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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A seguinte pesquisa sobre a utilizacdo de termiteiros na fabricacao de tijolos ecoldgicos
apresenta potenciais impactos significativos. Ao substituir materiais tradicionais por
recursos naturalmente renovaveis, como os termiteiros, reduz-se a pressdo sobre os
ecossistemas locais e evita-se a degradacdo ambiental associada a extracdo de matéria-
prima. Além disso, a producdo de tijolos ecoldgicos contribui para a mitigacdo das
emissdes de carbono, pois requer menos energia durante o processo de fabricacdo. Essa
abordagem alinha-se diretamente com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), especialmente 0 ODS 11, ao promover o desenvolvimento de cidades mais
sustentaveis por meio da adocdo de praticas construtivas mais ecoldgicas. Além disso, esta
alinhado com o0 ODS 12, ao fomentar o consumo e a produc¢do responsaveis, incentivando

a transicao para uma economia circular e de baixo impacto ambiental.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The following research about the use of termite mounds in the production of ecological
bricks presents significant potential impacts. By substituting traditional materials with
naturally renewable resources like termite mounds, pressure on local ecosystems is
reduced, avoiding environmental degradation associated with raw material extraction.
Additionally, ecological brick production contributes to carbon emissions mitigation as it
requires less energy during manufacturing. This approach directly aligns with the
Sustainable Development Goals (SDGs), particularly SDG 11, by promoting the
development of more sustainable cities through the adoption of eco-friendly construction
practices. Furthermore, it aligns with SDG 12 by fostering responsible consumption and
production, encouraging the transition to a circular economy with low environmental

impact.
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RESUMO

O tijolo solo-cimento, também conhecido comercialmente por tijolo ecoldgico, surgiu
como uma alternativa ao tradicional tijolo queimado, embora utilize cimento em sua
composi¢éo, cuja produgdo gera impactos ambientais. O uso de termiteiros como matéria-
prima apresenta potencial como alternativa de material para construcdo, sendo renovavel,
disponivel localmente sem custo e mais ecoldgico que 0s materiais convencionais. Assim,
este estudo teve como objetivo principal a avaliacdo da viabilidade da utilizacdo de
termiteiros para a producdo de tijolos ecoldgicos, por meio da andlise de tijolos com
diferentes proporcdes das matérias-primas bases: solo natural, solo de termiteiro e areia
da regido da Zona da Mata Mineira. As matérias-primas foram caracterizadas fisicamente
por meio de ensaios de granulometria, limite de liquidez e limite de plasticidade, e quimica
e mineralogicamente por analises de difratometria de raios X (DRX), de Fluorescéncia de
raios X (FRX), Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) associada a Espectrometria
de Energia Dispersiva (EDS) e teor de matéria organica. Os tijolos produzidos foram
analisados quanto a absorcdo de agua e a resisténcia a compressao simples, visando o
atendimento das normas vigentes. O emprego do solo de termiteiro em substituicdo parcial
do cimento (em 20% e 50%), resultou em diminuic¢&o da resisténcia dos tijolos e aumento
de absorcdo de agua. Por sua vez, seu emprego em substituicdo total do solo natural,
resultou em aumento da resisténcia a compressao e reducédo da absorcao de agua, tendo o
tijolo apresentado as melhores propriedades fisico-mecanicas de 2,62 MPa para

resisténcia a compressao e de 8,9 % para absorc¢do de agua.

PALAVRAS-CHAVE: Solo-cimento; cupinzeiros; constru¢do sustentavel; recursos

naturais; matéria organica.



ABSTRACT

The soil-cement brick, also commercially known as ecological brick, emerged as an
alternative to traditional fired bricks, although it uses cement in its composition, which
has environmental impacts during production. The use of termite mounds as raw material
has the potential to serve as an alternative construction material, being renewable, locally
available at no cost, and more environmentally friendly than conventional materials. Thus,
this study aimed to assess the feasibility of using termite mounds for the production of
ecological bricks, through the analysis of bricks with different proportions of base raw
materials: natural soil, termite mound soil, and sand from the Zona da Mata Mineira region.
The raw materials were physically characterized through tests of particle size distribution,
liquid limit, and plastic limit, and chemically and mineralogically through X-ray
Diffraction (DRX), X-ray Fluorescence (FRX), Scanning Electron Microscope (SEM),
Energy Dispersive X-Ray (EDX) and organic matter content analysis. The produced
bricks were analyzed for water absorption and simple compression strength, aiming to
meet current standards. The use of termite mound soil in partial replacement of cement (at
20% and 50%) resulted in a decrease in the strength of the bricks and an increase in water
absorption. On the other hand, its use in total replacement of natural soil resulted in an
increase in compressive strength and a reduction in water absorption, with the brick
exhibiting the best physical-mechanical properties of 2.62 MPa for compressive strength

and 8.9% for water absorption.

KEYWORDS: Soil-cement; termite mounds; sustainable construction; natural resources;

organic matter.
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1 INTRODUCAO

De acordo com dados do Relatdrio do United Nations Environment Programme (UNEP,
2022a), é crucial para o setor da construcdo civil, alcancar a reducao das emissdes de carbono
até 2050 para enfrentar a tripla crise planetaria de mudancas climéticas, de perda de
biodiversidade, de poluicdo e geracdo de residuos. A produgdo dos materiais
convencionalmente utilizados na construcdo civil, envolvem processos industriais que
consomem grandes quantidades de energia e geram emissdes de COg, principal gas do efeito
estufa.

Neste aspecto, as emissdes da fabricacdo de concreto, aco e o aluminio utilizados na
construcdo civil representam mais de 6 % (cerca de 2,3 Gt CO.) das emissdes globais no ano
de 2021. A industria de edificios e construcdo em sua totalidade representa cerca de 37% da
energia operacional global e das emissdes de CO: relacionadas com 0 processo no mesmo
ano (UNEP, 2022a). Ainda de acordo com o esse relatorio, prevé-se que 0 uso de recursos
naturais duplique até 2060.

Além das altas emissdes de CO> e do elevado consumo de energia e recursos naturais,
em 2021 foram coletadas 48 milhGes de toneladas de residuos de construcéo e demolicdo
(RCD) no territorio brasileiro, cerca de 64% de todo o residuo sélido urbano coletado no pais,
com uma coleta per capta de 227 kg hab ano™ , ou seja, cerca de 0,622 kg hab™ dia* de
RCD (ABRELPE, 2022).

Esses dados enfatizam a importancia de minimizar o volume de materiais utilizados e
descartados no setor de construgéo civil e a necessidade de procurar substituir materiais de
construgdo convencionais por materiais alternativos que minimizem a demanda de energia e
de emissdes durante as varias fases de sua cadeia produtiva (UNEP, 2022b).

Diante desse cenario, destaca-se o uso do tijolo solo-cimento, também conhecido como
tijolo ecoldgico. Este material é produzido por meio de uma técnica moderna que foi
desenvolvida em meados do século XIX, que consiste em compactar a mistura de solo e
cimento, em seu teor 6timo de umidade, dentro de uma forma, usando uma prensa manual,
hidraulica ou mecanica, surgindo entdo como uma alternativa ao tradicional tijolo queimado
(VYNCKE et al., 2018; MOREL et al., 2021).

Esse material pode ser uma alternativa mais sustentavel quando comparado aos blocos
de concreto ou aos tijolos de cerdmica queimados, ndo so pelo seu processo de producao,
mas também pela possibilidade de utilizacdo de diversos residuos e materiais reciclaveis

como matéria-prima para sua confeccdo. Estudos demonstram a eficicia da utilizagdo de



materiais como borracha, fibras vegetais, residuos industriais e de construcéo civil visando a
melhoria das propriedades mecanicas dos tijolos solo-cimento (MALKANTHI et al., 2021).

Os termiteiros sdo construidos a partir de particulas de solo, que sdo agrupadas para
formar blocos sélidos de material natural, reconhecidos por sua resisténcia as intemperies e
a impactos mecénicos (IFETAYO et al., 2018). Porem, a intensa proliferacéo de termiteiros
nas pastagens vem despertando preocupacdes de pecuaristas, agricultores, técnicos e
pesquisadores (OLIVEIRA, 2017).

Nesse contexto, o estudo do potencial de aplicacdo deste material como matéria-prima
na producdo de tijolos ecoldgicos e como possivel aglomerante em substituicdo parcial do
cimento, pode trazer beneficios ambientais e socioecondmicos, pela transformacdo de um

agente de degradacao de pastagens em recurso para producéo de material de construcao civil.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal desta dissertacdo foi avaliar a viabilidade técnica do
aproveitamento de termiteiros na producao de tijolos ecoldgicos, com potencial utilizacdo

em substituicdo parcial do cimento Portland e em substituicéo total do solo natural.

1.1.1 Objetivos especificos

o Caracterizar fisicamente o solo natural e de termiteiro para determinacdo das propor¢des
empregadas na producéo dos tijolos ecoldgicos;

e Caracterizar e avaliar comparativamente as propriedades quimicas e fisicas do solo natural
e do solo de termiteiro;

e Planejar, executar e avaliar o procedimento de preparacdo das misturas e de prensagem
mecanica das matérias-primas misturadas, assim como o processo de cura e estocagem dos
tijolos;

o Caracterizar e atestar a qualidade dos tijolos produzidos com diferentes proporgdes de
matérias-primas, adotando como referéncia, os parametros das normas técnicas brasileiras;
e Analisar os resultados obtidos e avaliar a viabilidade técnica de producdo de tijolos

ecoldgicos, utilizando termiteiros como matéria-prima.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCEITOS BASICOS

2.1.1 Termiteiro ou Monticulo de Cupim

Térmitas, também conhecidas como cupins, sdo insetos amplamente encontrados em
regibes tropicais e subtropicais do mundo. Embora sejam conhecidas por causarem danos
econdmicos em areas urbanas, devido a ataques a construc@es e madeiras, algumas espécies
também sdo consideradas pragas agricolas e florestais. No entanto, do ponto de vista
ecologico, esses insetos sdo essenciais na constituicdo quimica e fisica do solo,
desempenhando um papel importante na reciclagem de materiais ricos em celulose e suas
construcdes, tuneis e caminhos dentro do solo e dos ninhos, podem servir de abrigo para
outras espécies animais (DE LA CRUZ et al., 2014)

Existem algumas espécies mais recorrentes de cupim, responsaveis pela construcéo dos
ninhos em locais de pastagem. O nimero de monticulos de cupins (também chamados de
termiteiros) tende a aumentar em &reas com menor influéncia de mecanizacéo e no Brasil, 0
termo "cupim-de-monticulo™ esta praticamente associado a espécie Cornitermes cumulans,
que é predominante nas pastagens das regides Sudeste, Centro-Oeste, Sul e Nordeste
(VALERIO, 2006).

Outras formas de ninhos de cupins, que afloram a superficie do solo, também séo
encontradas e estdo relacionadas a diversas outras espécies de cupins. Alguns desses
monticulos ndo possuem a caracteristica endoécio (nicleo ou camara celulésica) tipica dos
ninhos de Cornitermes cumulans. Outras espécies de cupins que também constroem
termiteiros em pastagens e sdo conhecidas pelos produtores, sdo: Cornitermes bequaerti, que
constroi monticulos com aberturas semelhantes a chaminés, e Syntermes sp., cujos ninhos,
quando expostos a superficie, sdo mais espalhados, baixos e moles em compara¢do com 0s
ninhos de Cornitermes (VALERIO, 2006).

De acordo com Araujo (1970) apud Redford, (1984), a espécie de cupim Cornitermes
cumulans é amais comum e bem-sucedida em seu grupo, sendo responsavel pelos monticulos
de cupins mais notaveis e encontrada principalmente em pastagens, areas cultivadas e
cerrados do centro e sul do Brasil, além do Paraguai e Argentina. Na Figura 1 podem ser

observados, exemplares das espécies de termiteiros mais comuns em pastagens no Brasil.



Figura 1 - Ninhos das espécies de cupim mais comuns em pastagens no Brasil.

€)] Ninho da espécie C. cumulans; (b) Ninho da espécie C. bequaerti; (c) Ninho da espécie Syntermes
Fonte: Valsgllio (2006).

Redford (1984), descreveu os montes de cupins construidos pela espécie Cornitermes
cumulans, ressaltando que sdo compostos por duas partes distintas: uma casca externa, ou
"parede”, feita de solo extremamente duro, e um ndcleo interno, ou "colmeia”, composto
principalmente de material fecal, solo e material lenhoso. A casca do monte serve para
regular a umidade e temperatura dentro da coldnia, além de funcionar como uma forma de
defesa para os cupins. No entanto, ela geralmente abriga poucos individuos de C. cumulans
e a colonia vive no nacleo macio e esfarelavel do monte.

Ainda segundo Redford (1984), durante as diferentes fases de construgéo do termiteiro,
a proporcdo entre a casca e o nucleo varia. Inicialmente, o monte fica abaixo do solo, mas, a
medida que cresce, ele se torna parcialmente subterraneo até alcancar a fase final de
desenvolvimento, onde 0 monte possui uma sélida parede de solo e um grande centro onde
estd a colmeia, presente tanto acima quanto abaixo do solo.

