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RESUMO

O setor da construcdo civil realiza pesquisas para tornar suas atividades mais sustentaveis e
econbmicas. Estdo sendo realizadas pesquisas para desenvolver e empregar novos materiais e
Nnovos processos que atendam aos critérios de sustentabilidade ambiental e socioecondmica,
sem que haja reducdo na confiabilidade e durabilidade dos materiais e processos ja existentes.
Neste contexto, existe a laterita, um tipo de solo abundante em diversas regides geograficas e
amplamente empregada na histéria da construcéo civil. O objetivo deste trabalho foi realizar o
processamento e a caracterizacdo de uma nova placa ceramica a base de laterita e obter um
padrdo de corpos de provas com propriedades que possam ser utilizados como um material de
baixo custo, projetando e confeccionando um novo produto de construcdo civil dentro das
normas da ABNT e que atenda as demandas do mercado. O processamento das amostras foi
realizado com a trituracdo dos torrfes de laterita até a granulometria de 45 Mesh. As amostras
na forma de pastilhas foram obtidas prensando o p6 de laterita com uma carga de 1,5 ton/cm2.
As pastilhas foram submetidas a diferentes processos de sinterizacdo, usando intervalo de
100 °C, partindo da temperatura ambiente até 600 °C. Estas amostras foram submetidas as
analises térmicas de TG e DSC, aos ensaios de MEV, EDS, DRX, FTIR e microdureza Vickers.
Os corpos de prova na forma de placas ceramicas foram obtidos prensando o po de laterita
utilizando uma prensa isostatica a uma pressdo manomeétrica de 140 Kg/cmz. Os corpos de prova
foram sinterizados da mesma forma que as pastilhas e submetidos a analise dimensional, teste
de absorcdo de &gua e teste de flexdo em trés pontos. Os resultados das anélises TG e DSC
mostraram a estabilidade térmica ap6s 600 °C e dois picos endotérmicos, o primeiro relacionado
a transicdo das fases da gibsita e da nacrite para formar fase da caulinita e 0 segundo pico
endotérmico esta associado a desidroxilacdo da caulinita. Os resultados do MEV mostraram
através das micrografias um excelente grau de homogeneidade das amostras e a diminui¢do da
porosidade superficial em funcdo da temperatura de sinterizacdo. Com o EDS foi possivel
identificar a presenca de 6xido de Fe, e Al em maior concentracdo nas amostras. Os resultados
de DRX mostraram a transicéo das fases da gibsita e da nacrite para formar a fase da caulinita
e a transicdo da caulinita, que apds passar por uma desidroxilacdo, se transformou na
metacaulinita de estrutura amorfa. O FTIR mostrou a estabilidade dos grupos funcionais dos
minerais identificados no material nas temperaturas de sinterizacdo de 300 °C e 600 °C. O
ensaio de microdureza Vickers mostrou a influéncia da temperatura de sinterizacdo para o
aumento da dureza das amostras. A andlise dimensional apresentou a homogeneidade
morfolégica e geométrica das placas ceramicas. O teste de absorcao de agua apresentou indices
de acordo com as normas para as placas ceramicas sinterizadas de 300 °C a 600 °C. O teste de
flexdo em trés pontos mostrou que a placa ceramica sinterizada a 600 °C apresentou 0 maior
modulo de resisténcia a flexdo. Concluiu-se que as placas ceramicas de laterita sinterizadas
entre 300 °C e 600 °C estdo de acordo com as normas vigentes de absorcdo de agua, sendo
classificadas como placas cerdmicas pertencentes ao Grupo 11, de alta absorcdo de agua e
prensadas a seco. Conforme os resultados obtidos as placas ceramicas de laterita sinterizadas
entre 300 °C e 600 °C podem ser aplicadas na construcdo civil e a sinterizacdo destas placas
ceramicas é fundamental para o aumento da dureza e do mddulo de resisténcia a flexéo.

Palavras-chave: Ceramica, Sustentabilidade, Sinterizagdo, Solos, Intemperizagéo.
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ABSTRACT

The civil construction sector conducts research to make its activities more sustainable and
economical. Research is being conducted to develop and employ new materials and processes
that meet environmental and socioeconomic sustainability criteria without reducing the
reliability and durability of existing materials and processes. In this context, there is laterite, a
type of soil abundant in various geographic regions and widely used in the history of civil
construction. The objective of this work was to process and characterize a new laterite-based
ceramic tile and to obtain a standard for test specimens with properties that can be used as a
low-cost material, designing and producing a new construction product within ABNT standards
that meets market demands. The processing of the samples was carried out by crushing the
laterite clods to a granulometry of 45 Mesh. The samples in the form of pellets were obtained
by pressing the laterite powder with a load of 1.5 ton/cm2. The pellets were subjected to different
sintering processes, using a 100 °C interval, starting from room temperature up to 600 °C. These
samples were subjected to TG and DSC thermal analyses, MEV, EDS, DRX, FTIR, and Vickers
microhardness tests. The test specimens in the form of ceramic plates were obtained by pressing
the laterite powder using an isostatic press at a gauge pressure of 140 Kg/cm2. The test
specimens were sintered in the same way as the pellets and subjected to dimensional analysis,
water absorption test, and three-point bending test. The results of the TG and DSC analyses
showed thermal stability after 600 °C and two endothermic peaks, the first related to the
transition of the gibbsite and nacrite phases to form the kaolinite phase, and the second
endothermic peak is associated with the dehydroxylation of kaolinite. The MEV results showed
through micrographs an excellent degree of homogeneity of the samples and a decrease in
porosity as a function of sintering temperature. With EDS, it was possible to identify the
presence of Fe and Al oxides in higher concentration in the samples. The DRX results showed
the transition of the gibbsite and nacrite phases to form the kaolinite phase and the transition of
kaolinite, which after undergoing dehydroxylation, transformed into amorphous metakaolinite.
FTIR showed the stability of the functional groups of the minerals identified in the material at
sintering temperatures of 300 °C and 600 °C. The Vickers microhardness test showed the
influence of sintering temperature on the increase in sample hardness. Dimensional analysis
showed the morphological and geometric homogeneity of the ceramic plates. The water
absorption test showed indices according to the standards for ceramic plates sintered from
300 °C to 600 °C. The three-point bending test showed that the ceramic plate sintered at
600 °C had the highest flexural strength modulus. It was concluded that the laterite ceramic
plates sintered between 300 °C and 600 °C meet current water absorption standards, being
classified as ceramic plates belonging to Group I11, with high water absorption and dry pressed.
According to the results obtained, the laterite ceramic plates sintered between 300 °C and
600 °C can be applied in civil construction, and the sintering of these ceramic plates is
fundamental for increasing the hardness and flexural strength modulus.

Keywords: Ceramic, Sustainability, Sintering, Soils, Weathering.
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1. INTRODUCAO

A indUstria da construcdo civil tem como desafio manter o crescimento de suas
atividades com sustentabilidade ambiental. Para isso sdo estudadas inovacdes de
sustentabilidade, sendo elas o desenvolvimento de novos materiais, 0 emprego de materiais
alternativos e o desenvolvimento de novos processos [1].

Além do desafio de tornar suas atividades mais sustentaveis, o setor da engenharia
civil também enfrenta a problematica socioeconémica, uma vez que 0s custos com materiais de
construcdo sdo inacessiveis a populacdo de baixa renda. A falta de acesso a materiais de
construcdo por parte da populacéo de baixa renda contribui diretamente a condi¢Ges precarias
de moradia, risco de desmoronamento e consequentemente, risco a vida destes individuos.

Desta forma, é fundamental a pesquisa e o desenvolvimento de novos materiais de
construcdo que atendam as demandas de sustentabilidade ambiental e socioecondmica. Neste
sentido, este € um trabalho inédito em que se obteve 0 processamento, a caracterizacdo e a
aplicacdo da laterita da regido de Maracaju-MS na construcéo civil.

A laterita é um tipo de solo com alta concentracdo de hidroxidos de ferro e aluminio.
E comum em regides de climas tropicais e subtropicais [2]. A formagdo deste solo é
influenciada pelo clima quente e Umido, que propicia o intemperismo da rocha [3]. O solo
lateritico apresenta coloracdo vermelha ou amarelada. A palavra "laterita" é originaria do termo
em latim "later”, que significa "tijolo", em razéo de sua utilizacdo em construcdes [3].

Este material ja foi amplamente utilizado em construcgdes histéricas em regides onde
sua presenca é abundante. Além de tijolos e blocos de construcdo, a laterita ja foi usada em
pavimentacdo de estradas e também como material de fundacdo devido sua estabilidade ao solo
[4]. Os solos lateriticos apresentam baixa fertilidade, sendo necessaria a aplicacao de técnicas
e recursos para que o solo se torne mais produtivo para o uso agricola [5]. A mineracdo de
laterita € realizada para a extracao de minerais como o niquel, bauxita, ferro e cobalto [6].

A aplicacdo da laterita em projetos de construcdo civil pode apresentar beneficios
socioecondmicos para populag@es locais. Devido a abundante disponibilidade deste solo em
regibes de clima tropical e subtropical é possivel cortar custos de transporte, tornando a
construcdo mais acessivel em areas remotas. A laterita apresenta baixo custo em comparacgéo a
outros materiais de construgdo, como o concreto. A extracao e processamento da laterita gera a

possibilidade de empregabilidade de méo de obra local, além de impulsionar o desenvolvimento
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econdmico da regido e melhorar a infraestrutura de comunidades economicamente
desfavorecidas.

O uso da laterita na construcdo civil também apresenta beneficios de sustentabilidade
em comparacdo com materiais de construcao sintéticos que requerem recursos ndo renovaveis,
reduzindo os impactos ambientais em atividades de construcédo [7]. Além dos beneficios sociais,
econdmicos e ambientais, este material é seguro para a salde humana, pois ao contréario de
materiais como o amianto, a laterita ndo libera substéncias toxicas.

