a característica de absorção de água no 
concreto. Os autores ainda constataram que em alguns casos, os resultados da 
absorção das misturas com resíduo de borracha foram menores que o traço 
de referência. 

3.2.2 Permeabilidade
A Figura 4 apresenta os resultados do ensaio de permeabilidade, assim 

como também, os desvios padrões das três placas dos concretos permeáveis.
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Figura 4. Resultados do ensaio de permeabilidade (dados do autor).

Os resultados mostraram que não existe uma diferença entre as médias 
(valor p = 0,19). Através do teste de Tukey, constatou-se uma redução não 
significativa do concreto com resíduo de 5% e um aumento também não sig-
nificativo do concreto com resíduo de 7%, todos em relação ao concreto de 
referência.

De acordo com a fundamentação teórica desta pesquisa, ao avaliar os 
concretos permeáveis contendo borracha de pneu, foi verificado que a adição 
desse resíduo tende a diminuir o coeficiente de permeabilidade. Fato este, que 
pode ser observado no concreto com a incorporação de 5% do resíduo, já o 
concreto com a porcentagem de 7%, provavelmente ocorreu um mau adensa-
mento no momento da moldagem dos corpos de prova, o que influenciou no 
resultado desta propriedade. Os autores ainda concluem que as partículas me-
nores afetam mais a permeabilidade do que as maiores, pois elas preenchem 
facilmente os poros entre os agregados naturais. 

Diante dos resultados expostos, notou-se que todos os concretos apre-
sentaram valores dentro do limite do estudo realizado por [34] de 2 l/s/m² a 
18 l/s/m².
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Na literatura podem-se encontrar vários métodos para a realização da 
medição da permeabilidade, assim como também uma grande variação de re-
sultados entre os autores, devido principalmente a composição, qualidade dos 
materiais e o processo de adensamento empregados nos concretos permeáveis.

3.3.3 Resistência à compressão e tração na flexão
A Figura 5 apresenta a média dos resultados do ensaio de resistência à 

compressão dos concretos permeáveis.

Figura 5 . Resultados do ensaio de resistência à compressão (Fonte: dados da pesquisa).

Os resultados mostraram que existe uma diferença entre as médias (va-
lor p=0,0053); com o teste de Tukey, constatou-se redução significativa do 
concreto com resíduo em relação ao concreto de referência, para o CP5% e 
CP7%, de 35,64 e 63,36%, respectivamente.

O concreto permeável de referência foi a formulação que apresentou 
maior valor de resistência à compressão. A partir da substituição parcial do 
agregado graúdo pelo resíduo de borracha, houve um decréscimo nos valores 
de resistência, já esperado, de acordo com as pesquisas apresentadas na fun-
damentação teórica.
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Segundo os estudos de [35], [36], [37] e [38], os concretos que possuem 
resíduos de borracha de pneu em sua composição tendem a sofrer redução 
na resistência à compressão devido a fraca ligação existente entre a matriz 
cimentícia e a partícula da borracha de pneu. Um outro fator que afeta essa 
propriedade é a granulometria irregular desses resíduos que geram vazios e 
aumentam a porosidade, produzindo um concreto menos resistente.

Lanzon [39], mencionam também que as partículas de borracha aumen-
tam a zona de transição entre o este resíduo e a pasta de cimento. Isso se dá 
pelo fato da borracha ser um material antiaderente, o que faz com que não 
consiga aderir à pasta de cimento tornando o concreto mais frágil, provocan-
do o aparecimento de microfissuras.

Contudo, mesmo com essa discrepância entre os valores, associada à 
variabilidade dos resíduos e à própria natureza anisotrópica dos concretos 
permeáveis, os resultados de resistência à compressão alcançados se adequam 
à faixa de valores correspondente a concretos permeáveis: 2,8 a 28 [4].

A Figura 6 apresenta a média dos resultados do ensaio de resistência à 
tração na flexão dos concretos permeáveis com seus desvios.

Figura 6 – Resultados do ensaio de resistência à tração na flexão (Fonte: dados da pesquisa).
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Em relação aos resultados do ensaio de resistência à tração na flexão, 
pode-se notar que por meio da análise estatística os resultados mostraram-se 
iguais (p = 0,38), não apresentando diferença significativa entre as amostras, 

Os valores obtidos não atenderam à especificação mínima quanto à resis-
tência mecânica característica, definida pela ABNT NBR16416:2015 [2], para 
revestimento de pavimento de concreto permeável moldado no laboratório. A 
norma limita a determinação da resistência à tração na flexão a valores supe-
riores a 2 MPa para tráfego leve de veículos. 

