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Resumo

Na execucao da taipa de pilao, a terra é estabilizada mecanicamente pela compactagdo, mas também
podera ter propriedades otimizadas com a estabiliza¢do quimica e fisica. Assim, esse estudo se prop&e
a verificar a adicdo de um residuo, a escoria de alto forno (EAF) proveniente da fabricagdo de ferro
gusa, em misturas de terra compactada com baixas concentracdes de ativadores alcalinos. A EAF
aplicada é um residuo da produgéo siderurgica do municipio de Corumba, Mato Grosso do Sul. Assim,
0 objetivo do trabalho € avaliar o potencial de aplicacdo da EAF em misturas de terra compactadas em
relagéo a resisténcia mecéanica, teor alcalino e aspecto visual, além de indicar, com base no método da
ACV-modular, o impacto de tal acdo. Os procedimentos adotados envolvem a caracterizacdo dos
materiais, elaboracao e experimentacao de amostras e relacdes tedricas quanto a sustentabilidade. A
malha experimental foi elaborada com teores identificados na literatura, considerando propor¢des entre
5,7, 10, 15 e 25% de escoria e 1,3 e 5% dos ativadores hidroxido de s6dio e hidroxido de célcio. Foram
moldados corpos de prova cilindricos com diametro de 5¢cm e altura de 10cm avaliados nas idades de
7 e 21 dias para o ensaio de resisténcia a compressdo e acompanhados quanto a formacgdo de
eflorescéncias ap0s a cura em ambiente com temperatura de 30°C. Em relag&o ao solo base, tipico do
estado do Mato Grosso do Sul, as formulacdes testadas foram positivas quanto ao desempenho
mecanico, demonstrando o forte potencial de aplicagdo do residuo estudado combinado com
ativadores. Aos sete dias, enquanto as misturas compostas somente por solo atingiram resisténcia a
compresséo de 0,20 MPa, aquelas com escéria chegaram a 2,10 MPa, o que pode representar ganhos
em produtividade. Com relacdo ao aspecto visual, foram identificadas alteragbes no exterior das
amostras com leve intensidade.

1 INTRODUCAO

As altas emissfes de carbono impostas pela fabricagcdo de cimento Portland tém impulsionado
o desenvolvimento de alternativas menos impactantes para a construgao civil. Entre elas, o
uso de ligantes geopoliméricos — aluminosilicatos ativados por reagentes fortemente alcalinos
- € um potencial (Mclellan et al., 2011) embora ndo exista consenso sobre as vantagens dessa
aplicacdo com relacdo a sustentabilidade na arquitetura de terra, principalmente pela
influéncia de fatores locais/regionais (Meek; Elchalakani, 2019).

A literatura demonstra a possibilidade de aplicagcdo da ativacéo alcalina em paredes de terra
para tratamentos de superficies (Elert et al., 2019, 2022) e para a elaboracao de blocos ou
paredes do mesmo material (Consoli et al., 2022; Gongalves et al.,, 2023). Entre os
precursores, identificam-se principalmente trabalhos com solo combinado ao caulim (Meek et
al., 2020), metacaulim (Felix, 2016), cinza volante (Miranda et al., 2017) e escoria de alto forno
(EAF) (Toufigh et al., 2022).

EAF é um residuo da producao siderurgica geralmente rico em 6xido de célcio que pode variar
suas propriedades reativas e de captura de CO, conforme as caracteristicas que envolvem a
sua producéo (Song et al., 2021). O Estado do Mato Grosso do Sul é o terceiro maior produtor
de minério de ferro do Brasil, concentrando 15% das reservas nacionais (Jesus, 2011)
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especialmente no municipio de Corumba - distante 425 km da capital Campo Grande e local
de realizacdo dessa pesquisa. Consequentemente, ha geracdo em grandes quantidades do
residuo de EAF no local que necessitam de destinacdo adequada, em respeito as legislacdes
ambientais.

Esse trabalho busca avaliar, considerando o uso em paredes de taipa de pildo, a viabilidade
da adicdo da EAF quanto a resisténcia a compresséao e os reflexos dessa aplicacdo para a
sustentabilidade, quando comparado ao solo-cimento.

2 ESTRATEGIA METODOLOGICA

O estudo foi desenvolvido em duas etapas: o plano experimental, composto por
caracterizacdo dos materiais, definicdo e moldagem das amostras, cura, ensaio de resisténcia
a compressao e avaliacao estatistica, seguido de registro visual das amostras; e a avaliacdo
guanto a sustentabilidade, com a comparacgéo, por avaliagdo do ciclo de vida AVC modular
(ACV-m), entre paredes de taipa de pildo executadas em solo-cimento e a mistura de melhor
desempenho neste plano experimental. Tal etapa foi baseada no trabalho de Miranda (2017),
que analisa um edificio construido no municipio de Campo Grande.