O processamento e a caracterizacdo da laterita sdo fundamentais antes de sua aplicagédo
em projetos de engenharia civil. Isto ocorre, pois a composi¢do quimica da laterita altera de
acordo com a regido geogréafica em que € encontrada. A presenca de alguns minerais pode variar
em sua composicdo, assim como as propor¢des. Sendo assim, € de grande importancia realizar
testes e avaliacOes especificas antes de utilizar a laterita em projetos de construcdo ou em outras

aplicabilidades.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar o processamento e a caracterizacdo térmica das amostras de laterita extraidas
da regido de Maracaju - MS. Produzir uma nova placa ceramica a base de laterita e obter um
padrdo com propriedades que possam ser utilizadas como um material de baixo custo, que

atenda as normas da ABNT e as demandas do mercado de construcao civil.

2.2 Objetivos Especificos

e Interpretar os resultados de andlise térmica TG e DSC da amostra precursora para obter
a temperatura de estabilidade térmica e os picos caracteristicos de transi¢do de fase do
material;

e Examinar as micrografias do MEV para compreender a morfologia e observar a
porosidade da superficie das amostras conforme as temperaturas de sinterizacao;

e Observar os resultados de EDS para identificar os elementos quimicos e suas
proporcdes, assim como a estabilidade destes elementos em diferentes temperaturas;

e Analisar os resultados de DRX para verificar as fases cristalinas dos minerais presentes
na amostra e as transi¢des de fase em fungdo da temperatura de sinterizacao;

e Interpretar os resultados de FTIR para obter os grupos funcionais dos minerais presentes
na amostra e a estabilidade destes grupos funcionais em altas temperaturas;

e Verificar a influéncia da microdureza das pastilhas de laterita em funcdo da temperatura
de sinterizacao;

e Medir as dimensdes das placas ceramicas de laterita antes e depois da sinterizacao para
verificar a perda de massa e o aspecto dos corpos de prova;

e Obter o indice de absorcdo de 4gua das pastilhas cerdmicas sinterizadas em diferentes
temperaturas e comparar com as normas ABNT;

e Verificar o modulo de resisténcia & flexdo das placas cerdmicas em fungdo da
temperatura de sinterizacao;

e Classificar a placa ceramica de laterita conforme as normas ABNT.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O histdrico da construcdo civil no mundo

A construcdo civil teve inicio nas antigas civilizagbes, como o0s egipcios,
mesopotamicos e gregos em 3000 a.C [8]. Entre os séculos Il a.C. e V d.C. 0s romanos
realizaram aprimoramentos nas técnicas conhecidas de construcdo e engenharia, com isso,
construiram arcos, abdbadas, cupulas e aquedutos [9].

No século XI1X, apds a primeira Revolucdo Industrial, além das técnicas, foi possivel
aprimorar também a matéria prima das construcoes. Nesta época foram introduzidos o ferro e
0 aco na construcdo de pontes e edificios. Este fator permitiu que as construcdes alcangassem
maiores alturas e durabilidade.

No século XX foram introduzidas novas técnicas e materiais, como o concreto armado.
No seculo XXI um dos grandes focos de desenvolvimento industrial na &rea da engenharia civil
¢ a construcdo sustentavel [10]. A construcdo sustentavel tem como proposito principal o uso
eficiente dos recursos. Isto gera a necessidade de estudos para o desenvolvimento de novos
materiais, que sejam mais sustentaveis e que sejam capazes de substituir adequadamente 0s

materiais sintéticos amplamente utilizados.

3.2 O histdrico da construcao civil no Brasil

As primeiras construcbes habitacionais do Brasil foram construidas pelos povos
indigenas. Os materiais e técnicas de construgdo variavam de acordo com as diferentes culturas
e etnias indigenas presentes no pais, assim como a localizacdo geografica de cada populacéo,
materia prima disponivel e suas necessidades especificas de construcao.

No Periodo Colonial, com a colonizagédo portuguesa, passaram a surgir construcoes a
base de taipa de pildo e pau a pique [11]. A taipa de pildo consiste em uma mistura de solo,
areia e argila compactada com o auxilio de um pildo para criar paredes. O pau a pique ou taipa
de médo é uma técnica de entrelacamento de madeiras verticais fincadas ao solo e vigas
horizontais amarradas entre si por cipos formando um painel, que apos ser preenchido por barro

forma uma parede.
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No Periodo Imperial os edificios com técnicas europeias mais avancadas de construcéo
surgiram no cenario brasileiro. Durante o Periodo da Republica Velha houve um grande
crescimento da infraestrutura urbana com prédios publicos e estradas. Na Era Vargas (1930 a
1945) o Brasil passou por um intenso periodo de industrializacdo com a construcdo de fabricas
[12]. Este processo de industrializacdo deu inicio ao éxodo rural, que resultou na crescente
construcéo de edificios habitacionais nas areas urbanas. Entre as décadas de 1970 e 1980 houve
0 "Boom Imobiliario”, devido a intensa construcdo de condominios, edificios de escritorios e

centros comerciais em todo o pais.

3.3 A questdo socioecondmica da construgéo civil e habitacdo no Brasil

No Brasil existe um profundo e complexo problema socioeconémico, marcado pela
desigualdade social e pobreza extrema. Esta situacdo se deve a uma combinacgdo de fatores
historicos, econdmicos, sociais e politicos. A distribuicdo desigual de terras, o acesso desigual
a educacéo, a desigualdade de renda, a corrupcao, ma gestdo, politicas publicas inadequadas,
entre outros fatores, resultam no grave problema de desigualdade social que o Brasil enfrenta.

Como consequéncia da desigualdade social, existe o déficit habitacional, com milhdes
de familias vivendo em condic¢des precarias [13]. Um dos grandes obstaculos para a resolucéo
da problematica do déficit habitacional estd no alto custo de construgcdo. Sendo assim, o
desenvolvimento de materiais construtivos de baixo custo e facil acesso a populacéo brasileira

€ necessario e urgente.

3.4 Histérico sobre a laterita

A laterita € um material de origem sedimentar que se forma em regides tropicais e
subtropicais que possui uma grande importancia historica e geoldgica. O seu nome € derivado
do latim “later” que significa “tijjolo” em referéncia a cor avermelhada do material. Sua
descoberta ocorreu ha muitos séculos atras e seu nome foi dado por Buchanan em 1807, esse
nome identificava esse minério extraido na india de partes inferiores do solo que quando
entravam em contato com o sol endureciam e poderiam ser utilizados em construcdes de casas
como matéria prima para tijolos [14]. O termo passou por alteracfes conforme o tempo, porém

a laterita se mantém até os dias atuais para descrever esse minério.
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Esse minério foi descoberto na India, por volta do século XVI, porém, o seu uso ja era
conhecido em outras regides do mundo, como por exemplo, na Africa e na América do Sul. No
passado, esse minério era utilizado principalmente em constru¢bes em razdo da sua alta
durabilidade, tornando-a ideal para a construcdo de estruturas, como casas, templos e até mesmo
fortalezas. Além do quesito resisténcia, sua cor conferia um aspecto estético Unico as
edificacoes.

A pesquisa e procura por esse material se fortaleceu com o decorrer dos anos, pois
além da utilizacdo como material da construcédo, foi encontrada na laterita importantes reservas
de metais nativos como o Fe, Au e Pt, oxi-hidroxidos de Al, como gibbsita e bohemita, fésforo,
e resistatos, como turmalina, rutilo, zirc&o e cassiterita [3].

Devido a definicdo de Buchanan sobre a laterita extraida da india, foi agucada a
curiosidade de varios pesquisadores da area. Os geblogos britanico e indiano, Newbold,
Oldham e Lake, documentaram sobre a ocorréncia deste solo em outras partes da india [3]. Ao
decorrer dos anos, os estudos foram aprofundados e a definicdo de laterita usada por Buchanan
ndo poderia ser classificada de forma complexa, pois era restrita a um horizonte plintico
encontrado em solos hidromorficos, diferente do que se encontra na atualidade [15].

No mundo todo esse solo era usado e descoberto, porém ndo se referiam a ele com o
mesmo nome, desta forma o conhecimento ndo era aprofundado e cientifico. Foram
identificados varios materiais confeccionados com laterita em diferentes partes da Terra, isso
deixa claro que este material era conhecido em seus diversos locais de origem [3].

Atualmente, com estudos dos Gltimos 50 anos, os cientistas pedol6gicos tém se
dedicado a compreender as caracteristicas desse minério em relacdo a precipitacdo de Fe
dissolvido no solo para a formacdo de laterita [16]. Hoje o minério laterita é definido como um
depdsito residual endurecido oriundo do intemperismo das rochas e materiais superficiais em
alteracdo, situados em posi¢Oes variadas do relevo regional [17].

Esse minério pode ser formado, com temperatura entre 18° C a 24° C, em solos pobres
de nutrientes e com muitos residuos de hidréxido de Fe e Al. Sendo uma alternativa para a
construcdo de casas onde ndo h4 recursos suficientes para investir em materiais de alto custo.
Por ser uma alternativa econdmica, 0 emprego da laterita em construcdes tem sido alvo de
pesquisas, principalmente pelo fato de ser um material em abundancia em varias regides do

Brasil e do mundo.
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A laterita estd presente em construcOes historicas de regides tropicais e subtropicais,
como a India, Sudeste Asiatico e Africa. Este solo foi utilizado na construgio do templo de
Angkor Wat no Camboja, considerado Patriménio Mundial da UNESCO [14]. Além de templos
e monumentos histdricos, a laterita ja foi utilizada na construcdo de fortalezas e estruturas
defensivas, como por exemplo, em Kerala, na india [14].