Cosarinsky (2011), verificou em seu estudo a ocorréncia de uma sequéncia gradual e
cronoldgica de micromorfologia na construcdo de monticulos de C. cumulans. O Autor
observou que a medida que a colénia amadurece e 0 monte aumenta, essas microestruturas
intergrdos sdo transformadas em novos tipos estruturais. As construgdes finais observadas
nos monticulos grandes apresentam uma microestrutura porosa nas paredes e uma
microestrutura macica no piso. Ambas as regiées sdo compostas por areias cimentadas com
abundante argila e matéria organica fina, exibindo uma frequéncia menor de componentes
grosseiros em comparagdo com estagios anteriores do monte. A adi¢do de matéria organica

fina e argila proporcionam coesdo e estabilizacdo da construgdo em cada estagio.
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2.1.2 A importéncia da atuacéo das térmitas no solo

Durante muito tempo, as térmitas, insetos geralmente pertencentes ao género
Cornitermes, que constroem seus ninhos acima do solo, foram apontados como organismos
Nocivos aos agroecossistemas, tendo em vista que sua presenga sempre esteve associada aos
elevados niveis de degradagdo de pastagens. No entanto, de acordo com Valério (2006), a
presenca expressiva de cupinzeiros numa area de pastagem é consequéncia de um ambiente
profundamente alterado e ndo a causa da degradacdo dessas areas.

Em complemento, Vargas Nifio (2015) verificou que as propriedades do solo que mais
contribuiram para 0 aumento da incidéncia de cupins foram a acidez, com pH variando entre
3,8 a 4,6; saturacdo por aluminio acima de 78% e baixa altitude do terreno. Esta autora
também observou que as propriedades quimicas bem como a liberacdo de CO, e CHa pelos
cupinzeiros de campos de altitude, sugerem que estes insetos colaboram para a maior
estabilidade da matéria organica, contribuindo assim para o estoque de carbono dentro dos
campos de altitude estudados.

Mais recentemente, a importancia da atuacdo das térmitas na estruturacdo do solo vem
sendo reconhecida (FERREIRA et al., 2011). Neste sentido, Lavelle et al. (2016) destacaram
0 papel das térmitas no processo denominado de bioturbacdo, que resulta na construcédo de
bioporos, com a provisdo de importantes servigcos ecossistémicos, como a aeragdo e a
infiltracdo de agua no solo.

Correa (2023) também destacou o reconhecimento, por parte de agricultores familiares
do interior de Minas Gerais, das funges relacionadas a bioturbacdo realizada pelas térmitas,
sendo apontados como responsaveis pela decomposicdo de restos de madeira e pela aeracdo
do solo, ocasionada pelo deslocamento dos insetos. Estes agricultores esclareceram que,
embora a construcdo dos monticulos represente perda de espacgo para as forrageiras, ndo sao
0s cupins que causam a degradacdo das pastagens, eles apenas sdo indicadores do estagio
avancado da degradagéo, que cria um ambiente favoravel ao desenvolvimento destes insetos
e desfavoravel a outros organismos. Alertaram, por fim, para a necessidade de
acompanhamento e vigilancia da distribuicdo destes organismos na paisagem, para que ndo

tomem conta das areas destinadas as pastagens.

19



2.1.3 Solo

O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) define o solo como:

O solo classificado é uma colecdo de corpos naturais, constituidos por partes
solidas, liquidas e gasosas, tridimensionais, dinamicos, formados por materiais
minerais e orgénicos que ocupam a maior parte do manto superficial das
extenses continentais do nosso planeta, contém matéria viva e podem ser
vegetados na natureza onde ocorrem e, eventualmente, terem sido modificados

por interferéncias antrépicas. (SANTOS et al., 2018).

As principais classes de solos encontradas na regido do Zona da Mata Mineira s&o:
Argissolos e Latossolos, (FEAM, 2010) descritos a seguir conforme Santos et al. (2018):

Argissolos: Sdo solos bem desenvolvidos que se distinguem dos Latossolos por
apresentarem uma variacdo de textura em profundidade, devido ao acimulo de argila nos
horizontes superiores. Possuem um horizonte B textural com argila de baixa atividade. Esses
solos sdo geralmente profundos, mas na regido Semiarida podem ser rasos. O gradiente de
textura influencia a drenagem interna, tornando-os suscetiveis a erosdo hidrica. A coloracdo
do horizonte B depende das condi¢des de drenagem interna, bem como da quantidade e tipo
de 6xidos de ferro e aluminio presentes.

Os Argissolos sdo de profundidade variavel, desde forte a imperfeitamente drenados,
de cores avermelhadas ou amareladas e mais raramente brunadas ou acinzentadas. A textura
varia de arenosa a argilosa no horizonte A e de média a muito argilosa no horizonte B. Séo
de forte a moderadamente &cidos, predominantemente cauliniticos e com relagdo molecular
Ki, em geral, variando de 1,0 a 3,3.

Latossolos: Sdo solos profundos, altamente intemperizados e com um horizonte B
latossolico. Apresentam coloracdo avermelhada, alaranjada ou amarelada, sdo muito
profundos, fridveis e porosos, com textura variavel e baixa atividade de argila. Os minerais
primarios pouco resistentes ao intemperismo e a fragéo silte estdo ausentes ou em pequenas
proporcdes. A cor desses solos varia de acordo com a quantidade e o tipo de oxidos de ferro
presentes. Latossolos sdo bastante intemperizados e exibem uma morfologia uniforme ao
longo do perfil, com uma transigéo difusa entre os horizontes, havendo um escurecimento
leve no horizonte superficial devido a presenca de matéria organica.

De forma geral, os solos sdo compostos por diferentes fraces, sendo a matéria organica

proveniente de plantas e animais em decomposicdo e as fases resultantes da desagregacéo
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das rochas, como resultado da agdo de agentes fisicos, quimicos e bioldgicos. No entanto,
quando se trata da utilizagdo do solo como matéria-prima de materiais de construcao civil, é
importante conhecer sua fracdo mineral (TORGAL; JALALI, 2009).

A fracdo mineral dos solos é composta por particulas que podem ser categorizadas
com base em suas dimensdes e cada grupo ou faixa de dimensGes possui caracteristicas
especificas que determinam seu comportamento como material de construgdo (NEVES et al.,
2009).

Conforme a NBR 6502 (ABNT, 2022), solo pode ser classificado de acordo com suas
fracGes granulométricas, ou seja, agrupado segundo as dimensdes das suas particulas, como

pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo granulométrica dos componentes do solo.

Fracdo Granulométrica Didmetro das particulas (mm)
Bloco de rocha @ > 1000
Matacéo 200 < @ <1000
Pedra de méo 60 < @ <200
Pedregulho 2<@<60
Areia grossa 06<@<2
Areia média 02<@<0,6
Avreia fina 0,06<@<0,2
Silte 0,002 <@<0,06
Argila @ < 0,002

Fonte: NBR 6502 (ABNT, 2022).

De acordo com Caputo (2015), o solo pode ser classificado em quatro estados de
consisténcia a depender do seu teor de umidade: liquido, plastico, semi-sélido e sélido.
Atterberg (1911) e Haines (apud Caputo, 2015) desenvolveram os limites de consisténcia,
gue marcam as fronteiras entre os estados de consisténcia do solo, sdo eles: Limite de
Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP) e Limite de Contracdo (LC). A relacdo entre os
estados e o teor de umidade dos solos é apresentado na Figura 2, indicando também os
respectivos limites de consisténcia.

Figura 2 - Estado do solo em funcéo de seu teor de umidade.

UMIDADE %
LL Lp LC (DECRESCENDO)
| | |
| >
ESTADO ESTADO ESTADO ESTADO
LIQUIDO PLASTICO SEMI-SOLIDO SOLIDO

Fonte: Adaptada de Caputo (2015).



Caputo (2015), define o indice de plasticidade como a diferenca entre os limites de
liquidez e de plasticidade. Essa medida determina a faixa na qual o solo se encontra em estado
plastico. A Tabela 2 apresenta os parametros de Jenkins (1993) citado por Caputo (2015),

para a sua classificacdo quanto ao indice de plasticidade.

Tabela 2 — Classes de consisténcia do solo relacionadas ao indice de plasticidade.
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Indice de Plasticidade Classificagao
1-7 Fracamente Plastico
7-15 Medianamente Plastico
>15 Altamente Plastico

Fonte: Caputo (2015).

2.1.4 Estabilizagédo do solo e Cimento Portland

Segundo Cruz e Jalali (2010), é possivel reduzir as limitacGes associadas ao solo
como material de construcdo, especialmente em relagdo ao seu desempenho mecanico e sua
suscetibilidade a presenca de agua, por meio da aplicacdo de técnicas de estabilizacdo de
solos.

Houben e Guillaud (1994) categorizam os métodos de estabilizacdo do solo em trés
grupos: mecanico, fisico e quimico. A estabilizacdo mecéanica envolve compactacdo para
alterar a densidade, resisténcia mecéanica, compressibilidade, permeabilidade e porosidade do
material. A estabilizacdo fisica refere-se a modificacdo da textura dos materiais, por meio de
mistura controlada de diferentes fracdes das particulas ou incorporacdo de fibras. A
estabilizacdo quimica envolve a adicdo de materiais e produtos quimicos que modificam as
propriedades do solo por meio de reagdes fisico-quimicas ou criacdo de uma matriz de
ligagéo.

A estabilizacdo fisica do solo implica na incorporacdo de fraces de particulas com
diferentes granulometrias. Este processo visa otimizar as proporgdes entre areia, silte e argila,
resultando em um empacotamento mais eficiente das particulas. Este empacotamento,
conforme descrito por McGeary (1961), consiste na selecdo cuidadosa da propor¢éo e dos
tamanhos dos materiais, de modo a preencher vazios grandes com particulas médias, vazios
médios com particulas pequenas e assim por diante. A Figura 3 ilustra esse conceito de
reducdo dos vazios e aumento da densidade de empacotamento através da introducdo de

particulas de tamanho menor.



Figura 3 — llustracdo do conceito de empacotamento de particulas.

(a) Particulas grandes e de tamanho Unico com vazios; (b) Vazios preenchidos por particulas menores; (c)
Introducéo de um terceiro componente de tamanho ainda menor.

Fonte: Kumar e Santhanam (2003).

A variacdo desta propriedade, conforme indicado por Kumar e Santhanam (2003),
pode estar relacionada ao grau de empacotamento das particulas ou ao efeito microfiler
resultante do refinamento dos poros na microestrutura formada. Além disso, de acordo com
José e Kasthurba (2020), a resisténcia a compressao dos tijolos de solo-cimento esta
intrinsecamente ligada a coesdo das particulas do solo e ao preenchimento dos vazios no
tijolo. Em outras palavras, trata-se de um empacotamento das particulas do solo, cuja eficacia
é diretamente influenciada pela estabilizacdo mecénica da compactacao aplicada.

A técnica de estabilizacdo por meio da adicdo de cimento envolve a preparacdo de
uma mistura uniforme de solo pulverizado, cimento e 4gua em proporcoes especificas. A
acdo estabilizadora do cimento pode ocorrer de duas maneiras: quando ha teores mais altos
de cimento, formando nucleos interligados distribuidos em toda a massa do solo e resultando
no aumento da resisténcia mecanica devido a capacidade aglutinante do cimento, que une as
particulas do solo. Quando utilizando teores mais baixos de cimento, ocorre principalmente
uma modificacao na fracdo argilosa, reduzindo sua plasticidade. Nesses casos, a presenca do
cimento forma nucleos independentes na massa do solo, podendo ou ndo resultar em um
aumento da resisténcia mecanica (CRUZ; JALALLI, 2007).

Cimento Portland é a denominagdo convencionada mundialmente para o material
usualmente conhecido na construcdo civil como cimento, que apresenta propriedades
aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, formado por um pé inorganico finamente moido, ndo
metalico, obtido a partir da calcinagdo de rochas naturais, que endurece na presenca de agua
(ABCP, 2002; ESPUELAS et al., 2018).

Conforme Cristelo (2001), o cimento Portland comum é composto por

aproximadamente 45% de silicato tricalcico (Si0..3Ca0) e 27% de silicato bicélcico
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(Si02.2Ca0). Durante o processo de hidratagdo com o solo, ocorre a formacao de um gel de
silicato hidratado de bicélcio e monocélcio (SiH.0.20Ca e SiH20.0Ca), que se cristaliza de
maneira lenta, formando uma matriz circundante. Durante a reacdo de hidratacao, € liberada
uma certa quantidade de cal e a reacdo pode ser expressa da seguinte forma:

Si02.3Ca0 + H»0 = SiH20.2Ca0 + CaO

Si02.2Ca0+ H20 = SiH20.Ca0 + Ca0

De acordo com Associacgdo Brasileira de Cimento Portland (2002; 2018), existem no

Brasil varios tipos de cimento Portland, diferentes entre si, principalmente em funcao de sua
composicao, sendo os principais:
* CP-I ou Cimento Portland Comum: Contém apenas adi¢do de gesso para retardar o tempo

de pega.