2.1 Plano experimental

O solo utilizado foi coletado em jazida comercial do municipio de Campo Grande e
armazenado, apés secagem em estufa, em local protegido. A EAF foi coletada no municipio
de Corumba sob aspecto granular e posteriormente cominuida em laboratério no moinho de
bolas. A figura 1 apresenta a distribuicdo granulométrica dos dois materiais por difracdo de
raios laser em solu¢do aquosa no equipamento Malvern 3000+.

DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA DAS PARTICULAS
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Figura 1. Distribuigdo granulométrica dos precursores avaliados: solo e escoéria

Os dois materiais também foram analisados por difragéo de raios X (DRX), demonstrando no
solo picos cristalinos expressivos de quartzo, calcita e hematita; na escéria foram encontradas
caracteristicas amorfas, sem formacao de picos (Gisoato et al., 2024). A tabela 1 apresenta a
caracterizacao geral do solo e os principais percentuais de 6xidos identificados por andlise
quimica com fluorescéncia de raios X (FRX).

Os ativadores empregados foram hidréoxido de sédio, NaOH, em lascas, com 96-99% de
pureza, diluido em agua, e hidréxido de célcio, Ca(OH), do tipo CH-IlIl. Como procedimento,
adotou-se diluir previamente o hidréxido de sodio em 4gua até atingir a temperatura ambiente.
A mistura dos componentes foi realizada manualmente com a homogeneizagdo dos itens
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secos e posterior adicdo da agua ou solucdo. O teor de agua das misturas foi variavel em
funcéo do teste de umidade expedito realizado para cada traco conforme Neves et al. (2010).

Tabela 1. Caracterizacdo do solo empregado

Latossolo vermelho - Campo Grande/MS

Descricéo

Resultado

Referéncia

Massa especifica dos
gréos do solo

2,7 g/lcm3

NBR 6458/2017

Classificacao
granulométrica

Areia 84 %; silte 4 %; argila 12 %

NBR 6502/2002

Limite de liquidez 18% NBR 6459/2017
Limite de plasticidade N&o plastico NBR 7180/2016
Quantidade de SiO2 o
identificado por FRX S7% NBR 14656/2023
Quantidade de Alz0s 27% NBR 14656/2023

identificado por FRX

As composicdes das misturas foram estabelecidas em relacéo a propor¢cdo em massa do solo,
conforme tabela 2. Para cada traco, foram moldadas 6 réplicas, sendo adotado molde
cilindrico com didametro de 5 cm e 10 cm de altura. A compactagao ocorreu com compactador
manual, metalico, em trés camadas cada uma com 26 golpes.

Tabela 2. Composicdo das misturas — propor¢cdes em massa adotadas

Grupo Solo (%) | Escoria (%) | NaOH (%) | Ca(OH)2 (%) | H20 (%)
REF 100 5
SE5 100 5 6
SE7 100 7 8
SE10 100 10 8
N5 100 5 6,5
N10 100 10 6,5
SN3E5 100 5 3 6,5
SN3E7 100 7 3 6,5
SN3E10 100 10 3 6,5
SN5E5 100 5 5 6,5
SN5E10 100 10 5 6,5
SN5E15 100 15 5 8
SN5E25 100 25 5 7
SC5N5ES5S 100 15 5 5 8
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A nomenclatura adotada para seguiu 0 seguinte principio: letra inicial de identificacdo do
material ou elemento quimico predominante seguido do percentual utilizado em relagdo a
massa total de solo da mistura. Assim, adotou-se S para solo, E para EAF, N para hidroxido
de sédio e C para hidréxido de calcio.

As misturas foram avaliadas quanto a resisténcia mecéanica em prensa normalizada aos 7 e
21 dias apds a cura em temperatura ambiente (recinto fechado controlado a 30 °C + 5°C). A
avaliacdo estatistica dos resultados foi realizada no software Jamovi, aplicando-se a
estatistica descritiva e analise de variancia dos resultados conforme as composic¢des. Aos 21
dias foi realizado o registo com camera fotogréafica de todos os CPs para monitoramento da
formacéao de eflorescéncias.