Tijolos de laterita ja foram utilizados na construcdo de habitages tradicionais,
principalmente de areas rurais e remotas na India, Africa Ocidental, Sudeste Asiatico, e
Ameérica do Sul. Além da vantagem da disponibilidade local, a laterita apresenta grande
resisténcia a erosdo, alta durabilidade e alta resisténcia ao clima tropical. Por estes motivos foi
escolhida por diferentes civilizagdes ao longo dos anos.

3.5 Processamento e extracdo de laterita

A extracdo e o processamento desse minério sdo parte de um processo importante na
industria de mineracdo. A laterita faz parte de um tipo de solo caracterizado por sua cor
avermelhada devido a alta concentracdo de éxido de ferro. Essa matéria-prima € versatil e muito
utilizada na producdo de metais como o niquel e o cobalto [18]. Atualmente, as pesquisas no
tratamento de lateritas contendo niquel tém recebido grande atencdo devido ao esgotamento
parcial das reservas de sulfetos deste metal [19].

A extracdo desse minério envolve técnicas de mineracdo a partir da identificacdo e
mapeacao de areas com deposito desse material. Para isso basta analisar solos lixiviados a partir
de chuvas e ventos recorrentes, temperatura caracteristica de climas tropicais e também
verificar a abundancia de Fe e Al na area [20]. Esses sdo o0s critérios primordiais para extracdo
desse minério.

Quando o solo ¢é exposto e hd a formagéo de laterita o solo é chamado de solo lateritico.
Na mineracéo ocorre a remocao de se¢6es do solo para ser processado. Este processo € realizado
por escavadeiras, draglines e outros equipamentos de extragdo. Como a laterita encontra-se na
camada superficial da crosta terrestre, a extracdo é de baixo custo e baixo impacto ambiental.

Ao fim da extracdo, a laterita entra em um processo de britagem, onde sera reduzida
em pequenas partes para ser facilmente transportada. Quando chega ao destino de
processamento, esse material serd submetido a secagem para retirada da umidade e a

cimentacdo do material. Esse processo deve ser bem executado, pois pode afetar negativamente
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a qualidade do produto final. A mineralogia e a estabilizacdo quimica natural devido ao
intemperismo tornam este material poroso e suficientemente resistente, por isso é cortado e
utilizado como blocos de construcdo [21].

A partir do processo de secagem o material lateritico pode ser processado de diversas
formas de acordo com o seu destino final. Para a obtengdo de niquel e cobalto, podem ser
extraidos da laterita por meio da biolixiviacdo heterotréfica, que produz &cidos organicos
capazes de formar prétons complexos com ions metalicos [22]. Apds a extracdo dos metais
ocorrem processos de purificagdo por extracdo quimica. Essas etapas contribuem para atingir a
pureza dos materiais que serdo introduzidos na industria para uma ampla gama de funcGes,

como por exemplo, ligas metélicas, baterias e outros produtos.

3.6 Propriedades fisicas e quimicas da laterita

A laterita € um minério caracterizado como um geopolimero formado por alteragdes
na caulinita por minerais de Fe pelo fendbmeno de endurecimento [2]. As superficies ricas em
Fe sdo chamadas de laterita e as mais ricas em Al de bauxita [23]. O tipo de solo onde é
encontrado esse minério se caracteriza, principalmente por ser comum em regifes tropicais e
subtropicais, no qual é possivel a alta concentracao de 6xidos de Fe e Al. A sua formacéo esta
vinculada principalmente ao intemperismo que resulta na lixiviagdo de nutrientes e minerais,
deixando uma camada superficial rica em 6xidos de Fe e Al [24].

O solo lateritico pode ser encontrado sob vérias formas fisicas, como as formas
vesicular, pisolitica, concrecionaria, celular e vermicular [20]. O termo laterita € aplicado hoje
aos produtos do intemperismo da rocha, compostos principalmente de 6xidos e hidroxidos de
Fe e Al e de argilossilicato [3]. Além do fator intemperismo é necessario analisar outros fatores
influentes na formacgdo do minério, como por exemplo, atmosfera, magnitude de chuvas,
temperaturas, natureza da rocha mée e propriedades da superficie do leito [20].

Fatores atmosféricos como a gravidade podem influenciar o processo de formacéo
desse minério, quanto maior a gravidade especifica, maior o grau de laterizagdo [25]. Os
principais Oxidos elementais, como SiO2, Al.Oz e Fe203, estdo presentes na laterita e essas
quantidades sd@o predominantemente superiores a 70% da composicdo total de Oxidos
elementares [20]. A mineralogia da laterita geralmente envolve quartzo, caulinita, hematita,

goethita e raramente maghemita [26].
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H& também a acidez do solo como fator predominante para as caracteristicas fisico-
quimicas desse minério, pois esse fator € influenciado principalmente pela presenca dos 6xidos
de Al (Al,0;3) e Fe (Fe,03). Quando a acidez se torna elevada ocorre a interferéncia na
disponibilidade de nutrientes no solo. Além disso, a capacidade de troca catibnica do solo
(CTC) é um importante fator fisico-quimico desse minério, pois ele apresenta alta CTC em
raz&o da sua formagcdo de argila tornando-o menos poroso e permeavel [14].

Além disso, outra caracteristica pertinente € a drenagem e compactacdo desse solo,
pois de acordo com a presenca dos oxidos de Fe (Fe,03) e Al (Al,05) pode haver a agregacao
instavel, ocasionando solos compactados e com baixa capacidade de drenagem. Os solos
tropicais, abundantes no norte e nordeste do Brasil, existem onde o clima induziu a desseca¢édo
profunda do perfil de solo ou onde ocorre umidade sazonal seca e severa, isso faz com que a
tensdo efetiva do solo varie de acordo com a época do ano [23].

Devido a propriedade de compactacédo, os blocos de laterita possuem alta capacidade
de suportar cargas, 0 que os tornam adequados para a construcdo de estruturas como fundacdes,
paredes e pisos. Sua resisténcia mecanica é geralmente maior do que a de outros solos tropicais,
como a argila, 0 que a torna uma escolha assertiva na construcéo civil.

Do ponto de vista quimico, a laterita contém minerais que conferem alta capacidade
de aderéncia e resisténcia ao desgaste. Isto a torna adequada para uso em revestimentos de pisos
e paredes. A laterita também é resistente a corrosdo, o que a torna uma opcdo duravel. Outra
propriedade da laterita € a sua capacidade de reter nutrientes como fdsforo, potassio e célcio

em raz&o da presenca dos Oxidos de Fe (Fe,03) e Al (AL,03).

3.7 Introducdo a laterita na construcao civil

Nas Ultimas décadas, a utilizacdo da laterita como matéria-prima em diversas
aplicacdes de construcdo se destacou devido as questdes sociais e ecologicas [20]. No contexto
da construcdo civil, a laterita é valorizada por suas propriedades fisicas e quimicas, essas
propriedades caracterizam-se pela alta porosidade, tornando-a um material de excelente
drenagem, com alta resisténcia mecanica, durabilidade e capacidade de aderéncia.

Os materiais lateriticos podem ser classificados como concre¢des ferruginosas
resistentes, solos arenosos finos de comportamento lateritico ou solos graidos de

comportamento lateritico [4]. Uma das principais utilizagbes da laterita na construcéo civil é
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como material de base para estradas e pavimentos, devido a sua alta capacidade de suportar
cargas e resisténcia ao desgaste, proporcionando uma base sélida e durdvel para as estruturas.

A laterita € viavel para a fabricacdo de blocos, lajes e tijolos, materiais fundamentais
para a construcdo civil. Ao produzir materiais a base de laterita, obtém-se uma opcao
sustentavel em contrapartida a utilizacdo de materiais convencionais, pois sua aderéncia,
durabilidade e resisténcia a corrosdo a tornam uma 6tima opgao.

Do ponto de vista da rentabilidade, a utilizacdo da laterita na construcao civil pode ser
vantajosa em regides onde o solo é abundante e facilmente acessivel. Isso reduz os custos de
transporte e a dependéncia de materiais importados, tornando a construgdo mais econémica.
Além disso, a durabilidade da laterita ajuda a reduzir custos futuros de manutencéo e reposi¢do
de materiais.

A relacdo entre a laterita na construcdo civil e a sustentabilidade é notavel. Em
primeiro lugar, a laterita € um material natural e com ampla disponibilidade, o que reduz a
necessidade de extracao de recursos ndo renovaveis. Além disso, a sua utilizagdo como material
de construcdo pode ajudar a reduzir o impacto ambiental associado a producdo de materiais
tradicionais, como o cimento. A laterita também possui propriedades que contribuem para a
sustentabilidade das construgdes. Sua alta porosidade favorece a drenagem de agua, reduzindo
problemas de infiltracdo e ajudando a evitar inundagoes.

3.8 A laterita como material sustentavel

O emprego da laterita como alternativa ecoldgica na construcdo civil abrange um
contexto de sustentabilidade em forte discussdo nos dias atuais, visto que a construcéo civil é
um dos setores que requerem maior consumo de recursos naturais do planeta [27]. A crescente
demanda por materiais de construgéo civil ndo pode ser satisfeita apenas pelos recursos naturais
ou pelos materiais tradicionais, sendo assim, € necessario desenvolver alternativas e técnicas
inovadoras para ser possivel atender a estas demandas e solucionar esta complicagéo [27].

Em razdo do motivo apresentado no paragrafo anterior, entende-se que a utilizacao de
fontes renovaveis e com maior disponibilidade sdo alternativas viaveis e que visam a
diminuig&o do impacto desse setor de forma sustentavel. Sendo a laterita um minério de grande
abundancia nos solos do Brasil e do mundo, ela se encaixa como uma alternativa para a

resolucéo da problematica ambiental na construcao civil [28].
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A utilizacdo da laterita como material alternativo pode contribuir para a reducéo do
desperdicio na construcao civil, pois muitos projetos de construcdo geram grandes quantidades
de residuos. Esses residuos sdo normalmente descartados em aterros ou areas de deposicdo. Ao
aproveitar esse minério como um material de carater sustentavel e reciclavel, podemos reduzir
a quantidade de residuos acumulados nesses aterros e, ao mesmo tempo, reduzir a extracao de
NoVos recursos naturais promovendo a manutencgdo e menor degradacgdo do meio ambiente.