* CP-I1 ou Cimento Portland Composto: tem a adi¢do de outros materiais na sua mistura, que

confere menor calor de hidratacdo, ou seja, o cimento libera menos calor quando entra em
contato com a &gua. Tendo trés opg¢des: CP-1l E — cimento Portland com adicdo de escoria
de alto-forno; CP-11 Z — cimento Portland com adicdo de material pozolanico; e CP-Il F —
cimento portland com adicdo de material carbonatico — filer.

* CP-111 ou Cimento Portland de Alto-forno: possui escdria de alto-forno em sua composicao,

conferindo maior durabilidade e impermeabilidade, resisténcia a sulfatos e baixo calor de
hidratacao.

» CP-1V ou Cimento Portland Pozolanico: com adi¢do de material pozolanico e comparado

ao cimento comum, apresenta maior durabilidade, impermeabilidade e resisténcia a
compressdo a longo prazo, sendo utilizado em grandes volumes de concreto e obras em
contato com agua.

» CP-V-ARI ou Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial: com alta porcentagem de

clinquer e gesso, 0 que proporciona alta resisténcia logo no primeiro dia de producdo do
concreto. E recomendado para obras que exigem desmolde rapido.
» CP-RS ou Cimento Portland Resistente a Sulfatos: utilizado em concretos expostos a meios

agressivos como agua maritima e ambientes industriais.

 CP-B ou Cimento Portland Branco (CPB): substitui a argila por baixos teores de manganés,

ferro e caulim, resultando em uma coloracao branca. Pode ser utilizado para fins estruturais

e ndo estruturais, como rejuntamento de ceramica.
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2.1.5 Indices Ki e Kr e relacdo molecular Al,0s/Fe203

De acordo com Kampf et al. (2012), os argilominerais apresentam estreita correlacéo
com os atributos fisicos do solo, como textura, estrutura, consisténcia, permeabilidade,
expansao e contragdo, cor, entre outros, bem como com os atributos quimicos, devido ao
reduzido tamanho (< 0,002 mm), e suas propriedades coloidais, quando menores que 0,001
mm, conferindo-lhes elevada superficie especifica e reatividade.

Baptista et al. (1998) indicam que a caracterizacdo da mineralogia da fracéo argila é
de extrema importancia para estudos pedogenéticos, por serem indicativos dos processos e
das condic¢es de formacéo dos solos, sendo utilizada no agrupamento das diferentes classes
de solo, em que as argilas apresentam comportamentos semelhantes.

Resende e Santana (1988) esclarecem que a composicdo mineralégica de um
determinado solo, € influenciada pela mineralogia da rocha originaria e pelos fatores e
processos de formacdo do solo. Em ambientes tropicais e subtropicais umidos, devido ao
processo de intemperismo, ocorre a lixiviacdo de elementos considerados mais solUveis
(Na20, K20, Ca0, MgO e SiO,) e a concentracdo daqueles considerados pouco sollveis,
como no caso dos 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio. Com base neste processo, sdo
calculados diferentes indices quimicos e mineral6gicos que séo utilizados para diferenciar o
grau de alteracéo do solo.

Neste sentido, o indice Ki indica a relacdo molecular SiO2/Al.QOs, refletindo a
remocao de silica e permanéncia do aluminio, devido seu acimulo relativo no solo (MONIZ
et al., 1982). Em regides de clima quente e Umido a estabilidade do argilomineral caulinita é
favorecida em decorréncia da monossialitizacéo, processo de dessilicacéo parcial, sendo este
mineral 0 mais abundante e comum nos solos brasileiros e predominante nos Latossolos,
Nitossolos, Argissolos, Plintossolos e Cambissolos (KER, 1995). Por esta razdo o Ki da
caulinita pode ser tomado como referéncia para este indice de intemperismo, variando de 2,0
a 2,1, a relagdo molecular SiO2/Al>03 da caulinita (GRIM, 1968) serve como base para a
distingéo de solos tropicais muito ou pouco intemperizados (KEHRIG, 1949; LUNARDI
NETO; ALMEIDA, 2013).

Solos muito intemperizados apresentam mineralogia composta por argilominerais e
por minerais primarios residuais, quartzo principalmente. Por outro lado, solos pouco
intemperizados apresentam predominantemente em sua composi¢do, argilominerais
neoformados e minerais em processo de alteracdo quimica para argilominerais. No Sistema

Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) o indice Ki € utilizado para caracterizar solos
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onde a atuacédo do intemperismo e lixiviacdo foram intensos, promovendo a perda de bases e
silica, como no conceito do horizonte diagnostico B Latossolico (SANTOS et al., 2018).

Segundo o manual de métodos de analise do solo (TEIXEIRA et al., 2017), a
determinacéo das relacbes moleculares Ki e Kr € feita por meio da solubilizacdo de amostras
de solo aplicando o ataque sulfarico (H2SO4 na proporgéo 1:1). A dissolucdo pelo H2SO4
pressupde que somente os argilominerais séo dissolvidos, refletindo a composi¢éo percentual
de Si e Al proximos aos da fracdo coloidal do solo.

O indice KT, separa solos oxidicos (Kr <0,75) de cauliniticos (Kr> 0,75) (RESENDE;
SANTANA, 1988). Com base nos indices Ki e Kr, Resende e Santana (1988) classificam os
solos segundo a sua mineralogia como: cauliniticos - com predominéncia de argilominerais
do grupo da caulinita (Ki e Kr > 0,75); caulinitico-oxidicos (Ki > 0,75 ¢ Kr < 0,75), oxidicos
- com predominancia de 6xidos de ferro e aluminio, que podem ser subdivididos em
hematiticos e goetiticos (Kr < 0,75) e gibbsiticos - com predominancia de gibbsita (Ki e Kr
<0,75). Portanto, quanto menor o Ki, mais intemperizados ¢ o solo. Como o Ki encontrado
para a caulinita é 2,0; solos que apresentem valores de Ki > 2,0 sdo considerados pouco
intemperizados e 0s que apresentaram valores de Ki < 2,0 s&0 muito intemperizados
(FARIAS, 2012).

Assim, a constituicdo mineralégica dos solos, influenciada pelo seu grau de
intemperismo, determina o comportamento fisico (CAMPOS, et al., 2012; PEREZ FILHO;
RUBIRA, 2017; SANTOS et al., 2018) e quimico (SILVA et al.,, 2008; ITURRI;
BUSCHIAZZO; 2014; BARBOSA et al., 2018; UTAMI et al., 2019), e mineraldgico
(MONIZ et al., 1982; COELHO; VIDAL-TORRADO, 2003; ARAUJO et al., 2014) dos
solos.

2.1.6 Tijolo solo-cimento

Comercialmente os tijolos solo-cimento sdo designados como tijolos ecoldgicos, e
destacam-se em relacdo aos tijolos de cerdmica por apresentar, entre outras vantagens, a
auséncia do processo de queima, que consome consideraveis quantidades de madeira ou
outros combustiveis, pratica comum na producdo dos tijolos convencionais em olarias.
Ademais, o material utilizado, o solo, pode ser encontrado em grande abundancia. (FRAGA
etal., 2016).

De acordo com a norma NBR 8491 (ABNT, 2012), o tijolo de solo-cimento é

caracterizado como um elemento de alvenaria composto por uma mistura uniforme de solo,
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cimento Portland e 4gua. Esse material é compactado utilizando uma prensa hidraulica ou
mecanica e endurecido sem a necessidade de queima, podendo ser produzido em formato
macico ou vazado.

A técnica do tijolo solo-cimento utiliza da estabilizacdo por meio do método solo-
cimento, a qual envolve a unido das particulas do solo através da hidratacdo do cimento,
formando cristais capazes de se interligar e resultando em uma alta resisténcia & compress&o.
Conforme o cimento penetra no solo, 0s espagos vazios entre as particulas sdo preenchidos,
reduzindo o indice de vazios. Assim, apds o endurecimento do cimento, proporciona-se maior
resisténcia ao cisalhamento e a capacidade de carga ao solo estabilizado (HABIBA, 2017).

A quantidade de cimento na mistura deve ser suficiente para alcancar os padrdes de
desempenho desejados em termos de resisténcia mecanica e durabilidade, mas ndo ha uma
formula rigida para essa proporcao, permitindo flexibilidade na adequacdo do cimento as
caracteristicas do solo (VITALI, 2008), variando de 8 a 12%.

Conforme a Norma Geral de Dosagem do Solo-cimento, fornecida pela ABCP (2004),
a dosagem do cimento se faz experimentalmente, a fim de determinar o melhor teor de
cimento para a mistura, realizando ensaios com diferentes quantidades de cimento e
analisando os resultados, a fim de identificar qual é o menor teor que estabiliza o solo
seguindo os requisitos pré-estabelecidos para os testes de compressao e absorc¢do de agua. O
traco basico, segundo o Boletim Técnico da Associacdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP, 2000), para os tijolos que atendam aos requisitos padrdes é de 1:10, podendo variar
de 1:5 até 1:14 de cimento: solo.

O solo € a matéria-prima empregada em maior quantidade na producéo de tijolos solo-
cimento e por isso, segundo FRAGA et al. (2016), é necessaria uma selecdo criteriosa do
material, uma vez que ndo é recomendado empregar qualquer tipo de solo na producdo dos
tijolos.

De acordo com FIAIS e SOUZA (2017), o solo mais adequado é 0 arenoso, pois
geralmente requer menos quantidade de cimento na composicdo do tijolo e ndo €
recomendado o uso de solo argiloso e siltoso, pois os tijolos podem sofrer alguns danos
depois de seco, tais como trincas, fissuras e rachaduras, diminuindo sua resisténcia.

A norma NBR 10833:2012 (ABNT, 2012), determina os requisitos do solo utilizado
para a producéo destes tijolos, apresentados na Tabela 3.



Tabela 3 - Requisitos do solo para composi¢do de tijolos ecoldgicos.

Material passante na peneira de malha 4,75mm 100%
Material passante na peneira de malha 0,075mm 10 a 50%

Limite de Liquidez <45%

indice de Plasticidade <18%

Fonte: NBR 10833 (ABNT, 2012).

Apos produgdo, cura e estocagem, devem ser considerados os critérios e exigéncias da
NBR 8491:2012, apresentados na Tabela 4, para o controle de qualidade dos tijolos
produzidos. De acordo com os resultados obtidos em cada ensaio, a norma prevé critérios de

aceitacdo e rejeicéo.

Tabela 4 — Parametros estabelecidos para o tijolo solo-cimento.

Caracteristica Exigéncias da NBR 8491/2012
Tolerancia de + 1 mm para
dimensdes nominais
valor médio > 2,0 MPa
valor individual > 1,7 MPa
valor médio < 20%

valor individual <22%
Fonte: NBR 8491 (ABNT, 2012).

Anélise dimensional

Resisténcia a compressao

Absorc¢do de agua

2.2 APLICACOES DE TERMITEIRO COMO MATERIA-PRIMA DE MATERIAIS DE
CONSTRUCAO CIVIL

Os cupins sdo dominantes em ambientes terrestres tropicais e estdo espalhados desde
as florestas Umidas até as savanas, sendo encontrados até mesmo em regides aridas (LEE e
WOOD, 1971; LA FAGE e NUTTING ,1978; WOOD e SANDS, 1978; WOOD et al., 1982;
EGGLETON et al., 1996) (apud LIMA e COSTA, 2007).

O clima africano, em relagéo a temperatura e umidade relativa, assim como o brasileiro,
é propicio para a proliferacdo de cupins. Essa condi¢do contribui significativamente para a
alta presenca desses insetos em todo o continente africano (KRISHNAN, 2015) e também no
Brasil, onde ocorrem aproximadamente 300 espécies desse inseto (CONSTANTINO, 1999).
Esse dado é relevante, uma vez que, a maioria dos artigos aqui citados, nesta revisao da
literatura, sdo advindos de estudos de paises do continente africano.

Quando debatido materiais de construcao civil, substituir parcialmente o cimento por

materiais cimenticios alternativos é uma das solugdes para reduzir os altos custos de energia
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e os desafios ambientais apresentados pela producéo de cimento (ANASTASIOU et al., 2018;
IKUMAPAYI et al., 2020; OLUSOLA et al., 2006). Um desses materiais ecologicamente
corretos sdo os termiteiros. Pesquisas demonstram o potencial dos termiteiros para serem
usados como substitutos parciais do cimento em misturas de concreto e transformados em
um material de construcdo sustentavel por meio de tecnologias de estabilizacdo (ELINWA,
2018; MAHAMAT et al., 2021).

Obebe et al. (2023), estudaram o uso monticulo de cupim calcinado como substituto
parcial do cimento. Em seu estudo, diversas misturas de concreto foram formuladas, nas
quais o cimento Portland comum foi parcialmente substituido pelo Monticulo de Cupim
Calcinado (CTM) de 0% a 25% de substituicdo em intervalos de 5%. A adi¢do de CTM
reduziu a resisténcia a compressdao. No entanto, foram encontradas combinacBes que se
adequam aos requisitos quando agregados de concreto reciclado foram combinados a mistura
na proporc¢éo de 60% agregados de concreto reciclado, 40% agregado comum e 5% de CTM.