2.2 Avaliacdo do impacto de aplicagdo da EAF quanto a sustentabilidade

Considerando o mesmo edificio descrito por Miranda (2017), no qual foram empregados
indicadores associados ao solo-cimento na proporcdo de 1:12 (volume), foi aplicada igual
sistematizag&o para a mistura SN3E10. A partir da literatura, foram coletados dados para
constituir as adaptacdes ao inventario de ACV, partindo do principio de que os dois tipos de
taipa de pildo avaliados possuem semelhante desempenho e mesma técnica executiva com
terra extraida do mesmo local.

A avaliacdo é de um edificio real, protétipo de habitacdo social rural, porém os indices
calculados séo limitados as fases de extracdo, producdo, transporte e construgdo, nao
considerando a fase de uso, manutencdo e disposicdo final. As medidas funcionais das
paredes e 0s procedimentos de execugdo (compactacao) séo idénticas nos dois estudos, mas
foram adaptadas: os materiais envolvidos (incluindo EAF e hidréxido de sédio, excluindo
cimento Portland); o consumo de agua; o transporte entre municipios; 0 consumo energético
para a moagem da EAF por 5h em moinho de bolas.

No quesito extracdo e producdo da matéria, os dados para adaptacdo a EAF foram baseados
no trabalho de Mello et al. (2015) e, para o hidroxido de sédio na publicacdo de Castanheira
(2008). Respectivamente, com relacdo ao transporte dos insumos, foi considerado o
deslocamento Corumba/MS-Campo Grande/MS e Votorantim/SP — Campo Grande/MS. As
distancias foram medidas com auxilio do software Google Maps.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Resisténcia a compressao e avaliacdo visual

Os dados obtidos confirmaram incremento de resisténcia a compressao nas misturas que
empregaram EAF juntamente com ativadores alcalinos, em comparacéo a referéncia e ao uso
exclusivo de ativadores, conforme figura 2. Quando comparados os ativadores simples 3,5 e
10% ou combinados de 5%, o uso simples de 3% de NaOH esteve associado aos maiores
valores de resisténcia. A aplicacdo da escoria sem ativadores (SE5, SE7, SE10), bem como
o solo sem ligantes (REF) e a combinagdo em iguais propor¢cdes de escéria e os ativadores
combinados (SC5N5ES5) nao é viavel a aplicacao em taipa de pildo aos 21 dias, ja que todos
os valores sdo expressivamente inferiores a 1,3 MPa estabelecido pela NBR 17014 (2022)
como valor minimo.

Mesmo néo tendo incorporado na malha experimental o percentual de 3% de ativador e solo,
pode-se inferir, com base na mistura N10, que somente o ativador e o solo ndo atingem o
igual valor ao obtido com a incorporacdo de escoria na mistura. O maior valor médio obtido
aos 21 dias foi do grupo SN3E10 com 3,3 MPa, também foi esse que representou o mais
expressivo aumento de resisténcia a compressao entre 7 e 21 dias, indicando teores
favoraveis a reacdo de ativagdo, figura 2. As amostras dos grupos SN5 mantiveram-se em
valores proximos entre 7 e 21 dias indicando, possivelmente, que essa concentracdo do
ativador é alta para quantidade de Si disponivel no precursor, diminuindo a progresséo da
reacdo associada a resisténcia mecanica.
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Figura 2. Analise dos valores de resisténcia a compressao obtidos entre 7 e 21 dias

Quanto a andlise geral da incorporagéo de EAF, o teor de 10% foi mais bem avaliado que 5%
dentre as proporcdes estabelecidas, utilizando maior quantidade de residuo. Mesmo néo
sendo identificada uma relacédo direta no aumento da quantidade de escéria e os valores de
resisténcia a compressao, sugere-se que proximos estudos o acompanhem em amostra
SN3E15, ja que o Unico teor de 15% de EAF nesse grupo amostral obteve 1,95 MPa.
Avaliando assim o aumento do uso do residuo para um teor baixo de ativador.

A inspecédo visual das amostras destacou que a formacédo de eflorescéncia acontece desde
as idades iniciais, contudo ndo pode ser relacionada isoladamente ao aumento de EAF, ou a
concentracdo do ativador nas amostras avaliadas, acompanhando outros trabalhos que
destacam a forte influéncia da quantidade de dgua da mistura (Lermen et al., 2022). A figura
3 indica que na presenca de ativadores, a relagéo percentual de escoria/ativador proximo a 3
pode sustentar menor intensidade nas manchas esbranquicadas, tal como na amostra
SN5E15 e SN3E10. Contudo, essa auséncia de um padrdo claro para a formacdo de
eflorescéncia pode ser considerada uma desvantagem na avaliacdo realizada, sendo alvo
para futuros estudos.