Além da aplicacdo em constructes de casas e edificios, a laterita também pode ser
utilizada na construcdo de estradas, como sub-base e bases para estradas de baixo custo e
transporte de trafego baixo a médio [29]. O material, de acordo com os estudos realizados,
apresenta resultados promissores como fonte alternativa e de menor impacto ambiental para a
construcdo civil, podendo compor agregados em concretos e argamassas e diminuindo 0s custos

de construcdes e tornando-as econémicas e acessiveis.

3.9 Impacto econdmico da laterita na construgéo civil

O uso da laterita pode reduzir significativamente os custos na construcdo civil,
tornando os empreendimentos mais acessiveis. A aplicacdo da laterita na construcdo civil torna
0 processo de construcdo mais ecolégico e econdmico [30]. A utilizacdo da laterita também
gera beneficios socioeconémicos, pois impulsiona o mercado de extracdo e pode propiciar a
geracdo de empregos, além de auxiliar comunidades em vulnerabilidade econémica e distantes
dos grandes centros urbanos a expandirem o comércio e fortalecer a cadeia produtiva da
construcdo civil local. A dinamizacdo do setor da construcdo € capaz de impulsionar o
desenvolvimento socioeconémico do pais e de pequenas regides onde a laterita é abundante.

A reducdo de custos em utilizar a laterita em substituicdo aos materiais convencionais
ocorre devido ao baixo custo de extragcdo e processamento, enquanto o concreto convencional
requer a combinacdo de cimento, areia, brita e 4gua, além de possuir um processamento mais
complexo e mais caro. Esta substituicdo pode ocorrer de forma parcial ou total, ensaios
realizados em laboratdrios concluiram que na indisponibilidade dos agregados mais comuns, o

uso de laterita foi economicamente eficiente [31, 32].
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3.10 Engenharia de materiais

Os materiais solidos séo classificados em trés grupos principais: materiais metalicos,
materiais ceramicos e materiais poliméricos. Esta classificacdo € realizada baseada na estrutura
atdbmica e nas ligacdes quimicas predominantes em cada material [33].

Os materiais metalicos sdo compostos por combinagdes de elementos metéalicos. Os
materiais ceramicos sdo obtidos por meio da combinacdo de metais com elementos nédo
metalicos, como por exemplo Oxidos, nitretos e carbonetos. O conjunto de materiais ceramicos
incluem argilo-minerais, cimento e vidros. Os polimeros sdo compostos por macromoléculas
organicas sintéticas ou naturais. Plasticos e borrachas sdo polimeros sintéticos, couro e seda séo
polimeros naturais.

A classificacdo dos materiais é importante para auxiliar a selecdo de materiais para
aplicacdo em projetos. Decisdes de aplicacdo de materiais inapropriados para projetos de
engenharia podem resultar em consequéncias catastroficas do ponto de vista econémico e de
seguranca [34]. Desta forma, os materiais de construcdo fabricados a base de laterita sdo
classificados como materiais ceramicos, sendo eles os tijolos e as placas ceramicas.

Os materiais ceramicos sdao amplamente empregados na construcdo civil pois séo
produtos leves, de elevada dureza e baixa tenacidade [35]. Os materiais ceramicos podem ser
empregados como blocos estruturais, telhas, placas de revestimento interno ou externo, entre
outros.

Para que um produto seja aplicado na construcdo civil brasileira, € fundamental que
atenda as normas vigentes. A associacdo brasileira de normas técnicas (ABNT) é responsavel
pela elaboracdo de normas que avaliam a conformidade de produtos, servicos e sistemas para
garantir a seguranca, ética e credibilidade da industria, comércio, fornecedores e clientes.

A aplicacdo de placas cerdmicas na construcgdo civil é regida por uma série de critérios
que este produto deve atender, para isso, é necessario determinar as dimensdes, determinar o
indice de absorcdo de a4gua e determinar a carga de ruptura e modulo de resisténcia a flexao,
entre outros parametros descritos na ABNT NBR 10545-1/2017 [36].
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3.11 Propriedades mecanicas das ceramicas

Os materiais ceramicos sdo amplamente empregados na construcdo civil pois sdo
produtos leves, de elevada dureza e baixa tenacidade [35]. Os materiais ceramicos podem ser
empregados como blocos estruturais, telhas, placas de revestimento interno ou externo, entre
outros.

A ductilidade ¢ a capacidade de um material em deformar quando submetido a uma
carga. Fragilidade é o oposto da ductilidade. As ceramicas sdo materiais frageis pois ao serem
submetidas a cargas em um ponto de sua superficie fraturam com facilidade. Isto ocorre devido
a presenca de microtrincas que resultam na amplificacdo das tensdes de tracdo aplicadas [37].

As microtrincas presentes em materiais ceramicos ocorrem devido a poros internos,
inclusbes e vértices de grdos, impossiveis de serem eliminados ou controlados [34]. O
tratamento térmico dos materiais ceramicos reduz a porosidade, porém ndo a elimina
completamente, logo uma parte da porosidade residual permanece.

A elasticidade é a capacidade de um material retornar a sua forma original quando a
forca que o deforma deixa de atuar. A plasticidade é o oposto da elasticidade, ou seja, a
capacidade de um material em permanecer deformado mesmo quando a forca que alterou sua
forma deixe de atuar. Devido a fragilidade das cerdmicas, elas ndo apresentam boas
propriedades de elasticidade ou plasticidade, pois qualquer porosidade residual influencia
negativamente suas propriedades elasticas e elas fraturam antes mesmo que qualquer
deformacéo plastica ocorra [35].

A resiliéncia corresponde a capacidade de um metal em absorver energia ao ser
deformado elasticamente e devolvé-la, ao descarregar o esfor¢o que provocou sua deformacéo.
A tenacidade € a capacidade do material em se deformar plasticamente e absorver energia antes
do ponto de ruptura. Como as ceramicas nao apresentam boas propriedades de elasticidade ou
plasticidade, consequentemente sua resiliéncia e tenacidade sdo baixas.

A dureza é a propriedade mecénica de um material em resistir & deformacéo plastica.
Os materiais ceramicos se destacam devido aos seus altos niveis de dureza. Uma razdo para a
dureza dos materiais ceramicos é a dificuldade do escorregamento ou movimento das
discordancias, pois suas ligacdes sdo predominantemente idnicas, resultando em poucos
sistemas de escorregamento de planos e diregdes cristalograficas para que as discordancias

podem se movimentar [34].
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A prensagem e sinterizagdo ¢ um dos métodos mais econdmicos para a producéo de
pecas cerdmicas. Durante a prensagem uma tensdo de compressao ¢ aplicada em Unica direcéo
no po ceramico. Na sinterizacdo ocorre a difusdo no contorno e no volume do gréo que contribui
para 0 aumento da massa especifica da [37]. O aumento da densidade contribui para o0 aumento

da resisténcia e dureza do material.

3.12 Cristalografia da laterita

A laterita apresenta uma grande variagdo em sua composi¢do quimica e mineralégica
de acordo com a regido em que é encontrada. Sendo assim, € fundamental descobrir e entender
0S grupos minerais presentes em cada amostra para que seja possivel compreender os resultados
das andlises fisico quimicas e explicar o comportamento do material conforme 0s ensaios em
que é submetido.

Para que seja possivel classificar os grupos minerais presentes na amostra de laterita,
€ necessario utilizar os sistemas cristalinos, que sdo conhecidos como cubico, tetragonal,
ortorrdmbico, romboédrico, hexagonal, monoclinico e triclinico. Além dos sete sistemas
cristalinos, podemos classificar uma célula unitatia conforme o arranjo de seus pontos.

Combinando os sete sistemas cristalinos com a disposi¢do das particulas em cada uma
das células unitérias, temos as 14 redes de Bravais. As redes de Bravais correspondem as células
unitarias presentes em uma estrutura cristalina, estas células correspondem a menor subdivisdo
de uma rede cristalina, que possui as caracteristicas gerais de todo o sélido cristalino. Por meio
da replicacdo das células unitérias é possivel reconstruir o sélido cristalino por completo. A
Figura 1 representa as 14 redes de Bravais.
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Figura 1 — As 14 redes de Bravais [37]
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Foram identificadas nas amostras de laterita as fases minerais de hematita, quartzo,
gibbsita e caulinita. Estas fases minerais foram estudadas conforme suas estruturas basicas, suas

estruturas cristalinas e suas propriedades de isomorfismo e polimorfismo.

3.12.1 Cristalografia da hematita (Fe, 03)

A estrutura basica da hematita é composta por dois a&tomos de ferro ligados a trés
atomos de oxigénio. A hematita é um 6xido de ferro comum de ser encontrado em solos
degradados. A Figura 2 corresponde a estrutura basica da hematita.
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Figura 2 — Estrutura bésica da hematita [38]

A estrutura cristalina da hematita, é classificada como romboédrica. O sistema
cristalino romboédrico também é clamado de trigonal em algumas literaturas. Esta estrutura
possui trés eixos de comprimentos iguais e horizontais que formam angulos de 120° entre si, e
um eixo vertical perpendicular aos demais. A Figura 3 representa a estrutura cristalina da

hematita

Figura 3 — Estrutura cristalina da hematita [39]

3.12.2 Cristalografia do quartzo (Si 0,)

A estrutura basica do quartzo é formada por atomos de silicio ligados a dois atomos
de oxigénio que formam um tetraedro. O quartzo € um dos minerais primarios que podem ser
encontrar nos solos [41] e corresponde a um importante condicionante fisico da porosidade do
solo [42]. A Figura 4 corresponde ao tetraedro do quartzo.
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Figura 4 — Tetraedro do quartzo [40]

A estrutura cristalina do quartzo, assim como a estrutura cristalina da hematita,
também é romboeédrica. Isto significa que o quartzo e a hematita apresentam comportamento
isomorfo, ou seja, possuem a mesma estrutura cristalina, porém com composicdes quimicas

diferentes. A Figura 5 representa a estrutura cristalina do quartzo.