Fapohunda et al. (2022) também estudou o concreto com agregado mitdo parcialmente
substituido por monticulo de cupim pulverizado, demonstrando que a durabilidade e o
coeficiente de absorcdo de agua melhoraram progressivamente com o teor de monticulo
adicionado, mas que esta substituicdo deve ser limitada a 70%.

O uso alternativo dos solos de monticulos de cupim como substituicdo total dos solos
na producdo de tijolos também é uma aplicacdo estudada, porém com poucas referéncias.
Legese et al. (2021) demonstraram que essa substituicdo oferece melhores resultados do que
a argila comum e Albuquerque et al. (2008), relataram a menor absor¢do de dgua e aumento
da resisténcia a compressao.

A aplicacdo e viabilidade da utilizagdo de termiteiros como matéria-prima para tijolos
ecologicos, em substituicdo parcial do cimento e em substituicdo total do solo
comparativamente, ainda ndo foi bem explorada, principalmente no Brasil, embora a

evidéncia de seu potencial seja reforgada pelas referéncias citadas.

2.3 POZOLANICIDADE DO SOLO E ACAO DAS TERMITAS

De acordo com a norma NBR 5736 (ABNT, 1991), materiais pozolanicos séo silicosos
ou silicoaluminosos que, quando finamente pulverizados e na presenca de agua, reagem com
o hidréxido de célcio, resultando na precipitacdo do silicato de calcio hidratado a temperatura
ambiente, formando compostos com propriedades cimenticias. Portanto, para o

desenvolvimento da atividade pozolanica, 0s componentes ativos (0xido de silicio e alumina)



presentes no material precisam reagir com o hidréxido de calcio produzido na hidratacdo do
cimento. O processo dessa reacdo é conhecido pelo consumo do hidréxido de célcio para
formacéo de novos compostos como os silicatos de célcio hidratados.

A norma NBR 12653 (ABNT, 2014), classifica 0 material pozolanico, considerando
sua origem e propriedades quimicas e fisicas. A classe N - como pozolanas naturais e
artificiais, C - cinzas volantes, e a classe E - qualquer pozolanas diferentes das classes N e C.
A respeito da exigéncia quimica para o material ser classificado como pozolanico, o
somatario dos oxidos (SiOz + Al,Os + Fe203) devem estar com a porcentagem minima de
70% para as classes N e C e 50% para a classe E. Com relagdo as exigéncias fisicas, as
pozolanas precisam ter porcentagem méxima de 20% de material retido na peneira de 45 pm.

Ganesan et al. (2007), verificaram que o cimento Portland pode ser substituido em até
20% por material pozolanico na confeccdo de concreto, sem prejudicar as propriedades de
resisténcia mecénica, permeabilidade e durabilidade deste material. Neville (2015) também
destacou que a reatividade pozolanica em concreto depende de fatores como, teor de 6xido
de silicio, conteudo e propor¢do de Ca(OH). e material pozolanico na mistura, area
superficial e temperatura.

Mehta e Monteiro (2014) ao comparar 0 comportamento do cimento Portland comum
com o cimento pozolanico, verificaram que a reacdo pozolanica eliminou os vazios capilares,
e os cristais do hidroxido de calcio foram substituidos pelos silicatos de calcio hidratados de
baixa densidade, garantindo a impermeabilidade e a resisténcia do sistema, além de diminuir
o tamanho dos poros e aumentar a resisténcia mecanica do concreto.

Neville (2015) destacou que a adi¢do de escdria de alto-forno como material pozolanico,
pode melhorar a trabalhabilidade do concreto fresco; tornar a taxa de liberagéo de calor mais
lenta, resultando em menor temperatura de pico e promover uma microestrutura mais densa
da pasta de cimento hidratada, melhorando assim, a resisténcia em longo prazo e, em especial,
a durabilidade e eliminacdo do risco da reacdo alcali-silica, independentemente do teor de
alcalis do cimento Portland ou da reatividade do agregado, justificando sua adi¢do ao cimento.

Soares (2017) pontuou que a adigdo de materiais pozolanicos alternativos ao cimento,
como a cinza de capim elefante, pode proporcionar algumas vantagens, como a lenta
hidratacdo e a baixa velocidade de liberacdo de calor, mas destacou que estes materiais
alternativos devem ser cuidadosamente analisados para satisfazer as exigéncias quanto a sua
composicdo como material pozolénico. A autora esclareceu que a reacdo pozolanica
normalmente tem inicio entre 7 e 15 dias apds a mistura e que, quando a hidratagdo do

cimento é lenta, consequentemente, a taxa de liberagdo de calor e o desenvolvimento da
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resisténcia também serdo lentos. Também ponderou que ndo existe consenso entre 0S
pesquisadores sobre o método mais indicado para determinar a atividade pozolanica, devido
a heterogeneidade na composicdo dos materiais e ao comportamento perante as reacGes de
hidratacdo do cimento. Neste aspecto, alguns métodos tém sido utilizados para determinar a
atividade pozoléanica dos materiais, como ensaios de variagdo de condutividade elétrica,
método Chapelle modificado, indice de atividade pozolanica com cimento Portland (1AP),
analises termogravimétricas (TG) e térmica diferencial (DTA) e difratometria de raios X
(DRX).

De acordo com Sivrikaya et al. (2017) solos argilosos apresentam boas propriedades
pozolanicas, considerando que s&o ricos em 6xidos de silicio (SiO2) e de aluminio (Al203).
Neste aspecto, o solo argiloso faz parte dos materiais de construcdo a base de terra,
apresentando-se como uma alternativa para reduzir a dependéncia excessiva do uso de
cimento na construgéo civil.

Banjo e Micheal (2016) apontam que o solo argiloso é mais ecoldgico, consome menos
energia e possui melhor desempenho térmico do que os materiais de construcdo tradicionais.
Neste contexto, tijolos de argila cru sdéo comuns na maioria dos paises em desenvolvimento,
especialmente na Africa, onde sdo usados para produzir tijolos de baixo custo devido a sua
resisténcia. No entanto, os materiais de argila usados para a producdo de tijolos crus séo
propensos a falhas devido a sua baixa capacidade de carga e tendéncias de elevada absorcéo
de umidade (Nagaraj et al., 2014).

Por outro lado, a argila proveniente de monticulos de cupins apresenta excelentes
propriedades térmicas, resisténcia compressiva comparavel aos tijolos de terra estabilizada
com cimento e uma melhor resisténcia a penetracdo de umidade quando usada na producéo
de tijolos (Akinyemi et al., 2019). Isso ocorre porque a composi¢cdo quimica da saliva e a
secrecdo das térmitas modificam a argila, proporcionando assim um revestimento de filme
hidrofébico que oferece uma resisténcia superior a entrada de umidade em comparagao com
o material de argila convencional (Millogo et al., 2011).

Deve-se observar que os estudos sobre o uso de monticulos de cupins como material
de construcdo, especialmente sobre sua capacidade de estabilizacdo e pozolanicidade em
misturas solo-cimento s&o limitados. Um dos primeiros estudos foi desenvolvido por Olusola
et al. (2006) para avaliar as perspectivas de utilizar o monticulo de cupins como material de
revestimento com cimento e cal usados como ligantes em duas proporc¢des de mistura de 1:4

e 1:6. Estes autores observaram aumento na resisténcia a compressao com a idade crescente
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das misturas solo-cimento, mas uma reducdo nesta propriedade com o aumento nos niveis de
substituicdo de cimento por cal e pelo monticulo do cupinzeiro.

Ikponmwosa et al. (2011) utilizaram o monticulo de cupinzeiro ndo calcinado como
material pozolanico na producdo de vigas de concreto. O cimento foi substituido pelo
monticulo de cupinzeiro ndo calcinado em intervalos de 5%, variando de 5 a 30%. Em
seguida, foram realizados alguns testes fisicos e mecénicos. Os valores relatados mostraram
que uma densidade menor, juntamente com maior trabalhabilidade, tempos iniciais e finais
de pega, foram observados com a inclus@o do monticulo de cupinzeiro nas vigas de concreto
em comparagdo com o controle. Os autores também verificaram uma diminuicdo na
resisténcia a flexdo das vigas de concreto com o aumento do teor de monticulo de cupinzeiro.

Akinyemi et al. (2019) concluiram que os monticulos de cupins apresentaram
excelentes propriedades térmicas, resisténcia compressiva comparavel aos tijolos de terra
estabilizada com cimento e uma melhor resisténcia a penetracdo de umidade quando usados
na producdo de tijolos devido ao seu carater pozolanico. Akinyemi et al. (2021) avaliaram o
potencial de aplicacdo de residuo de carbeto de calcio como ligante em mistura com
monticulo de cupinzeiro visando a producéo de tijolos de argila crus. Os autores verificaram

que a incorporacdo de carbeto de célcio (10%), cimento (20%) e um aditivo quimico (0,1)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

3.1.1 Solos: Argissolo natural; solo de termiteiro e areia

Neste estudo foram utilizados solo natural, sob acdo de térmitas (Figura 4) e areia
provenientes do distrito de Cisneiros, no municipio de Palma — MG, localizado na regido da
Zona da Mata Mineira. Estas matérias-primas utilizadas como matriz na producdo dos tijolos
ecoldgicos foram retiradas de areas préximas, o solo natural coletado em um talude a uma
profundidade maior que 50 cm para evitar a presenca de matéria organica em teor elevado,
classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA) (SANTOS et al., 2018) e o solo
proveniente de termiteiro, cujas térmitas residentes no monticulo foram identificadas como
sendo da espécie Cornitermes cumulans (VALERIO, 2006).

A partir da constatacdo de que o solo apresentava textura argilosa, sendo inclusive
identificado como Argissolo, foram realizadas corre¢bes granulométricas com areia
classificada como areia média, para atender os requisitos da norma NBR 10833:2012 de
confeccdo de tijolos de solo-cimento e garantir o melhor empacotamento das particulas e
desmoldagem dos tijolos no processo de conformagéo por prensagem. Vale destacar que a
maioria dos solos inorganicos pode ser utilizada na confecgéo de tijolos solo-cimento, tendo

em vista, a possibilidade de corre¢cdo da granulometria.

Figura 4 - Termiteiro retirado no Distrito de Cisneiros, no municipio de Palma — MG.
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Fonte: Autora.



3.1.2 Cimento

O Cimento Portland Composto, utilizado neste trabalho, foi 0 CP Il - E - 32 RS, da
marca Cimento Tupi, adquirido comercialmente em uma quantidade de 50 kg. Este material
foi acrescentado diretamente na mistura para producdo dos tijolos e homogeneizado em
multiprocessador, sendo utilizado com finalidade aglomerante.

O CP Il - E - 32 RS foi selecionado para este estudo, por se tratar de uma variedade de
cimento que contém materiais pozolanicos como a escéria granulada de alto-forno (E) e por
ser resistente a sulfatos (RS), melhorando assim a resisténcia em longo prazo e, em especial,
a durabilidade e eliminacgdo do risco da reacéo alcali-silica. Bell (1993) citado por Azevedo

et al. (2019) indica que o tipo de CP resistente a sulfatos é mais adequado para solos acidos.

3.2 METODOS

3.2.1 Analises prévias dos solos

3.2.1.1 Porcentagem de areia

Antes de realizar as misturas das matérias-primas, foi realizada a caracterizagdo prévia
dos solos natural e de termiteiro. Para isso, além de serem consideradas as caracteristicas
intrinsecas, como o local de ocorréncia, a cor e a textura, foi feita a determinacdo da
porcentagem de areia. Para esta determinacdo, a amostra seca foi pesada e submetida a
lavagem sob agua corrente na peneira #200 (0,075 mm) para a verificacdo da porcentagem
retida, que corresponde a fracdo areia do solo. Apos a lavagem do solo, o material retido foi

reservado e levado para a estufa até secagem, sendo posteriormente pesado.

3.2.1.2 Determinacéo do pH

A determinacdo do pH do solo foi realizada em triplicada, em suspenséo solo:liquido,
na proporgédo 1:2,5, ou seja, 10g de solo foram misturados a 25 ml de agua deionizada,
conforme metodologia descrita por Teixeira et al. (2017). A medicdo foi realizada utilizando
um medidor multipardmetros da marca HANNA, modelo HI 9811-5, com amostras do
Argissolo natural, do solo de termiteiro e da areia utilizada para a corre¢do granulométrica

do solo.
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3.2.2 Caracterizagdo das matérias-primas

3.2.2.1 Anélise granulométrica

As analises granulométricas dos solos foram feitas conforme procedimento descrito
pela NBR 7181:2016, realizada por uma combinacdo de sedimentacdo e peneiramento
(Figura 5) no Laboratorio de Mecanica dos Solos do Departamento de Engenharia Civil da
FEG/UNESP.