SE5 SE10 SN3E10 SN5E10 SN5SE15 SN5E25

Figura 3. egistro das composicfes aos 21 dias de cura

Observou-se que, sem o uso de ativadores alcalinos, ndo houve formagdo de manchas
brancas com 5 e 10% de escoéria (SE5 e SE10) e que, considerando o pequeno incremento
de resisténcia mecanica nesses dois casos, possivelmente o efeito da EAF seja apenas fisico
na composicao da mistura, sem reatividade com o solo.
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3.2 ACV-modular

O método ACV-modular considera por padrdo os quesitos de emissdao de CO,, energia
incorporada, consumo de 4gua e o consumo de matérias-primas em avalia¢cdes por minimo e
maximos indicadores. A comparacao entre a parede de solo-cimento e a parede SN3E10,
(tabela 3) indica que o uso da EAF implica maior energia incorporada somente na fase de
construcdo — em funcédo da moagem —, mas no processo geral gasta-se menor energia com
0 uso do residuo. Por causa da diluicao do ativador, ha maior consumo de 4gua, porém menor
consumo expressivo de matérias-primas.

Tabela 3. Comparativo entre misturas aplicadas em paredes de taipa (adaptado de Miranda, 2017)

Parede taipa de solo-cimento (Miranda, 2017)

Impacto Extracdo | Producdo | Transporte | Construcéo Total
Emisséo de CO: incorporada 31.46 1937,63 140,22 8.75 2118,07
(kgCO2) ' 2190,92 514,16 ' 2745,29
Energia incorporada (MJ) 160,01 11441,34 1847,03 861,47 14309,86
12936,93 6772,44 20730,85
Consumo de agua (L) 2860,09 2860,09

Consumo de matérias-primas:
solo e cimento (kg) 62352,36 | 62352,36

Parede taipa de SN3E10

Emisséo de CO: incorporada 1111,33 99,56 1242,83
(kgCO2) 22,92 9,02
1791,40 1793,69 3617,03
Energia incorporada (MJ) 116,55 1109,36 293,26 900,90 2420,08
4699,47 1639,59 7356,51
Consumo de agua (L) 2904, 90 2904,90

Consumo de matérias-primas:
solo, EAF e NaOH (kg) 48374,33 | 48374,33

A emissdo de CO; nos dois casos possui grande variacdo entre 0 minimo e o maximo,
evitando avalia¢des taxativas sobre os produtos, porém o valor minimo de emissdo com uso
da escoria é potencialmente menor que o minimo com solo-cimento, o que valoriza a
incorporacéo do residuo.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo experimental realizada indicou viabilidade na aplicacdo da EAF juntamente com
ativadores alcalinos para taipa de pildo. Até os 21 dias, nas propor¢cdes analisadas o uso
combinado de NaOH e Ca(OH). néo foi tdo expressivo quanto o uso simples de NaOH em
3%. Entretanto, andlises quimicas e morfolégicas das amostras sdo importantes para
compreender totalmente os produtos consumidos nas reacdes e os efeitos dos materiais
empregados, como também acompanha-las em idades mais avancadas e na condicdo de
exposicao as intempéries.

Na avaliacao do ciclo de vida, mesmo que por método simplificado, percebe-se dificuldade de
acesso as informacgdes ligadas as emissfes no contexto brasileiro, principalmente com
relacdo aos dados siderargicos, que podem variar conforme os procedimentos adotados pela
indastria. Desse modo, os valores aplicados nao invalidam o método, mas podem distancia-
lo da realidade. Principalmente quanto a energia incorporada, sabe-se que os processos de
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moagem da escoéria, além das elevadas temperaturas nos altos fornos, contribuem para a ma
avaliacdo da EAF quanto a sustentabilidade. Porém, em comparagdo com o uso do solo-
cimento, a emisséo de CO: foi diminuida em determinado aspecto.

Nos dois ambitos desse estudo, a aplicacéo dos precursores provenientes do estado do Mato
Grosso do Sul se mostrou adequada para uso na taipa de pildao quando combinados as baixas
concentracdes de ativadores alcalinos. Desse modo, destaca-se a potencialidade de materiais
locais/regionais, a ampla possibilidade de destinacdo do residuo EAF e a possibilidade de
diminuicdo dos custos totais das misturas com o uso de pequenas quantidades de ativadores.
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