Figura 5 — Estrutura cristalina do quartzo [39]

3.12.3 Cristalografia do gibbsita (Al (0O H)3)

A estrutura bésica da gibsita é formada por &tomos de aluminio, oxigénio e hidrogénio.
A gibbsita é uma das formas minerais do hidréxido de aluminio comum em latossolos e alguns

argissolos. A Figura 6 corresponde a estrutura basica da gibbsita.
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Figura 6 — Estrutura Basica da gibbsita [40]

A estrutura cristalina da gibbsita € monoclinica, caracteriza por possuir trés eixos
cristalograficos de comprimentos diferentes, angulos o e y de 90° e angulo  com um valor

diferente. A Figura 7 representa a estrutura cristalina da gibbsita.

Figura 7 — Estrutura cristalina da gibbsita [39]

3.12.4 Cristalografia da caulinita (Al, Si, 05 (O H),)

A caulinita € um argilomineral comumente encontrado em solos tropicais e
subtropicais [43]. A estrutura basica da caulinita é formada pela estrutura basica da gibsita
ligada a tetraedros de silicio conforme apresentado na Figura 8.
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Figura 8 — Estrutura Basica da caulinita [40]

s Estrutura da gibbsita

w— Tetraedro de silicio

A caulinita possui a mesma composi¢do quimica da nacrite. Os dois minerais possuem
0s mesmos elementos quimicos, porém apresentam estruturas cristalinas diferentes, ou seja, a
Unica diferenciagdo entre a caulinita e a nacrite sdo suas estruturas cristalinas, sendo a nacrite
uma estrutura monoclinica e a caulinita triclinica. Este fendmeno é chamado de polimorfismo,
em que a composi¢do quimica é igual, mas a estrutura cristalina é diferente. A Figura 9

apresenta a estrutura cristalina da nacrite.

Figura 9 — Estrutura cristalina da nacrite e da caulinita [39]
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4. MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

Este trabalho foi dividido em trés etapas, sendo a primeira etapa a obtencdo e o
processamento das amostras de laterita, extraidas da regido de Maracaju-MS, para as analises
fisico-quimicas, a segunda etapa as caracterizagcdes térmicas e a terceira etapa a confeccao dos
corpos de prova e 0s ensaios mecanicos.

Na primeira etapa foi realizado o processamento da amostra como recebida. Nesta
etapa as amostras do solo de laterita em forma de torrdes foram maceradas e prensadas em
pastilhas, que foram sinterizadas em diferentes temperaturas.

Na segunda etapa foram realizadas as andlises de caracterizagdo fisico-quimicas,
aplicando as técnicas auxiliares de TG, DSC, MEV, EDS, DRX e FTIR.

Na terceira etapa o0s corpos de prova foram obtidos utilizando uma prensa isostatica, a
uma pressdao manométrica de 140 Kg/cmz2, em seguida foram submetidos aos processos de
sinterizacdo e aos ensaios mecanicos. Apos o preparo, os corpos de prova foram submetidos a
analise dimensional antes e depois da sinterizacao, teste de absorcéo de agua e teste de flexdo
em trés pontos. A partir dos resultados dos testes, obteve-se a caracterizacdo dos parametros
mecanicos dos corpos de prova de laterita. A Figura 10 apresenta um fluxograma das etapas
dos materiais e métodos utilizados neste trabalho.
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Figura 10 — Fluxograma das etapas dos materiais e métodos
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4.1 Primeira etapa - Preparo do material para as analises fisico-quimicas

4.1.1 Obtencdo das amostras de solo

Foram obtidas amostras de solo de laterita da regido de Maracaju - MS. Estas amostras
foram obtidas em forma de torrdes do solo lateritico. Os torr6es apresentavam coloracao
alaranjada e alta porosidade, como pode ser observado na Figura 11.
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Figura 11 — Torrdes de laterita

4.1.2 Maceragéo dos torrdes de laterita

Os torrBes de laterita foram macerados até a granulometria de 45 Mesh. Para isso, foi
utilizada uma marreta de ferro para reduzir os torrdes em porcées menores, e posteriormente
um almofariz de cerdmica para reduzir os torrdes até um pé de granulometria 45 Mesh. O
resultado final da maceragdo dos torrdes de laterita esta representado na Figura 12. Estes

procedimentos foram realizados no Laboratorio de Materiais de Construcéo Civil — LMCC da
UFMS.

Figura 12 — P6 de laterita
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4.1.3 Prensagem das pastilhas

Com o po de laterita, foram confeccionadas 14 pastilhas. Cada pastilha era composta
por 1,5 g do material e foi submetida a uma carga de 1,5 ton/cm? durante 20 s em uma prensa
hidraulica modelo MARCON-MPH-15 no Laboratério de Nanomateriais e Nanotecnologia
Aplicada (LNNA), do Instituto de Fisica da UFMS. A Figura 13 corresponde a prensa

hidraulica, o pastilhador e as pastilhas de laterita.

Figura 13 — (a) Prensa Hidraulica para 15 toneladas - MARCON-MPH-15, (b) pastilhador e (c) pastilhas de

laterita

4.1.4 Sinterizacdo das pastilhas

Foram feitos dois grupos de pastilhas de laterita, sendo um grupo de pastilhas para
realizar os ensaios de MEV e EDS e outro grupo de pastilhas para realizar os ensaios de DRX,
FTIR e microdureza Vickers. Estes dois grupos de pastilhas foram feitos para que a deposicéao
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de ouro realizada no ensaio de MEV néo interfira nos resultados dos demais ensaios. A Figura
14 é uma representacdo esquematica da sinterizacdo das pastilhas de laterita.

Figura 14 — Representagdo esquematica da sinterizacdo das pastilhas de laterita

Grupo 1 Verde 100 °C 200 °C 300 °C 400 =C 500 °C 600 °C

Grupo 2 Verde 100 °C 200 °C 300 =C 400 °C 500 °C 600 °C

As pastilhas de laterita foram sinterizadas em duplas nas temperaturas de 100 °C,
200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C e 600 °C, com rampa de aquecimento de 10 °C/min e mantendo
patamar de 1 h, com fluxo de gas inerte e resfriamento natural em um forno mufla modelo EDG
1800 apresentada na Figura 15. Assim como o pastilhamento, a sinterizacéo foi realizada no
Laboratdrio de Nanomateriais e Nanotecnologia Aplicada (LNNA), do Instituto de Fisica da
UFMS.

Figura 15 — Forno mufla EDG 1800 com as pastilhas de laterita
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4.2 Segunda etapa — Caracterizacdo fisico-quimica

4.2.1 Andlise de Termogravimetria (TG) e Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

A andlise de TG é uma técnica termoanalitica que mede a variagdo da massa de uma
amostra em funcdo da temperatura. Esta técnica € utilizada para analisar as mudancas na
composicao, estabilidade térmica e comportamento térmico de um material.

O ensaio é realizado em um aparelho composto por uma microbalanga que registra a
massa da amostra enquanto € submetida a uma mudanga de temperatura. A variagdo da
temperatura € realizada por meio de um programa especifico, sendo normalmente um
aquecimento a uma taxa constante.

Com o aumento da temperatura pode ocorrer a perda de umidade, a decomposi¢édo
térmica, reagdes quimicas, mudancas de fase, oxidacao e reducdo do material analisado [32].
Todos estes efeitos tém como consequéncia a variacdo da massa do material. Ao analisar 0s
resultados de uma andlise termogravimétrica € possivel saber em qual temperatura cada efeito
ocorre devido a alteracdo da massa do material.

O ensaio de DSC é uma andlise térmica que permite estudar as propriedades térmicas
dos materiais. Este ensaio mede a diferenca de calor absorvido ou liberado por uma amostra em
relacdo a uma amostra de referéncia enquanto a temperatura € controlada de forma programada.
Durante esta analise sdo medidas as diferencas em energia que é absorvida ou liberada em
funcdo da temperatura.

O ensaio de DSC possibilita observar as transicdes de fase e 0 comportamento de
polimeros, determinar o ponto de fusdo, a estabilidade térmica e estudar as reaces quimicas de
um material. Este ensaio disponibiliza informac6es detalhadas sobre o comportamento térmico,
sendo fundamental para a caracterizacdo e desenvolvimento de materiais.

As andlises TG e DSC foram realizadas no pé de laterita com granulometria na ordem
de 45 Mesh. O material foi submetido a uma rampa de aquecimento de 10 °C/min até 900 °C
com fluxo de atmosfera de N. As Analises TG e DSC foram realizadas no Laboratorio de
Nanomateriais e Nanotecnologia Aplicada (LNNA), do Instituto de Fisica da UFMS em um
analisador térmico simultaneo STA 449 F3 Jupiter representado na Figura 16.
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Figura 16 — Analisador térmico simultaneo STA 449 F3 Jupiter

4.2.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia por Energia Dispersiva
(EDS)

O ensaio de MEV é uma avancada técnica de microscopia, que obtém imagens de alta
resolucdo da superficie de amostras por meio de feixes de elétrons. E utilizada para desenvolver
pesquisas cientificas e também em aplicacdes industriais, pois permite visualizar estruturas
microscopicas em escala nanométrica.