A areia utilizada para a correcdo foi caracterizada por meio de peneiramento fino para
determinacdo das proporcdes de particulas de areia grossa, média e fina, utilizando agitador
mecanico e a série de peneiras padrdes.

A correcdo do teor de areia baseou-se no método utilizado para producdo de tijolo solo-
cimento, que utiliza solos com uma faixa de 50% a 90% de particulas de tamanho superior a
0,075 mm, segundo a norma NBR 10833:2012.

Essas proporc¢des foram empregadas para determinar a correcdo granulométrica, sendo
utilizado a equacdo (1), adotada por Neves et al. (2009) para estimar a quantidade de areia a
ser adicionada no solo para correcdo, com o objetivo de alcancar aproximadamente 60% de
proporcdo total de areia, valor de referéncia desta norma técnica.

P=s0-Pi (1)

Pi—Ac
Onde:

P = Proporcao de areia a ser adicionada para corre¢éo;

S0 = Porcentagem de areia total no solo a ser corrigido;

Pi = Porcentagem de areia a ser atingido apds corre¢éo;

Ac = Porcentagem de areia em material utilizado para correcéo.

Figura 5 — Peneiramento do solo em agitador mecéanico.

Fonte: Autora.
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3.2.2.2 Limites de consisténcia do solo

Os ensaios para determinacdo dos limites de liquidez (LL) dos solos seguiram 0s
procedimentos descritos pela norma NBR 6459:2016 e foram realizados no Laboratorio de
Mecénica dos Solos do Departamento de Engenharia Civil da FEG/Unesp. O LL corresponde
ao teor de &gua, que adicionado ao solo, € capaz de causar perda de coesdo de suas particulas
(CAPUTO, 2015).

Os ensaios para a determinacdo do limite de plasticidade (LP) dos solos foram
realizados apds a secagem das amostras, seguindo os procedimentos estabelecidos pela
norma NBR 7180:2016. Nestes ensaios sdo determinados os teores de umidade abaixo dos
quais os solos perdem a capacidade de serem moldados e passam a ficar quebradigcos
(CAPUTO, 2015).

Apo0s a determinacdo dos LL e LP do solo natural e sob a influéncia de termiteiro, foi
calculado o indice de plasticidade (IP), que corresponde ao intervalo de umidade em que 0
solo se mantém plastico, obtido pela equacédo (2):

IP=LL-LP )

Onde:

IP : indice de Plasticidade;

LL : Limite de Liquidez;

LP : Limite de Plasticidade.

3.2.2.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) associada a Espectrometria de Energia
Dispersiva (EDS)

As analises morfoldgicas do Argissolo natural e do sob a acdo de termiteiro, foram
realizadas por micrografia no Laboratério de Microscopia Eletrdnica da Escola de
Engenharia de Lorena (EEL) da Universidade de Séo Paulo (USP).

As amostras foram irradiadas com um feixe de elétrons no Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV) acoplado com Energy-Dispersive X-ray spectroscopy (EDS), da marca
OXFORD INSTRUMENTS, modelo LEO 1450VP.

3.2.2.4 Fluorescéncia de raios X

As anélises quimicas do Argissolo natural e do sob a acdo de termiteiro, foram

realizadas por fluorescéncia de raios X, no Laboratério de Caracterizagdo Quimica da Escola
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de Engenharia de Lorena (EEL) da Universidade de S&o Paulo (USP), utilizando
Espectrometro de fluorescéncia de raios X PANalytical, modelo Axios MAX, com todos 0s
acessorios necessarios para esta analise.

As amostras foram preparadas por prensagem com acido borico, o que permite a
realizacdo de analises semiquantitativas, sem padrGes, com determinacdo de elementos
quimicos que variam de fldor a uranio. Os resultados foram expressos em percentual em

massa de compostos, normalizados a 100%.

3.2.2.5 Difratometria de raios X

A difratometria de raios X € a principal técnica utilizada na identificacdo das fases
cristalinas presentes em um material, assim como na determinacdo das suas estruturas
cristalinas. A difracdo de raios X foi realizada para identificar a composi¢do mineraldgica do
Argissolo natural e sob agéo de termiteiros. O equipamento utilizado foi um difratdmetro da
marca Panalytical, modelo Empyrean, localizado no Laboratorio de Caracterizacdo Quimica
da Escola de Engenharia de Lorena (EEL) da Universidade de Sdo Paulo (USP). As medidas
foram realizadas com radiacdo CuKa nas seguintes condicdes: intervalo angular de varredura

2 tetha de 10° a 90°; passo angular de 0,02° e tempo de contagem de 100 segundos.

3.2.2.6 Célculo de Ki e Kr e relacdo molecular Al,O3/Fe203

O comportamento quimico do solo natural e sob acdo do termiteiro, foi avaliado por
meio da andlise das caracteristicas mineraldgicas associadas ao processo de intemperismo,
representado pelos indices Ki e Kr.

O indice Ki foi proposto por Harassovitz (KEHRIG, 1949) para indicar a relacdo molar
SiO2/Al203 da fracdo argila do solo. De acordo com Teixeira et al. (2017), o Ki é calculado
em funcéo dos valores de SiO e Al203 no solo, obtidos por ataque sulfarico, divididos pelos

seus respectivos pesos moleculares e pode ser obtido pela equacéo (3):
Ki = (SiO2/Al,03) x 1,7 (3)
Em que:

SiO2: concentracéo de SiO2 no solo, obtida por ataque sulfurico, em g kg*

Al>03: concentracdo de Al2Oz no solo, obtida por ataque sulfarico, em g kg-1
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Em funcdo do indice Ki da caulinita corresponder a 2, solos muito intemperizados
apresentam valores de Ki < 2, enquanto solos pouco intemperizados possuem valores
superiores. Os indices Ki menores ou proximos a 2, indicam tratar-se de solo caulinitico.

O indice Kr separa solos oxidicos (Kr < 0,75) de cauliniticos (Kr > 0,75) (RESENDE;
SANTANA, 1988). O Kr ¢ calculado em funcéo dos valores de SiO.; Al.Oz + Fez0s3,

divididos pelos seus respectivos pesos moleculares e pode ser obtido pela equacao (4):

Kr = (Si02/0,6)/((Al203/1,02) + (Fe203/1,60)) 7 (&)

Em que:
SiO2: concentracdo de SiO2 no solo, obtida por ataque sulfarico, em g kg

Al>O3: concentracao de Al2O3 no solo, obtida por ataque sulfurico, em g kg-1

A relagdo molecular Al>Os/Fe>0Os3 foi calculada de acordo com a metodologia descrita

em Teixeira et al. (2017), aplicando-se a equacéo (5):

Relacdo Al203/Fe203 = (Al20s/Fe203).1,57 7 (5)

Em que:
Al>Oz3: concentracdo de Al20O3 no solo, obtida por ataque sulfurico, em g kg-1

Fe»0s: concentracdo de Fe2O3 no solo, obtida por ataque sulfarico, em g kg-1

No atual estudo, os valores de SiO2, Al,O3 e Fe.O3 no solo foram obtidos por

prensagem com &cido borico.

3.2.2.7 Teor de matéria organica dos solos

A determinacdo do teor de matéria orgénica do solo natural e sob acdo de termiteiro,
foi realizada nos Laboratorios de Mecéanica dos Solos e de Saneamento do Departamento de
Engenharia Civil da FEG/Unesp, seguindo o método quantitativo descrito pela norma NBR
13600 (ABNT, 2022). Esta norma estabelece método para medicao desse teor em material

previamente seco em estufa, a temperatura de 105 °C a 110 °C, por 24 horas, através da

38



39

queima em mufla, a temperatura de (440 + 5) °C, por 12 horas. O teor de matéria organica é
determinado utilizando a equagéo (6):

MO = (1 — %) x 100 (6)

Onde:
MO: teor de matéria organica, expresso em porcentagem (%);
A: massa da amostra seca em estufa a temperatura de 105°C-110°C expressa em gramas (g);

B: massa da amostra queimada em mufla, a temperatura de 440£5°C expressa em gramas (Q);

De acordo com Grande (2003) o solo com elevado teor de matéria orgéanica, sofre
acdo do meio pela alcalinidade elevada e tem alterada sua estabilizacdo como matéria prima,
comprometendo a qualidade do tijolo modular. Desta forma, o Argissolo Vermelho-Amarelo,
daregido da Zona da Mata Mineira, utilizado como matéria prima para a confeccéo dos tijolos
ecoldgicos no atual estudo, foi extraido em profundidade superior a 50 cm, buscando obter
material livre de matéria organica.

O teor de matéria organica foi determinado em duas amostras do Argissolo natural e
de termineito, para obtencdo de um valor médio entre as amostras, sendo calculado o desvio
padrdo para obter o grau de dispersao dos dados.

De acordo com o Sistema Internacional de Unidades, a matéria orgénica e o carbono
organico do solo, que eram apresentados em %, atualmente s&o expressos em g dm ou g kg-

1. Para converséo dessas unidades foi preciso multiplicar por 10 o valor em %.
3.2.3 Producao dos tijolos ecoldgicos
3.2.3.1 Determinacdo dos tracos e proporcdes dos componentes

Para a confeccdo dos tijolos foram determinadas as propor¢oes de cada componente
visando identificar o melhor traco da mistura solo:cimento:termiteiro.

A correcdo do teor de areia baseou-se no método de producéo de tijolo solo-cimento,
que utiliza solos com uma faixa de 50% a 90% de particulas de tamanho superior a 0,075
mm, segundo a norma NBR 10833:2012. As quantidades de areia média acrescentadas ao

solo natural e ao solo de termiteiro tiveram como base a determinagdo prévia de material



retido na peneira #200 (0,075 mm) e foram diferentes, visando manter a mesma proporgéo
granulométrica, de aproximadamente 60% na proporcao total de areia.

O primeiro lote produzido, sem acréscimo de solo de termiteiro, serviu como parametro
de referéncia para a comparacdo com os demais lotes de composicdes diferentes e com
acréscimo de solo de termiteiro. Para facilitar a dosagem os tracos foram estabelecidos em
relacdo & proporcdo em massa dos componentes.

O segundo e terceiro lotes foram confeccionados para avaliar o desempenho do solo de
termiteiro como possivel substituinte parcial do cimento, com a substituicdo de 20% e 50%
do cimento, respectivamente.

No quarto e quinto lote, procurou-se avaliar o desempenho da utilizagédo do solo de
termiteiro em substituicdo do solo matriz, com a substituicdo de 100% do solo natural pelo
solo de termiteiro em tragos com diferentes proporcées de constituintes.

O traco base dos tijolos estudados, as propor¢Ges em porcentagem de cada material
componente e a respectiva sigla representativa sao apresentados na Tabela 5. As siglas sdo
acompanhadas pelo numero do lote do tijolo (I, I1, I, IV e V) e a abreviacao de tijolo solo-
cimento (TSC).

Tabela 5 - Composicéo, tracos e propor¢des em massa das misturas dos tijolos elaborados.
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Argissolo  Termiteiro Areia Cimento Sigla

Lote Tragos dos tijolos %

1 4 argissolo: 2 areia: 1 cimento 57,1 0 28,6 14,3 I-TSC

2 4 argissolo: 2 areia: 0,2 termiteiro: 571 2.9 28.6 114 H-TSC
0,8 cimento

3 4 argissolo: 2 areia: 0,5 termiteiro: 571 715 28.6 715 NI-TSC
0,5 cimento

4 5 termiteiro: 1 areia: 1 cimento 0 71,2 14,3 14,3 IV-TSC

5 5 termiteiro: 2 areia: 1 cimento 0 62,5 25,0 12,5 V-TSC

Fonte: Autora.

3.2.3.2 Preparacao das matérias-primas, producéo e cura dos tijolos

Inicialmente, para a producdo dos tijolos, os solos e a areia foram destorroados e
peneirados em malha de 4,8 mm, para remocao de particulas e residuos de tamanho superior.
O solo de termiteiro foi coletado de um monticulo de cupim selecionado aleatoriamente,
préximo do ponto de coleta do Argissolo Vermelho-Amarelo, em volume suficiente para a
fabricacdo do numero de tijolos necessarios para as avaliagdes. Os cupins nele residentes

foram identificados como sendo da especie Cornitermes cumulans.
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Procedeu-se entdo a homogeneizagdo da mistura no multiprocessador 4001, da marca
ALROMA, com suas respectivas corre¢des granulométricas com areia. Os componentes dos
tijolos, nas diferentes proporcdes, foram colocados no misturador, sendo acrescentada agua
gradativamente até atingir a umidade necessaria para a conformacdo dos tijolos, que
correspondeu a cerca de 14% em relacdo a massa do material seco, sendo realizado ajustes
nesse teor, de acordo com a umidade natural dos componentes da mistura.

Em seguida, a mistura foi prensada em uma prensa automatica, da marca ALROMA
com capacidade de compactacao de 12 toneladas, motor de 10 CV e forca de compactacédo
de 3,76 MPa. A forma de prensagem dos lotes de tijolos seguiu o0 padrdo 7,0 x 12,5 x 25,0
cm.