Este fato pode ser atribuído a dificuldade de realização deste ensaio, pelo 
corpo de prova prismático apresentar superfícies irregulares e também em 
decorrência do aumento do número de vazios do concreto, além da provável 
redução da interface entre a pasta de cimento e o resíduo.

4.	CONCLUSÕES
Neste trabalho foram produzidos concretos permeáveis com a incorpora-

ção do resíduo de borracha de pneu nas proporções de 5% e 7% em substitui-
ção parcial ao agregado graúdo, a fim de avaliar o desempenho do resíduo na 
composição desse concreto. Os resultados experimentais foram comparados 
com valores disponíveis na literatura para ensaios similares.

Os resultados mostraram que em relação a massa específica, tanto no 
estado fresco como no estado endurecido, a norma estabelece que possua um 
valor mínimo de (1600 ± 80) kg/m³. Sendo assim, somente o concreto de re-
ferência apresentaram-se dentro desse limite, os concretos com as incorpora-
ções dos resíduos ficaram abaixo do limite da norma, no entanto, encontra-se 
dentro dos valores vistos na literatura.

Sobre a propriedade da permeabilidade, apesar da discrepância entre os 
valores encontrados na literatura, os resultados desta pesquisa mostraram-se 
de acordo com a faixa estabelecida nos estudos de Scheffer (2006) de 2 l/s/m² 
a 18,33 l/s/m². 

Os resultados referentes a resistência à compressão não atenderam a 
ABNT NBR 16416:2015 que determina um valor ≥ 20 MPa, no entanto en-
contra-se dentro dos valores estabelecidos pelo ACI 522 2010 de 2,8 MPa a 28 
MPa. E sobre a resistência a tração na flexão os valores também não atende-
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ram aos 2 MPa, exigidos por norma.
Diante dos dados expostos, o concreto permeável com incorporação de 

resíduo de borracha de pneu produzido nesta pesquisa não atendeu as especi-
ficações da ABNT NBR 16416:2015, para o uso em pavimentação de veículos 
leves. Mas, contudo, esse material pode ser aplicado em áreas de jardins, cal-
çadas com pouco fluxo, tampas de valas e bueiros, possibilitando a elimina-
ção de poças e lâminas d´água em dias chuvosos.

De fato, a aplicação do concreto permeável em pavimentos representa 
um cenário promissor na busca pela redução da impermeabilização das su-
perfícies de áreas urbanas através de métodos sustentáveis e economicamente 
viáveis. 

Além de que, a adição de resíduos na composição do concreto ajuda 
na diminuição da extração de recursos minerais e a redução dos impactos 
ambientais e dos danos causados à saúde devido à disposição irregular dos 
pneus, com isso contribuindo de maneira sustentável com o seu reaproveita-
mento que mesmo possuindo normas de disposição final ainda são jogados 
em locais inadequados.
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Sustentabilidade é o desenvolvimento que não esgota os 
recursos para o futuro. É a preocupação em reaproveitar to-
dos os recursos explorados, maximizando seu aproveitamento. 
Vivemos em uma geração de automação, agilidade e alta produ-
tividade. Para quem estava na ativa em meados de 1982, pôde 
viver a reengenharia, em que a indústria questionava seus pro-
cessos e buscava automação e, consequentemente, redução 
de custos de processo. Naquele momento, iniciava-se a busca 
pelo desenvolvimento sustentável. Na atividade industrial dos 
dias de hoje muito resíduo é produzido e na maioria das vezes 
é descartado em aterros e pouca solução foi encontrada para 
esse descarte.

Nesse livro trazemos uma coletânea dos principais traba-
lhos realizados no período de 2014 a 2021 na área de constru-
ção civil, em que o reaproveitamento de resíduo foi explorado, 
bem como pesquisas em que a otimização das propriedades 
dos materiais foi realizada. Foram realizados trabalhos com ar-
gamassa, concreto leve utilizando argila expandida, concreto, 
blocos de concreto e tijolo solo-cimento, entre outros. Foram 
testados resíduos de marmorarias, cinza gerada na queima de 
madeira para indústria têxtil, plásticos, vidro de garrafas, serra-
gem de madeira gerada no processamento de móveis de modo 
geral, entre outros, além de trabalhos voltados para revisão 
bibliográfica.
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