A partir de um ensaio de MEV, ¢ possivel analisar a morfologia, a porosidade e a
compactacdo de uma amostra. A espessura dos contornos de grao, o espacamento entre falhas
e o didmetro de grdos. Estas informac6es sdo essenciais para a caracterizacdo de um material,
pois permite obter uma compreensdo mais aprofundada das caracteristicas micro estruturais de
um material e entender melhor seu comportamento.

O ensaio de EDS € uma técnica de analise semi-quantitativa. Este ensaio € realizado
por um equipamento que pode ser acoplado ao microscépio de varredura eletrdnica. Este
equipamento se chama analisador de raios X, e é capaz de analisar as frequéncias de radiacdo
liberada no espectro do raio x. Como cada elemento libera fotons com frequéncias especificas,
é gerado um espectro de energia versus intensidade relativa dos picos. Isto permite identificar

e quantificar os elementos presentes em uma amostra.

INSTITUTO DE FISICA- INFI
Cidade Universitaria | Unidade 5 |
Fone 67 3345 7485
79070-900 | Campo Grande | MS



38

Os ensaios de MEV e EDS foram realizadas no Laboratério Multiusuério de Analises
de Materiais (MULTILAM), do Instituto de Fisica da UFMS. Primeiramente foi realizada a
analise de EDS e depois de MEV. Os ensaios foram realizados nesta ordem, pois o preparo das
amostras para 0 MEV iria interferir nos resultados de EDS devido a deposicdo de ouro na
amostra.

No preparo das amostras para a MEV as pastilhas de laterita foram submetidas ao
processo de purga. Este processo envolve a aplicacdo de gas argdnio e vacuo para remover 0S
outros gases presentes na pastilha. Por ser uma pastilha grande e muito porosa haviam muitos
gases presentes e isto estava impossibilitando que 0 MEV realizasse 0 vacuo necessario para a
execucdo do ensaio. Além disso, foi realizada a deposicdo de ouro para melhorar a
condutividade da amostra e foi aplicada tinta de prata para fixar as pastilhas no porta amostras
do MEV.

A preparacdo das amostras foi realizada no equipamento Bench Coater para
Microscopia Eletronica e Preparacdo de Amostras Denton Vacuum Desk |11, apresentado na
Figura 17. A Figura 18 corresponde ao microscopio eletronico de varredura modelo JEOL
JSM6380-LV em que os ensaios de MEV e EDS foram realizados.

Figura 17 — Bench Coater para Microscopia Eletronica e Preparacdo de Amostras Denton Vacuum Desk 111
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Figura 18 — Microscopio eletrénico de varredura JEOL JSM6380-LV

4.2.3 Difragéo de raios-X (DRX)

O ensaio de DRX é uma técnica ndo destrutiva que permite estudar a estrutura
cristalina dos materiais [44]. A técnica consiste na incidéncia de radiacdo em uma amostra e na
deteccdo dos fétons difratados. Isto permite identificar as fases cristalinas, determinar os
parametros de rede, e quantificar as fases de uma amostra.

Os difratogramas foram obtidos utilizando step de 0,02 de velocidade de 2°/min no
intervalo de 3°a 70°. O ensaio de DRX foi realizado nos Laboratdrios de Recursos Renovaveis
da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul na cidade de Dourados, Mato Grosso do Sul.
Os espectros foram analisados por meio do software Crystallographica Search-Match e do
banco de dados minerais contidos no programa. A Figura 19 representa o difratbmetro de raios

x Rigaku MiniFlex
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Figura 19 — Difratdmetro de raios x Rigaku MiniFlex
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4.2.4 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

O ensaio de FTIR é uma técnica analitica aplicada no estudo da composi¢do quimica
e da estrutura molecular de materiais. Este ensaio é realizado utilizando-se uma fonte de luz
infravermelha capaz de emitir um amplo espectro de comprimentos de onda infravermelhos. O
feixe de luz infravermelho é dividido em dois, sendo um que atinge diretamente a amostra e 0
outro que passa por um espelho mével. Os dois feixes de luz sdo recombinados, resultando em
uma interferéncia entre as duas ondas de luz. E realizado um deslocamento do espelho maével
para alterar o comprimento do caminho Optico. Isto gera um interferograma, que é a
representacdo da interferéncia entre os dois feixes de luz em funcéo do tempo.

E aplicada a Transformada de Fourier no interferograma para converter o tempo em
frequéncia, resultando em um espectro de absorcdo infravermelha da intensidade da absorc¢éo
em relacdo ao numero de onda (frequéncia inversa). Este espectro apresenta picos de absor¢éo
em frequéncias especificas, que correspondem as vibragdes moleculares das ligacbes quimicas
presentes na amostra analisada. A partir da analise dos picos é possivel identificar os grupos
funcionais e tambeém determinar a composi¢do da amostra.

O ensaio de FTIR foi utilizada para determinar os grupos funcionais nos minerais
presentes no solo, com a medi¢do das bandas de absor¢do em comprimentos de onda
caracteristicos das ligacGes, para obter informac6es sobre as estruturas do solo laterita.

O ensaio de FTIR foi realizado no laboratdrio de recursos renovaveis da Universidade

Estadual de Mato Grosso do Sul na cidade de Dourados, Mato Grosso do Sul. O nimero de
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onda (cm 1) utilizado foi de 700 a 1100. A Figura 20 representa o espectrofotdmetro com
transformada de Fourier Thermo Nicolet Nexus.

Figura 20 — Espectrofotdmetro com transformada de Fourier Thermo Nicolet Nexus

4.2.5 Microdureza Vickers

Em materiais ceramicos, a medicdo precisa da dureza é de dificil realizacdo, pois
materiais ceramicos sdo frageis e altamente suscetiveis ao trincamento. No momento em que
penetradores sdo forcados contra a superficie de um material ceramico, ocorre a formacéo de
trincas que resultam em leituras imprecisas [34].

Os penetradores esféricos Rockwell e Brinell ndo sdo recomendados para materiais
ceramicos devido ao severo trincamento que produzem. Neste caso, as técnicas Vickers e
Knoop sé&o mais recomendadas pois que empregam penetradores piramidais. A Figura 21

representa a forma da impressdo no ensaio de microdureza Vickers.

Figura 21 — Forma da impressdo no ensaio de microdureza Vickers [34], (a) vista lateral do penetrador

(b) vista superior da impressdo
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No ensaio de microdureza Vickers um pequeno penetrador de diamante de formato
piramidal é pressionado contra a superficie do corpo de prova. A &rea da impressdo resultante
é observada e medida com um microscopio. A razdo entre a forca de carga aplicada e a area da
impressdo resultante equivale ao valor de dureza Vickers HV.

O ensaio de microdureza Vickers foi realizado em um microdurémetro Shimadzu
modelo HMV-2T E, no Laboratério Multiusuério de Analises de Materiais (MULTILAM), do
Instituto de Fisica da UFMS. A Figura 22 representa 0 microdurdmetro Vickers Shimadzu
modelo HMV-2T E.

Figura 22 — Microdurémetro Vickers Shimadzu modelo HMV-2T E, (a) Microdurdmetro Vickers (b)

Microdurdémetro Vickers com a pastilha de laterita
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4.3 Terceira etapa - Preparo dos corpos de prova e ensaios mecanicos
4.3.1 Prensagem dos corpos de prova

A partir do mesmo p6 de laterita utilizado para confeccionadas as 14 pastilhas, foram
feitos 26 corpos de prova. Cada corpo de prova possui em média 100 gr do material, 106,4 mm
de comprimento, 53,3 mm de largura e 8,1 mm de altura. A Figura 23 apresenta uma

representacdo esquematica das medidas do corpo de prova antes de sinterizar.

Figura 23 — Representa¢do esquematica das medidas do corpo de prova antes de sinterizar

:I:S,l mm

53,3 mm

106,4 mm '

Os corpos de prova foram submetidos a uma pressdo manomeétrica de 140 Kg/cmz em
uma prensa modelo Gabbrielli L4 no Laboratorio de Materiais de Construcéo Civil (LMCC),

da Engenharia Civil da UFMS. A Figura 24 representa a prensa e 0s corpos de prova de laterita.

Figura 24 — (a) Prensa para corpos de prova, (b) Corpos de prova de laterita
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4.3.2 Sinterizacdo dos corpos de prova

Foram preparados trés grupos de corpos de prova de laterita, sendo um grupo de corpos
de prova para o teste de absorcao de agua e dois grupos para o ensaio de flexdo em trés pontos,
para que a exposicdo a umidade do teste de absor¢do de agua néo interferisse no resultado de
resisténcia a flexdo. A Figura 25 é uma representacdo esquematica da sinterizacdo dos corpos

de prova de laterita.

Figura 25 — Representacdo esquematica da sinterizacdo dos corpos de prova de laterita

Grupo 1 Verde 100 °C 200°C 300 °C 400 °C 500 °C 600 °C

Grupo 2 Verde 100 °C 200°C 300 °C 400 °C 500 °C 600 °C

Grupo 3 Verde 100 °C 200 °C 300 °C 400 °C 500 °C 600 °C

Os corpos de prova de laterita foram sinterizadas em trios nas temperaturas de 100 °C,
200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C e 600 °C, com rampa de aquecimento de 10 °C/min e mantendo
patamar de 1 h, com fluxo de gés inerte e resfriamento natural em um forno mufla modelo EDG

1800, conforme apresentado na Figura 26.

Figura 26 — Forno mufla EDG 1800 com os corpos de prova de laterita
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4.3.3 Anélise dimensional dos corpos de prova

O ensaio de analise dimensional foi realizado conforme a norma ABNT NBR
8492/2012 [45], utilizando paquimetro com resolucdo de 0,1 mm. Para cada dimensdo foram
coletadas trés medidas em pontos distintos de cada face do corpo de prova e calculado uma
meédia simples.

Com os valores da analise dimensional e os valores de massa dos corpos de prova antes
e depois de sinterizar, foi obtida a massa especifica aparente inicial MEA (1), a massa especifica

aparente final MEA (2) e o percentual de perda de massa final dos corpos de prova.