Para cada lote foram confeccionados 15 tijolos e, posteriormente, a prensagem, 0s
tijolos foram direcionados para os pallets, onde passaram pelo processo de cura por 7 e 28
dias. Apds o tempo de cura, os tijolos foram submetidos aos ensaios de caracterizacdo. A

figura 6 apresenta as etapas do método de producdo empregado.

Figura 6 - Etapas da producéo dos tijolos ecoldgicos.

Adicédo de areia e
cimento em proporgées
pré-estabelecidas

Acréscimo de dgua até
atingimento da
umidade 6tima

Destorroamento e
peneiramento dos solos

Homogeinizagao em Conformagéao em Cura e armazenamento
Multiprocessador prensa automatica

Fonte: Autora.

Na Figura 7 podem ser observados alguns tijolos produzidos com diferentes proporgoes

solo:termiteiro:cimento.



Figura 7 - Tijolos ecologicos produzidos com diferentes proporgdes solo:termiteiro:cimento

Fonte: Autora.

3.2.4 Caracterizacao fisico-mecanica dos tijolos

3.2.4.1 Andlise dimensional, absorcdo de agua e resisténcia a compressdo simples

Os ensaios de anélise dimensional, absor¢do de gua e resisténcia a compressdo simples
foram realizados tendo como referéncia as normas NBR 8491:2012 e NBR 8492:2012. Para
a analise comparativa das caracteristicas dos diferentes tracos de tijolos, foram empregadas
10 amostras de cada lote. Dentro desse conjunto de 10 amostras, todas foram submetidas a
analise dimensional, sendo que 3 foram selecionadas para o teste de absorcdo de agua,
enquanto as outras 7 foram direcionadas ao teste de resisténcia a compressdo simples.

Para analise dimensional, foi utilizado paquimetro com resolucdo de 0,05 mm, sendo
realizadas trés medi¢Ges em pontos distintos de cada face do corpo de prova, com posterior
calculo da média das medidas. O proposito da analise dimensional foi verificar as variacdes
nas dimensGes nominais de comprimento, largura e altura entre os tijolos que possuiam a
mesma composicao, bem como entre tijolos de formulagGes diferentes.

Para 0 ensaio de absorcdo de agua, trés corpos de prova de cada formulacdo foram
submetidos a secagem em estufa com temperatura entre 105°C e 110°C, e entdo foram
obtidas as massas my de cada corpo de prova seco, em quilogramas (kg). Depois de atingirem
a temperatura ambiente, as amostras foram imersas em um tanque com agua por um periodo

de 24 horas, como ilustra a Figura 8.
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Figura 8 - Tijolos ecoldgicos em imerséo para ensaio de absorcdo de agua.

Fonte: Autora.

Apds serem retirados da agua, os corpos de prova foram secos superficialmente com
um pano levemente umedecido, obtendo-se a massa m2 do corpo de prova saturado em
quilogramas (kg). A absorcdo de &gua dos corpos de prova foi determinada utilizando a

equacao (7):

A= my;—mq x 100 @)

my
Onde:
A: absorcédo de agua (%);
ma: massa do corpo de prova seco em estufa (kg);
m2: massa do corpo de prova saturado (kg).

O ensaio de resisténcia a compressao consistiu em cortar 7 amostras de cada
formulacdo de tijolo em duas partes iguais, entre as faces cortadas e unidas pelos lados
opostos, foi adicionada uma pasta de cimento Portland CPIII pré-contraida de 2 a 3 mm de
espessura. Apos 24 horas da unido das duas metades, realizou-se a regularizacdo de uma das
faces, e apds mais 24 horas, da outra. Apos mais 24 horas para a completa secagem da pasta,
as amostras permaneceram imersas em tanque com agua durante 6 horas (Figura 9), sendo

retiradas e secas superficialmente para a execugédo do ensaio.
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Figura 9 - Tijolos regularizados em imerséo para ensaio de compressao simples.

-

Fonte: Autora.

Apos a medicédo das faces de aplicacdo de forca, em milimetros quadrados (mm?), o
ensaio de resisténcia a compressao foi feito utilizando uma prensa hidraulica, da marca
Zeloso, com capacidade de 100 toneladas e aplicagdo de carga a razdo de 500 N s (50 kgf s°
1), aumentada de forma gradativa até obter a ruptura do corpo de prova, como pode ser
observado na Figura 10.

Figura 10 - Tijolos submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao simples.

Fonte: Autora.

A resisténcia a compressao foi obtida pela equacéo (8):

Ft = g )

Onde:
Ft: resisténcia a compressao simples (MPa);
F: carga de ruptura do corpo de prova (N);

S: &rea da aplicacdo da carga (mm?).
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A Figura 11 apresenta um resumo esquematico do planejamento experimental deste

trabalho.

12 ETAPA

32 ETAPA

Figura 11 - Resumo do planejamento experimental.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISES PREVIAS DOS SOLOS
4.1.1 Porcentagem de areia
Na Tabela 6, sdo apresentados os resultados da analise prévia do solo natural e do
material de termiteiro, para a determinacdo da porcentagem de areia para a correcdo da

granulometria do Argissolo.

Tabela 6 - Resultados da andlise prévia do solo natural e do material de termiteiro.

% retida na peneira

Solo #200 (0,075 mm) Exige correcéo
Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA) 35,4% Sim
Solo de termiteiro 45,5% Sim

Fonte: Autora.
A norma NBR 10833 (ABNT, 2012) estabelece como requisito para solos destinados
a composicdo dos tijolos de solo-cimento, apresentar uma faixa entre 50% a 90% de material
com particulas superiores a 0,0075mm. Dessa forma, foi realizada a corre¢do do solo,
ajustando o teor de areia de forma a se enquadrar ao padrao granulométrico estabelecido pela
norma NBR 10833:2012.

4.1.2 Determinacao do pH e do teor de matéria organica dos solos

Na Tabela 7, séo apresentados os resultados da determinacgéo do pH da areia, do solo
natural (PVA) e do solo de termiteiro.

Tabela 7 - Valores de pH da areia, do Argissolo natural e do solo de termiteiro.

Areia Argissolo Natural Solo de termiteiro
Amostra pH
1 6,1 4,9 55
2 6,8 4,8 55
3 7,1 4,9 5,4
Média 6,7 4,9 55

Fonte: Autora.

Como pode ser observado, a areia apresentou pH préximo ao neutro (6,7), enquanto
para o Argissolo o pH foi de 4,9, caracterizando-se como solo acido, que sob acdo dos
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térmitas teve um pequeno aumento no pH, sendo de 5,5. Mujinya et al. (2013) demonstra que
0s intestinos dos cupins contém compartimentos com gradientes crescentes de pH e
diferentes estados de oxigénio e hidrogénio, o que pode contribuir, em ultima instancia, para
a quimica e estrutura dos solos de montes de cupins. De acordo com Bell (1993), o cimento
Portland resistente a sulfatos é mais adequado para solos &cidos, como os utilizados no atual
estudo, justificando a aplicacdo do cimento CP Il - E - RS.

Este resultado comprova o que foi relatado por Valério (2006), sobre a presenca
expressiva de cupinzeiros em areas de pastagem como consequéncia de um ambiente
profundamente alterado, apresentando solos acidos e de baixa fertilidade.

Vargas Nifio (2015) também destacou entre as propriedades do solo que mais
contribuiram para 0 aumento da incidéncia de cupins, a acidez, com pH variando entre 3,8 a
4,6 e observou que as propriedades quimicas, bem como a liberacdo de CO; e CH4 realizada
pelos térmitas, sugerem que estes insetos colaboram para a maior estabilidade da matéria
organica, contribuindo assim para o estoque de carbono dentro dos campos de altitude
estudados.

De fato, no presente estudo, além da elevacéo do pH do solo foi verificado aumento
do teor de matéria organica no monticulo de térmitas, sendo de 39 g dm= (3,9%) para o
Argissolo natural e de 66 g dm (6,6 %) para o solo de termiteiro (Tabela 8).

Tabela 8 - Teores de matéria organica obtidos para o Argissolo e o solo de termiteiro.
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Solo Amostra MO (%) Media (%0)
. Amostra 1 6,67
Solo de Termiteiro Amostra 2 6,45 6.0
Desvio Padréo 0,16
_ Amostra 1 3,75
Argissolo Natural Amostra 2 3,97 39
Desvio Padrio 0,15

Fonte: Autora.

De acordo com Holt e Coventry (1982), o enriquecimento do solo modificado pelos
cupins esta associado com aumento no teor de matéria organica, provavelmente devido a
incorporacgéo de residuos vegetais e de material fecal e salivar ao solo durante a construgao
do cupinzeiro e escavacdes de galerias.

Bliicher (1951) também relatou que o teor de matéria organica presente no solo deve
ser bem baixo quando se pretende confeccionar materiais a base de solo-cimento e indicou

que o limite maximo seguro é de 20 g dm™ (2%), apesar de existirem casos bem-sucedidos



de estabilizacdo da mistura solo-cimento com solos contendo até 50 g dm (5%) de matéria
organica e experiéncias insatisfatérias com solos contendo 5 g dm= (0,5%). Tais observagdes
levaram alguns autores como Catton (1940) a afirmarem que ndo existia correlacédo entre teor
de cimento e matéria organica.

Posteriormente, Clare (1954), Clare e Farrar (1956) e Ingles e Metcalf (1972)
sustentaram que o teor de matéria organica exerce influéncia na qualidade da mistura solo-
cimento devido a presenca de agucares e acido humico e que ions calcio provenientes dos
tipos de cimento empregados na mistura podem neutralizar os efeitos nocivos da presenca de
matéria organica proporcionando um melhor equilibrio do pH da mistura. Grande (2003),
destacou que o solo com elevado teor de matéria organica, sofre acdo da alcalinidade elevada
e tem alterada sua estabilizagdo como matéria prima em misturas solo-cimento,

comprometendo a qualidade do tijolo modular.

4.2 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

4.2.1 Anédlise granulomeétrica

A andlise granulométrica foi feita pela combinacdo de sedimentacdo e peneiramento,
seguindo a norma NBR 7181:2016. A partir do resultado do ensaio, obteve-se as curvas
granulométricas de cada solo, conforme Figura 12 e 13.

A partir da curva granulométrica pode-se determinar a porcentagem de fracoes
granulométricas dos solos tendo como base a NBR 6502 (ABNT, 2022). Tendo como
resultado o solo natural composto por 35,5% de areia, 14,3% de silte e 50,4% de argila e 0
solo de termiteiro composto por 45,6% de areia, 4,8% de silte e 49,6% de argila.

Figura 12 — Curva granulométrica do solo natural.
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Fonte: Autora.
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Figura 13 — Curva granulométrica do solo de termiteiro.
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Fonte: Autora.

De acordo com os resultados, os solos utilizados para a confeccdo dos tijolos ndo
atenderam as caracteristicas recomendadas pela NBR 10833:2012, de 10% a 50% passante
na peneira de abertura de malha 0,075 mm, exigindo correcdo para a utilizagdo na confeccao
dos tijolos de solo-cimento. Dessa forma, optou-se por realizar a corre¢do do solo, ajustando
o0 teor de areia para valores que se enquadram no padrdo granulométrico estabelecido pela
norma.

A areia utilizada para correcdo do solo também foi analisada quanto sua granulometria
seguindo a norma NBR 7181:2016. Os resultados do peneiramento fino da areia séo
apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Peneiramento fino da areia utilizada para corregéo do solo.

Didmetro Médio das Particulas (mm)
Amostra 2,00 1,20 060 0425 030 0,15 0,075
% retida

Areia 0 243 2291 4351 21,31 9,27 0,57
Fonte: Autora.

Com base neste resultado, pode-se classificar a amostra como areia média, visto que a
maior proporgédo de particulas tem o didametro entre o intervalo 0,60 — 0,30 mm, somando
64,82% dentro deste intervalo, 25,34% acima e 31,15% abaixo.

A andlise granulométrica e posterior correcdo com adigdo de areia visa, além de

verificar o cumprimento da norma, otimizar as proporgdes entre areia, silte e argila, para uma
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reducdo dos vazios e um empacotamento mais eficiente das particulas, ja que estas sdo

propriedades que interferem diretamente na qualidade dos tijolos (José e Kasthurba, 2020).
4.2.2 Limites de consisténcia
Na Tabela 10, sdo apresentados os resultados do limite de liquidez (LL) e limite de

plasticidade (LP) dos solos.

Tabela 10 - Resultados para os limites de consisténcia do solo natural e de termiteiro.

Limite de liquidez Limite de Indice de
Solo o q plasticidade plasticidade
? % %
Argissolo 44,5 28,6 15,9
Solo de termiteiro 36,3 24,9 11,5

Fonte: Autora.

Analisando os resultados e tendo como base os parametros de Jenkins (1993) citado
por Caputo (2015), o argissolo é classificado como altamente plastico, ja que apresentou o
indice de plasticidade de 15,9%, sendo superior a 15%. O solo de termiteiro por sua vez foi
classificado como medianamente plastico, segundo a mesma classificacéo, ja que apresentou
o indice de plasticidade de 11,5%, estando entre a faixa de 7 — 15 %.

Com base nestes resultados, o solo natural e o material de termiteiro atenderam as
caracteristicas recomendadas pela norma NBR 10833:2012, com limite de liquidez menor ou
igual a 45% e indice de plasticidade menor ou igual a 18%. Destaca-se que o0 argissolo
apresentou indices de consisténcia superiores ao solo de termiteiro e mais proximos dos

limites maximos recomendados pela norma.

4.2.3 Andlises Morfoldgicas, Quimicas e Mineraldgicas dos solos

Os resultados obtidos da analise por Fluorescéncia de raios X, para o Argissolo natural

e sob acéo de térmitas sdo apresentados na Tabela 11.



Tabela 11 - Caracterizacdo quimica por fluorescéncia de raios X do Argissolo natural e do
solo de termiteiro, valores expressos em percentual em massa de compostos, normalizados

a 100%.
R . Argissolo Natural Solo de termiteiro
Parametros quimicos %

SiO; 43,02 52,98
Al03 37,98 37,40
Fe,O3 16,46 7,46
TiO; 1,58 1,20
SOz 0,33 0,17
P20s 0,18 0,15
K20 0,11 0,09
MgO 0,10 0,25
Na.O 0,10 0,05
MnO 0,07 0,07
ZrO, 0,04 0,08
CaO 0,03 0,11

Fonte: Autora.

De acordo com os resultados das analises quimicas realizadas por fluorescéncia de raios
X, 0 Argissolo de textura argilosa, em seu estado natural, bem como sob acao de térmitas
possui composicao quimica apropriada para ser adicionado a mistura solo-cimento, tendo em
vista que possui teores adequados de oxidos (SiO2+Al,Oz+Fe>03) superior a 50% como
preconiza a NBR 12653 (ABNT, 2014) para ser classificado como material pozolanico.

Como pode ser observado, o solo sob a¢do das térmitas apresentou maiores teores de
silica (SiO.), 6xidos de magnésio (MgO), de zircdnio (ZrOz) e, principalmente, de calcio
(Ca0), que aumentou em aproximadamente quatro vezes em relacédo ao teor do solo natural.
Por outro lado, apresentou reducéo nos teores 6xidos de ferro (Fe203); de enxofre (SO3) e de
sodio (Na20).

O teor de Fe203 no solo de termiteiro foi inferior a 8%, caracterizando-o, portanto,
como solo hipoférrico, enquanto o solo natural apresentou 16,5% de Fe.Os, sendo
caracterizado como solo mesoférrico (8 a <18%) (SANTOS et al., 2018). Neste aspecto, as
alteracdes mais significativas do solo sob a¢éo de termiteiro foi a redugéo de oxidos de ferro
(Fe203) e aumento no teor de silica (SiO2). O teor de Oxido de ferro (Fe203) pode conferir
uma coloracdo avermelhada ao tijolo apds a prensagem e cura. Os Oxidos alcalino-terrosos
Ca0 e MgO também podem estar presentes na estrutura de silicatos.

Os elevados teores de SiO. e de Al.O3 no solo natural e sob acdo de termiteiro séo
indicativos da presenca de aluminosilicatos, representados principalmente pela caulinita,
como foi confirmado pela analise de difratometria de raios X, cujos espectros para Argissolo

natural e sob acéo das térmitas sdo apresentados na Figura 14.
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Figura 14 - Difratogramas de raios-X do Argissolo em seu estado natural e sob ag&o das

térmitas.
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Fonte: Autora.

Com base nos difratogramas da analise mineraldgica do Argissolo natural e sob acdo
de térmitas, foi possivel identificar a elevada presenca de silica (SiO2) na forma de quartzo
(Qz) e de aluminossilicatos como a caulinita (Ct); oOxidos de ferro, representados
principalmente por goethita (Gt); e entre os o0xidos de aluminio, a gibbsita (Gb). Estes
resultados corroboram com a caracterizagdo quimica realizada por fluorescéncia de raios X,
pois todos os argilominerais identificados pela difratometria sdo de baixa atividade e indicam
0 alto grau de intemperismo do Argissolo da Zona da Mata Mineira. Embora, ndo tenha sido
observada alteragdo nos minerais presentes no solo natural, alguns picos tornaram-se
ligeiramente mais intensos no solo sob acéo de termiteiro, principalmente de SiOo.

O elevado teor de silica no solo de termiteiro é favoravel em misturas solo-cimento,

neste sentido, Grande (2003) observou que a adicdo de silica ativa foi favoravel a mistura



53

solo-cimento, promovendo aumento das resisténcias mecanicas e superando, em alguns casos,
a resisténcia dos tijolos compostos apenas por solo e cimento.

Com base nestes resultados, verifica-se que o Argissolo de textura argilosa, em seu
estado natural, bem como sob acdo das térmitas possui composicao quimica apropriada para
ser adicionado a mistura solo-cimento, tendo em vista que possui teores adequados de 6xidos
(SiO2+Al,03+Fe203) superior a 50% como preconiza a NBR 12653 (ABNT, 2014) para ser
classificado como material pozolanico natural. Esses resultados sdo semelhantes aos obtidos
por Fapohunda e Daramola (2020), que também classificaram o solo de cupim como
pozolana natural.

Obianyo et al. (2020) explicam que o aumento do teor de silica e de alumina no solo
de termiteiro é importante em misturas com cimento, em que o CaO presente no cimento
reage com a agua para formar hidréxido de calcio CaO (s) + H20 (1) — Ca(OH)2(S) pois
formacédo de silicatos dicélcicos e tricélcicos e que, em misturas solo-cimento, conferem
maior resisténcia ao cimento.

Akinyemi et al. (2019) verificaram que a alumina fornecida pelo solo de termiteiro atua
como um fundente quando misturada ao cimento. Além disso, o éxido de ferro presente no
solo de termiteiro forma aluminoferrito tricalcico ao reagir com o calcio fornecido pelo
cimento, resultando em maior resisténcia e dureza as misturas solo-cimento. Assim, o
termiteiro atua como fonte de SiO e Al>O3 para uma reagdo adicional de hidratagdo com o
Ca fornecido pelo cimento para conferir resisténcia as misturas.

A Figura 15 apresenta as microestruturas do solo natural e sob acdo do termiteiro,
ambas com elevada heterogeneidade, com varios tamanhos e formatos de particulas. Também
é interessante notar a presenca de particulas altamente interligadas observadas
principalmente nas amostras de solo sob acéo de termiteiro, onde o teor de matéria organica

foi maior.



Figura 15 — Micrografias e respectivos difratogramas da amostra de solo natural (a
esquerda) e de solo de termiteiro (a direita), com aumento minimo de 150x.
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Fonte: MEV acoplado com EDS, LEO 1450VP OXFORD INSTRUMENTS.

Quanto aos minerais, ambas as amostras de solo analisadas pelo EDS apresentaram
rigueza em aluminosilicatos e 6xidos, o que também foi verificado nas analises de
fluorescéncia de raios X (FRX). Entre os 6xidos, o TiO2 que na anélise de FRX aparece em
maior quantidade nas amostras de Argissolo natural, na analise de EDS néo foi identificado
no solo sob acédo de termiteiro. A literatura relata que o Ti é considerado um elemento imdvel
devido a natureza relativamente insoltvel dos minerais em que ele faz parte, como o rutilo e
0 anatasio (TiO2). Normalmente a presenca de TiO- esté relacionada com a eluviagdo ou
dissolucdo das caulinitas, 0 que minimiza a sobreposicdo de picos, aumentando sua
concentragdo na fracdo argila (CORREA et al., 2008).

Estes resultados mostram que cada componente mineralogico presente no solo natural
e no solo de termiteiro desempenha um papel importante na ligacao das particulas em termos
de reagdes quimicas e estrutura fisica das misturas solo-cimento. A maioria dos estudos
demonstrou que a substituicdo parcial do solo de termiteiro por cimento aumentou
consideravelmente a quantidade de calcio na mistura solo-cimento, o que pode explicar o
aumento da resisténcia a medida que o nivel de substituicdo aumentou. No entanto, Mahamat
et al. (2021) destacaram que esta afirmacéo é verdade até certo percentual de substituicao,
pois @ medida que o nivel de substituicdo aumenta, a resisténcia diminui, o que ocorre porque
as reacodes entre os elementos do solo de termiteiro e do cimento ndo estdo mais contribuindo

para 0 comportamento mecanico da mistura.
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4.2.4 Célculo de Ki e Kr e relagdo molecular Al203/Fe;03

Os resultados obtidos para o calculo de Ki e Kr e relagdo molecular Al;O3/Fe203, para
0 Argissolo natural e sob acdo de térmitas sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - indices Ki e Kr e relagdo molecular Al,0s/Fe;O3 do Argissolo em condigdes
naturais e sob acdo de térmitas.

SiOz A|203 Fe,O3 A|203/F8203

Solos kg™ Ki Kr
Argissolo Natural 430,2 379,8 164,6 2,31 1,93 1,51
Solo de termiteiro 529,8 374,0 74,6 5,01 241 2,14

Fonte: Autora.

Pela aplicacdo das técnicas de difratometria de raios X e fluorescéncia de raios X, foi
possivel a determinacdo da composi¢do mineraldgica e quimica do Argissolo natural e sob
acao de térmitas. Nas duas amostras os minerais predominantes foram caulinita (Ct), quartzo
(Q2), goethita (Gt) e gibbsita (Gb).

De acordo com a classificacdo de Resende e Santana (1988), os valores de Kr maiores
que 0,75 reforcam as analises anteriores, indicando que os solos utilizados neste estudo séo
cauliniticos e ndo oxidicos, o que também foi comprovado pelas analises de raios X. Os
valores de Ki do solo natural e de termiteiro, proximos a 2, também indicam tratar-se de solo
caulinitico, sendo o valor de Ki superior para o solo de termiteiro (2,41), indicando um solo
com maior teor de aluminosilicatos e menor presenca de 6xidos de ferro, que o Argissolo em

condicdes naturais, cujo Ki foi inferior a 2 (1,93).
4.3 CARACTERIZACAO FiSICO-MECANICA DOS TIJOLOS
4.3.1 Anélise dimensional dos corpos de prova
A Tabela 13 apresenta o resultado das andlises dimensionais dos corpos de prova
utilizados posteriormente para ensaio de compressdo e absor¢do. Com esses valores foi

obtido o desvio padréo com a finalidade de comparacéo de estabilidade dimensional de cada

lote de tijolos.
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Tabela 13 - Dimensdes nominais dos corpos de prova com diferentes composigoes.

(continua)
Lote de tijolos com trago 4 argissolo :  Altura (mm) Largura (mm) Comprimento(mm)
2 areia : 1 cimento Média Média Média
I-TSC1 70,1 125,2 249,7
I-TSC2 70,3 125,4 249,8
I-TSC3 69,9 125,1 249,7
I-TSC4 70,3 125,4 249,9
I-TSC5 69,8 125,3 249,5
I-TSC6 70,7 125,8 249,4
I-TSC7 70,3 125,8 249,8
I-TSC8 70,1 125,6 249,3
I-TSC9 70,6 125,5 249,6
I-TSC10 70,3 125,4 249,5
Desvio Padréo 0,3 0,2 0,2
Lote de tijolos com traco 4 argissolo :  Altura (mm) Largura (mm) Comprimento(mm)
2 areia : 0,2 termiteiro : 0,8 cimento Média Média Média
11-TS1 70,3 125,7 249,8
11-TS2 69,8 125,3 249,5
11-TS3 70,1 125,0 249,1
11-TS4 70,8 125,4 249,5
11-TS5 70,0 125,3 249,9
11-TS6 70,5 125,1 249,3
I1-TS7 69,9 125,0 249,6
11-TS8 70,1 125,8 249,6
11-TS9 70,7 124,9 249,0
I1-TS10 69,9 125,7 249,3
Desvio Padréo 0,4 0,3 0,3
Lote de tijolos com traco 4 argissolo :  Altura (mm) Largura (mm) Comprimento(mm)
2 areia : 0,5 termiteiro : 0,5 cimento Média Média Média
111-TS1 69,9 125,8 249,3
11-TS2 70,3 125,5 249,5
1I-TS3 69,7 125,4 249,1
1HI-TS4 70,8 125,3 249,0
I11-TS5 70,7 125,1 249,1
111-TS6 68,9 125,0 249,4
HI-TS7 70,3 125,8 249,6
111-TS8 69,1 125,3 249,0
11-TS9 70,7 125,5 249,5
I11-TS10 69,5 125,9 249,6
Desvio Padréo 0,7 0,3 0,2
Lote de tijolos com traco 5 termiteiro:  Altura (mm) Largura (mm) Comprimento(mm)
1 areia: 1 cimento Média Média Média
IV-TS1 70,5 125,9 249,7
IV-TS2 70,7 124,7 249,1
IV-TS3 70,0 125,8 249,8
IV-TS4 69,4 125,1 249,1
IV-TS5 70,1 125,8 249,2
IV-TS6 70,9 125,2 249,5
IV-TS7 69,1 125,2 249,7
IV-TS8 69,5 125,7 249,5
IV-TS9 70,3 125,9 249,0
IV-TS10 70,0 125,1 249,2

Desvio Padréao 0,6 0,4 0,3




Tabela 13 - Dimensdes nominais dos corpos de prova com diferentes composigoes.