4.3.4 Teste de absor¢do de agua

O teste de absorcdo de agua € realizado medindo-se a massa de corpos de prova ja
moldados, antes e depois da imersdao em um recipiente com agua. Primeiramente 0s corpos de
prova sdo pesados em uma balanca, esta é a massa m1. Apds a pesagem de todos 0s corpos de
prova, eles sdo submersos por completo em um recipiente com agua. O tempo de imersdo é de
24 horas, de acordo com a norma ABNT NBR 8492/2012 [45]. Ap6s o tempo total de imerséo,
0s corpos de prova devem ser retirados da agua, e enxugados de forma superficial com um pano
levemente umedecido. Os corpos de prova sdo novamente pesados, obtendo-se assim a massa
do corpo de prova m2. O percentual da diferenca de massa, antes e ap6s a imerséo é dado pela
expressao [45]:

m2 —ml
A=——x100
ml

Este ensaio é (til para o desenvolvimento de novos produtos, controle de qualidade e
para verificar se um produto atende as normas vigentes. A determinacdo do indice de absor¢do
de 4gua de um material € Util para selecionar as ceramicas conforme suas finalidades. O indice
de absorcédo de agua de uma ceramica é diretamente relacionado com a porosidade, resisténcia
mecanica, resisténcia ao impacto, entre outras propriedades da peca cerdmica. A Figura 27

apresenta os corpos de prova de laterita submersos durante o teste de absorcao de agua.
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Figura 27 — Corpos de prova de laterita submersos durante o teste de absorcao de dgua
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4.3.5 Teste de flexdo em trés pontos

O teste de flexdo em trés pontos é realizado ao aplicar carga em trés pontos de apoio
em um corpo de prova, sendo dois pontos localizados na regido de suporte e um ponto no centro
do corpo de prova. Este ensaio permite obter a forca de ruptura, a carga de ruptura e 0 médulo
de resisténcia a flexdo. A Figura 28 é uma representacao esquematica da aplicacdo da carga no

corpo de prova.

Figura 28 — Representacdo esquematica da aplicagdo da carga no corpo de prova [46]
F

: « R
| _\ l

L

Sendo:

d o diametro do apoio;

L o lado maior da placa;

[, a sobreposicao da placa ao longo da aresta de apoio;
[, a distancia entre as barras de apoio;

t a espessura da borracha.
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A carga de ruptura, S em newtons, é calculada pela seguinte equacéo:

Fl,
S=—=
B

Onde:
F ¢é aforga de ruptura, em newtons (N);
[, é a distancia entre as barras de apoio, em milimetros (mm);

B é o lado menor do corpo de prova, em milimetros (mm).

O mddulo de resisténcia a flexdo, R, em newtons por milimetro quadrado, é calculado
pela equacdo:
_3Fl, 3§
2Bh?  2h?

Em que:

F é a carga de ruptura, em newtons (N);

[, é a distancia entre as barras de apoio, em milimetros (mm);

B é o lado menor do corpo de prova, em milimetros (mm);

h é a espessura minima do corpo de prova ensaiado, medida apds o ensaio, ao longo
da borda de fratura, em milimetros (mm).

Os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de flexdo em trés pontos em um
flexdbmetro modelo Gabbrielli CRAB 424 no Laborat6rio de Materiais de Construcdo Civil
(LMCC), da Engenharia Civil da UFMS. A Figura 29 corresponde ao flexdmetro com um corpo

de prova de laterita.

Figura 29 — Flexdmetro modelo Gabbrielli CRAB 424 com um corpo de prova de laterita
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise de Termogravimetria (TG) e Calorimetria Exploratdria Diferencial (DSC)

As analises térmicas foram realizadas nas amostras precursoras de laterita como
recebidas. O Gréafico 1 representa as analises simultdneas de TG e DSC. No gréafico TG,
podemos observar no eixo TG que houve perda de massa da temperatura ambiente até 100 °C,
atribuida a evaporacéo de agua superficial da amostra. De 100 °C a 270 °C, a perda de massa
observada ocorreu devido ao processo fisico de evaporacdo de &gua intersticial e também ao
processo quimico de degradacdo da matéria, como por exemplo, compostos organicos presentes
na amostra. Em 270 °C houve uma perda de massa mais acentuada que esta atribuida ao pico
endotérmico apresentado pelo DSC, referente a uma transicdo de fase. De 300 °C a 470 °C
houve perda de massa a qual pode ser atribuida a degradacdo térmica da matéria organica e de
alguns elementos de baixo ponto de fusdo. Em 470 °C houve novamente uma perda de massa
mais acentuada, relacionada a outro pico endotérmico apresentado pelo DSC, referente a outra
transicdo de fase. A partir de 500 °C a amostra inicia 0 processo de estabilidade térmica até
900 °C.

A andlise do DSC, conforme representado no Gréafico 1 no eixo DSC, podemos
observar dois picos endotérmicos coerentes com o0 comportamento da perda de massa da
amostra, sendo que o primeiro pico em 273,3 °C corresponde a transicdo das fases da gibsita e
da nacrite para formar fase da caulinita. O segundo pico em 471,2 °C temos uma segunda
transicdo de fase, ou seja, a desidroxilacdo da caulinita [32] na sua forma cristalina para formar
a fase metacaulinita ndo cristalina [47, 48]. Os resultados mostram que a laterita tem um
comportamento polimorfico, podendo apresentar mudancas de fase e consequentemente
mudanga de estrutura cristalina em funcdo da temperatura, caracterizando como um material

alotropico.
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Gréfico 1 — Resultado da Andlise Térmica
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5.2 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A Figura 30 representa as imagens das analises do MEV, as quais podemos observar
a morfologia das pastilhas prensadas e submetidas a diferentes temperaturas de sinterizacdo. A
Figura 30 (a) representa a amostra verde sem o processo de sinterizacdo, (b) representa a
amostra sinterizada a 100 °C, (c) representa a amostra sinterizada a 200 °C, (d) representa a
amostra sinterizada a 300 °C, (e) representa a amostra sinterizada a 400 °C, (f) representa a
amostra sinterizada a 500 °C e por fim, (g) representa a amostra sinterizada a 600 °C.

Observa-se que em todas as amostras o grau de porosidade e a compactacdo estéo
semelhantes, ndo sendo possivel estabelecer correlagédo entre a temperatura de sinterizacao de
cada pastilha e o grau de porosidade ou a compactacdo de cada amostra, considerando que a
carga de compactacdo em cada amostra foi a mesma. No entanto, as imagens apresentam uma
boa homogeneidade do material e de acordo com a literatura, sabemos que a temperatura

influencia diretamente na minimizacéo do grau de porosidade e consequentemente no aumento
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da densidade, isto significa que o material pode atingir densidade suficiente para apresentar
bons indices de estabilidade ao solo, sendo um bom material para pavimentacao, propriedades
que propicia sua aplicacdo na construcéo civil. A alta densidade de um material também pode
estar relacionada a um elevado indice de dureza, contribuindo de forma favoravel para a
confec¢do de blocos estruturais, pois podem suportar maiores cargas. Um elevado indice
também é apropriado para a confeccéo de revestimentos, pois uma dureza maior significa maior

resisténcia ao desgaste.

Analisando a morfologia e a homogeneidade das amostras de lateritas compactadas e
sinterizadas, é possivel observar que houve uma boa dissipacdo de energia em funcdo da
temperatura. As amostras apresentam camadas sobrepostas o que deve responder as tensdes de
cisalhamento aplicadas no processo de compactagdo e consequentemente sob influéncia direta

da homogeneidade das particulas precursoras.
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Figura 30 — Imagens do MEV das pastilhas de laterita com ampliagdo de 20.000x, (a) microscopia da pastilha
verde, (b) microscopia da pastilha sinterizada a 100 °C, (c) microscopia da pastilha sinterizada a 200 °C, (d)
microscopia da pastilha sinterizada a 300 °C, (e) microscopia da pastilha sinterizada a 400 °C, (f) microscopia da
pastilha sinterizada a 500 °C e (g) microscopia da pastilha sinterizada a 600 °C.
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5.3 Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS)

A Figura 31 representa 0 espectro da amostra verde, onde podemos observar
qualitativamente os picos caracteristicos de energia padrdo dos elementos presentes nas
amostras de acordo com as reflexdes das camadas de valéncia de cada 4&tomo. Na Tabela 1
temos a representacdo quantitativa da concentracdo de cada elemento presente de acordo com
0 espectro, onde podemos observar uma concentracdo de Fe (48,11%) e Al (31,60%), valor
superior as concentracbes dos elementos Si (18,46%), Ti (1,62%) e P (0,21%), uma
caracteristica desse mineral, sendo que esses valores podem ser alterados de acordo com a

regido e o intemperismo do solo.
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Figura 31 — Espectro da amostra verde

Full scale counts: 7112 01-Lat_0-30x-30kV
Al Ka
7000 -
Si Ko Fe Ka

6000

5000
@
i)
<
o 4000
2
1] TiLal
= Fe Lal

3000

2000

1000 4 C K Ka Fe Kp1

Ti Ka
0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 1 5 6 7 8 9
keW

Tabela 1 - Resultado quantitativo da espectroscopia por energia dispersiva da amostra verde

Elemento Massa % Massa % Erro Atomo % Atomo % Erro
Fe K 48.11 +/- 0.24 31.55 +/- 0.16
Al K 31.60 +/- 0.20 42.89 +/- 0.27
SiK 18.46 +/- 0.19 24.08 +/- 0.25
TiK 1.62 +/- 0.08 1.24 +/- 0.06
P K 0.21 +/- 0.06 0.25 +/- 0.07
Total 100.00 100.00