(concluséo)
Lote de tijolos com trago 5 termiteiro:  Altura (mm) Largura (mm)  Comprimento(mm)

2 areia: 1 cimento Média Média Média
V-TS1 68,7 125,3 249,5
V-TS2 69,3 125,9 249,8
V-TS3 70,1 125,6 249,7
V-TS4 70,3 125,1 249,0
V-TS5 69,5 125,0 249,9
V-TS6 70,1 125,3 249,9
V-TS7 69,3 125,7 249,1
V-TS8 70,7 125,4 249,2
V-TS9 70,3 125,4 249,1
V-TS10 69,4 125,0 249,8

Desvio Padréo 0,6 0,3 0,4

Fonte: Autora.

Como pode ser observado na Tabela 13, as dimensGes dos corpos de prova
apresentaram baixa variagdo dimensional, sendo observada uma producdo padronizada nas
dimensGes dos tijolos e atendendo os requisitos da norma de +1 mm de tolerancia para as
dimensdes nominais. E possivel observar uma maior variacdo do desvio padrdo para o

parametro de altura do tijolo e uma maior constancia em relacdo a largura e comprimento.
4.3.2 Ensaio de absorcao d’agua

Os resultados do ensaio de absorcdo dos tijolos com diferentes tracos, apds 28 dias de
cura, sdo apresentados na Tabela 14. Também foi calculado o desvio padrdo para medir o

grau de dispersdo dos dados referentes a cada lote de tijolos.

Tabela 14 - Absorcdo de agua dos tijolos ecoldgicos em diferentes tracos apds 28 dias de

cura.
(continua)
Lote de tijolos com traco 4 argissolo : 2 Massa Massa Absgrgao de Média
A agua (%)
areia : 1 cimento seca (g) Saturada (g) (%)
I-TSC1 3280 3610 9,1
I-TSC2 3205 3625 11,6 11,1
I-TSC3 3130 3585 12,7
Desvio Padréo 0,5
Lote de tijolos com traco 4 argissolo : 2 Massa Massa Absgr(i:jzo de Média
areia : 0,2 termiteiro : 0,8 cimento seca (g) Saturada (g) (g/o) (%)
11-TSC1 2950 3335 11,5
11-TSC2 2985 3370 11,4 11,8
11-TSC3 2795 3190 12,4

Desvio Padréao 0,5
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Tabela 14 - Absorcédo de &gua dos tijolos ecoldgicos em diferentes tracos ap6s 28 dias de

cura.
(concluséo)
Lote de tijolos com trago 4 argissolo : 2~ Massa seca Massa Saturada Absgriz;o de Média
areia : 0,5 termiteiro : 0,5 cimento (9 (9) (%/0) (%)
I11-TSC1 2930 3345 12,4
I1I-TSC2 2990 3375 11,4 12,2
I1I-TSC3 2910 3340 12,9
Desvio Padréo 0,7
Lote de tijolos com traco 5 termiteiro: 1 Massa Massa Absgrﬁzo de Média
areia: 1 cimento seca (g) Saturada (g) (2/0) (%)
IV-TSC1 2995 3315 9,7
IV-TSC2 3065 3355 8,6 9,2
IV-TSC3 3040 3350 9,3
Desvio Padréo 0,5
Lote de tijolos com traco 5 termiteiro: 2 Massa Massa Absgrazo de Média
areia: 1 cimento seca (g) Saturada (g) (%/0) (%)
V-TSC1 2965 3260 9,0
V-TSC2 2940 3250 9,5 8,9
V-TSC3 3025 3300 8,3
Desvio Padrdo 0,6

Fonte: Autora.

Constata-se que todos os tijolos atenderam as especifica¢fes quanto a absor¢édo de agua
da norma NBR 8492:2012, que estabelece que o tijolo ndo deve apresentar valores
individuais superiores a 22% e a média dos valores de absorcdo de agua maior do que 20%.

Os tijolos cuja composicdo maior foi de solo de termiteiro, apresentaram 0s menores
valores de absorcao de agua, comparado aos tijolos que sua maior composicao era Argissolo.

Essa resisténcia a penetracao de liquidos nos solos de cupim, em comparacdo com a
solo comum, sdo demonstradas por Minjinyawa et al., (2013) e também por Akinyemi et al.
(2019) quando usada na producéo de tijolos.

Estes resultados podem ser explicados pela composic¢do quimica da saliva e a secrecao
das térmitas que modificam o solo, proporcionando assim um revestimento de filme
hidrofébico que oferece uma resisténcia superior a entrada de umidade em comparagéo com
o material de solo convencional (MILLOGO et al., 2011).

Os tijolos que tiveram substitui¢ao parcial da quantidade de cimento, com o acréscimo
correspondente em solo de termiteiro, apresentaram aumento da absor¢do d’agua. Estes
resultados estdo em consonancia com Ifetayo et al. (2018), cujos resultados revelam que, a

medida que os teores de cimento aumentam, ha a reducdo da absor¢do d’agua.
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4.3.3 Ensaio de resisténcia a compressao simples

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressado simples dos tijolos com diferentes
composicdes, apos 28 dias de cura, sdo apresentados na Tabela 15. Também foi calculado o
desvio padrdo para medir a uniformidade dos dados referentes a resisténcia dos tijolos com
diferentes composicoes.

Tabela 15 - Resisténcia a compressao simples para os diferentes tracos de tijolos ecoldgicos
apos 28 dias de cura.

(continua)
Lote de tijolos com traco 4 Resisténcia a -
argissolo : J2 areia: 1 cin%ento compressao (MPa) Média (MPa)
I-TSC4 2,36
I-TSC5 2,42
I-TSC6 2,45
I-TSC7 2,74 2,43
I-TSC8 2,33
I-TSC9 2,40
I-TSC10 2,34
Desvio Padréo 0,14
Lote de tijolos com trago 4 Resisténcia a
argis_so_lo 12 arei_a 10,2 compressio (MPa) Média (MPa)
termiteiro : 0,8 cimento
I1-TSC4 2,17
I1-TSC5 2,11
I1-TSC6 2,05
I1-TSC7 2,04 2,14
I1-TSC8 2,19
I1-TSC9 2,20
I1-TSC10 2,24
Desvio Padréo 0,08
Lote de tijolos com trago 4 Resisténcia &
argis_so_lo 12 arei_a 10,5 compressio (MPa) Média (MPa)
termiteiro : 0,5 cimento
I11-TSC4 1,92
I11-TSC5 1,98
I11-TSC6 1,65
I11-TSC7 1,97 1,84
I11-TSC8 1,97
I11-TSC9 1,69
I1-TSC10 1,74
Desvio Padréo 0,15
Lote de tijolos com traco 5 Resisténcia a -
termiteiro:Jl areia: 1 cirﬁento compressdo (MPa) Média (MPa)
IV-TSC4 2,56
IV-TSC5 2,61
IV-TSC6 2,59
IV-TSC7 2,75 2,62
IV-TSC8 2,66
IV-TSC9 2,69
IV-TSC10 2,49

Desvio Padrao 0,6




Tabela 15 - Resisténcia & compressao simples para os diferentes tragcos de tijolos ecoldgicos
apos 28 dias de cura.
(concluséo)

Lote de tijolos com traco 5 Resisténcia a compressao .
termiteiro:JZ areia: 1 cin(iento (MPa) P Média (MPa)

V-TSC4 2,43
V-TSC5 2,50
V-TSC6 2,48
V-TSC7 2,69 2,50
V-TSC8 2,55
V-TSC9 2,30
V-TSC10 2,54

Desvio Padréo 0,12

Fonte: Autora.

Com base nos resultados do ensaio de resisténcia a compressdo, podemos inferir que,
exceto os tijolos com trago 4 argissolo: 2 areia: 0,5 termiteiro: 0,5 cimento, todos os demais
atenderam as especificagdes da norma NBR 8492:2012, que estabelece que os corpos de
prova ndo devem apresentar a média dos valores de resisténcia a compressdo menor do que
2,0 MPa (20 kgf cm) nem valor individual inferior a 1,7 MPa (17 kgf cm™).

Os tijolos cujo solo matriz foi o solo de termiteiro, apresentaram os maiores valores de
resisténcia que os tijolos confeccionados com solo natural. Esse aumento da resisténcia a
compressdo pode ser atribuido a rea¢éo cimentante que ocorre entre os componentes silicosos
e aluminosos dos termiteiros e o célcio proveniente do cimento Portland (MAHAMAT et al.,
2021). Outros pesquisadores também sugeriram que as propriedades mecéanicas aprimoradas
do solo de termiteiro (em comparacao com aquelas dos solos préximos) podem ser atribuidas
aos efeitos das secrecbes dos cupins (OMOFUNMI e OLADIPO, 2018).

Os tijolos que tiveram substituicdo parcial do cimento por solo de termiteiro,
apresentaram menor resisténcia a compressao simples. Ifetayo et al., (2018), com seus
resultados, relata que a medida que os teores de cimento aumentam na mistura com solo de
termiteiro, a resisténcia a compressdo também aumenta, o que explica a diminuicdo da
resisténcia com os menores teores de cimento.

Esses resultados indicam que o termiteiro pode substituir o solo, inclusive aumentando

a resisténcia mecénica dos tijolos, mas nao substitui o cimento diretamente.
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5 CONCLUSOES

Com base nas andlises realizadas foram obtidos resultados que possibilitaram algumas
conclusdes a respeito do aproveitamento de termiteiros na confeccao de tijolos ecoldgicos.

As caracteristicas do solo de termiteiro, quanto a granulometria, limite de liquidez e
limite de plasticidade, se mostrou mais favoravel a utilizacéo para a confeccao dos tijolos do
que o Argissolo natural, embora ambos tenham exigido correcdo de granulometria para a
confeccdo do tijolo ecoldgico, por meio da adigédo de areia.

O Argissolo de textura argilosa, em seu estado natural, bem como sob acdo de térmitas
possui composicao quimica apropriada para ser adicionado a mistura solo-cimento, tendo em
vista que apresentou teores adequados de Oxidos (SiO2+Al,Oz+Fe203) superior a 50% como
preconiza a NBR 12653:2014 para ser classificado como material pozolanico.

O solo sob acdo das térmitas apresentou maiores teores de silica (SiO>), 6xidos de Mg
(MgO), de zirconio (ZrO.) e, principalmente, de calcio (CaO), que aumentou em
aproximadamente quatro vezes em relacéo ao teor do solo natural, atendendo aos requisitos
de pozolana natural.

A acdo das térmitas aumentou o pH e o teor de matéria organica do Argissolo,
propriedades essas que necessitam de maior embasamento cientifico e normatizacdo para
determinacdo de valores adequados dessas matérias-primas em misturas solo:cimento.

O emprego do solo de termiteiro em substituicdo parcial do cimento, em 20% e 50%,
resultou em diminuicdo da resisténcia a compressdo e aumento da absorcdo de agua dos
tijolos. No entanto, o emprego do solo de termiteiro em substituicdo total do solo natural,
resultou em aumento da resisténcia a compressao e reducdo da absorcdo de agua, sendo

indicado como matéria-prima para producdo de tijolos ecol6gicos.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os estudos e embasamentos cientificos a respeito dos efeitos e propriedades dos solos
de termiteiros sdo escassos, assim, sdo necessarios mais trabalhos de pesquisa, ndo apenas
para confirmar os resultados obtidos neste estudo, mas também em areas ndo correlatas a este
trabalho, a fim de obter respostas mais completas para uso de solo de termiteiro como
matéria-prima.

Sugere-se 0s seguintes temas para aprofundamento em trabalhos futuros:

- Avaliar a influéncia das diferentes classes de solos e tipos de termiteiros como
matéria-prima, em busca de outros resultados em termos de resisténcia a compressao,
absorcéo e durabilidade;

- Aprofundar conhecimentos a respeito da composic¢éo quimica da saliva e a secrecao
das térmitas e sua influéncia nas alteragdes das propriedades quimicas e pozolanicas do solo;

- Avaliar o efeito da calcinagéo do solo de termiteiros na pozolanicidade e substitui¢éo
do cimento;

-Analisar a influéncia dos outros tipos de cimento Portland na estabilizacdo de solos
na mistura solo-cimento;

- Investigar a influéncia da utilizacdo de termiteiros no ciclo de vida dos tijolos
ecoldgicos e no ecossistema;

- Projetar e testar outros métodos de producdo de tijolos que utilizem diferentes
termiteiros como matéria-prima;

- Obter mais dados de teste para tijolos com 7, 14 e 21 dias de cura, para validar a

relacdo entre a resisténcia a compressao e a cura dos tijolos.
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