A Figura 32 apresenta o0 espectro da amostra sinterizada a 100 °C e a Tabela 2
representa o resultado quantitativo da espectroscopia por energia dispersiva da amostra
sinterizada em 100 °C. Os elementos e as concentragdes identificados foram Fe (48,82%), Al
(32,19%), Si (17,68%), Ti (1,30%). O pico caracteristico do fosforo (P) esta presente na
espectroscopia por energia dispersiva, mas a concentragdo deste elemento nédo foi identificada
nesta amostra, o0 que podemos atribuir a baixa concentragdo nesse ponto, estando dentro da
escala de erro do equipamento, considerando que o ponto analisado é préximo da ordem de

nandmetros.
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Figura 32 - Espectro da amostra sinterizada a 100 °C
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Tabela 2 - Resultado quantitativo da espectroscopia por energia dispersiva da amostra sinterizada a 100 °C

Elemento Massa % Massa % Erro Atomo % Atomo % Erro
Fe K 48.82 +/- 0.24 32.09 +/- 0.16
Al K 32.19 +/- 0.20 43.80 +/- 0.27
SiK 17.68 +/- 0.19 23.11 +/- 0.25
TiK 1.30 +/- 0.08 1.00 +/- 0.06
Total 100.00 100.00

A Figura 33 apresenta o espectro da amostra sinterizada a 200 °C e a Tabela 3

representa o resultado quantitativo da espectroscopia por energia dispersiva da amostra

sinterizada em 200 °C. Os elementos e as concentragdes identificados foram Fe (48,11%), Al
(31,72%), Si (18,93%), Ti (1,59%) e P (0,06%).
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Figura 33 - Espectro da amostra sinterizada a 200 °C
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Tabela 3 - Resultado quantitativo da espectroscopia por energia dispersiva da amostra sinterizada a 200 °C

Elemento Massa % Massa % Erro Atomo % Atomo % Erro
Fe K 47.70 +/- 0.24 31.18 +/- 0.16
Al K 31.72 +/- 0.20 42.92 +/- 0.26
SiK 18.93 +/- 0.19 24.61 +/- 0.25
TiK 1.59 +/- 0.08 1.21 +/- 0.06
PK 0.06 +/- 0.06 0.07 +/- 0.07
Total 100.00 100.00

A Figura 34 apresenta 0 espectro da amostra sinterizada a 300 °C e a Tabela 4

representa o resultado quantitativo da espectroscopia por energia dispersiva da amostra

sinterizada em 300 °C. Os elementos e as concentragdes identificados foram Fe (48,62%), Al

(33,28%), Si (16,85%), Ti (1,25%). Assim como na amostra sinterizada a 100 °C, o pico

caracteristico do fésforo (P) estd presente na espectroscopia por energia dispersiva, mas a

concentracéo deste elemento néo foi identificada nesta amostra.
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Figura 34 - Espectro da amostra sinterizada a 300 °C
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Tabela 4 - Resultado quantitativo da espectroscopia por energia dispersiva da amostra sinterizada a 300 °C

Elemento Massa % Massa % Erro Atomo % Atomo % Erro
Fe K 48.62 +/- 0.23 31.89 +/- 0.15
Al K 33.28 +/- 0.19 45.19 +/- 0.26
SiK 16.85 +/-0.18 21.97 +/- 0.24
TiK 1.25 +/- 0.07 0.96 +/- 0.05
Total 100.00 100.00

A Figura 35 apresenta 0 espectro da amostra sinterizada a 400 °C e a Tabela 5

representa o resultado quantitativo da espectroscopia por energia dispersiva da amostra

sinterizada em 400 °C. Os elementos e as concentragdes identificados foram Fe (47,37%), Al
(32,19%), Si (18,63%), Ti (1,67%) e P (0,15%).
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Figura 35 - Espectro da amostra sinterizada a 400 °C
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Tabela 5 - Resultado quantitativo da espectroscopia por energia dispersiva da amostra sinterizada a 400 °C

Elemento Massa % Massa % Erro Atomo % Atomo % Erro
Fe K 47.37 +/- 0.23 30.91 +/- 0.15
Al K 32.19 +/- 0.19 43.48 +/- 0.26
SiK 18.63 +/-0.18 24.17 +/- 0.24
TiK 1.67 +/- 0.07 1.27 +/- 0.06
PK 0.15 +/- 0.05 0.17 +/- 0.06
Total 100.00 100.00

A Figura 36 apresenta o espectro da amostra sinterizada a 500 °C e a Tabela 6
representa o resultado quantitativo da espectroscopia por energia dispersiva da amostra
sinterizada em 500 °C. Os elementos e as concentragdes identificados foram Fe (48,22%), Al
(33,34%), Si (16,97%), Ti (1,46%). Assim como na amostra sinterizada a 100 °C e na amostra
sinterizada a 300 °C, o pico caracteristico do fésforo (P) esta presente na espectroscopia por

energia dispersiva, mas a concentracdo deste elemento ndo foi identificada nesta amostra.
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Figura 36 - Espectro da amostra sinterizada a 500 °C
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Tabela 6 - Resultado quantitativo da espectroscopia por energia dispersiva da amostra sinterizada a 500 °C

Elemento Massa % Massa % Erro Atomo % Atomo % Erro
Fe K 48.22 +/- 0.23 31.58 +/- 0.15
Al K 33.34 +/- 0.19 45.20 +/- 0.25
SiK 16.97 +/-0.18 22.10 +/-0.23
TiK 1.46 +/- 0.07 1.11 +/- 0.05
Total 100.00 100.00

A Figura 37 apresenta o espectro da amostra sinterizada a 600 °C e a Tabela 7

representa o resultado quantitativo da espectroscopia por energia dispersiva da amostra

sinterizada em 600 °C. Os elementos e as concentragdes identificados foram Fe (46,07%), Al
(33,34%), Si (18,80%), Ti (1,61%) e P (0,18%).
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Figura 37 - Espectro da amostra sinterizada a 600 °C
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Tabela 7 - Resultado quantitativo da espectroscopia por energia dispersiva da amostra sinterizada a 600 °C

Elemento Massa % Massa % Erro Atomo % Atomo % Erro
Fe K 46.07 +/- 0.22 29.79 +/- 0.15
Al K 33.34 +/- 0.19 44.62 +/- 0.25
SiK 18.80 +/-0.18 24.17 +/-0.23
TiK 1.61 +/- 0.07 1.21 +/- 0.06
P K 0.18 +/- 0.05 0.22 +/- 0.06
Total 100.00 100.00

5.4 Difragéo de raios-X (DRX)

A Figura 38 representa o difratograma da amostra verde, onde podemos observar os

padrdes de difracdo caracteristicos de diferentes minerais. Observamos a primeira fase formada

pelo éxido de ferro (Fe, 03), a segunda fase formada pela gibbsita (Al (O H)) e a terceira

fase formada pela nacrite (Al, Si, Os (O H),), essas fases sdo caracteristicas do solo onde

foram retiradas as amostras, que podem ser atribuidas ao processo de degradacédo do solo como

resultado do intemperismo ao longo dos anos. Todas essas fases de minerais sdo encontradas
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durante a agregacdo de microelementos durante a formacéao estrutural do solo, por um longo
periodo e diferentes situagdes climaticas.

Durante o processo de caracterizacdo térmica, foi observado que as amostras sob
temperatura ambiente até o intervalo de temperatura de 200 °C, apresentaram trés diferentes
tipos de minerais. Sendo o primeiro representado pelo 6xido de ferro (Fe, 03) conhecido como
mineral hematita, considerando sua propriedade alotropica nesse intervalo de temperatura, o
mesmo pode apresentar o fendmeno de polimorfismo, logo quando submetido em baixa
temperatura a estrutura cristalina formada é romboédrica na fase alfa; o segundo mineral é a
gibbsita (Al (O H)3), predominantemente caracteristica de solos lateriticos, a qual apresenta
comportamento alotropico, a gibbsita é formada por camadas sobrepostas de octaedros ligados
por hidroxidos de aluminio, e que nesse intervalo de temperatura forma a estrutura cristalina
monoclinica e o terceiro mineral nesse intervalo de temperatura € a nacrite
(Al, Si, Os (O H),), pertencente a0 grupo das caulinitas e que também apresenta o

comportamento polimérfico, formando a estrutura cristalina monoclinica.

Figura 38 — Difratograma da amostra verde
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A Figura 39 representa o difratograma da amostra sinterizada a 100 °C. Nesta amostra,
assim como na amostra verde, foram identificados o Oxido de ferro (Fe, 03), a gibbsita
(Al (O H)3) e a nacrite (Al, Si, Os (O H),). Isto significa que ndo houveram mudancgas de

fase entre a amostra verde e a amostra sinterizada em 100 °C.
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Figura 39 - Difratograma da amostra sinterizada a 100 °C
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A Figura 40 representa o difratograma da amostra sinterizada a 200 °C. Nesta amostra,
assim como na amostra verde e na amostra sinterizada a 200 °C, foram identificados o éxido
de ferro (Fe, 03), a gibbsita (Al (0 H);) e a nacrite (Al, Si, Os (O H),). Porém,

diferentemente das outras duas amostras, nesta foi identificado o quartzo (Si 0,).

Figura 40 - Difratograma da amostra sinterizada a 200 °C
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A Figura 41 representa o difratograma da amostra sinterizada a 300 °C. Na amostra de
300 °C foi encontrado 6xido de ferro (Fe, 03) e a caulinita (Al, Si, Os (0 H),). A caulinita
apresenta a mesma composi¢do da nacrite, mas com microestruturas diferentes devido ao
deslocamento de suas camadas, sendo que a nacrite apresenta estrutura cristalina monoclinica

e a caulinita apresenta estrutura cristalina triclinica.

Figura 41 - Difratograma da amostra sinterizada a 300 °C
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A Figura 42 representa o difratograma da amostra sinterizada a 400 °C. Na amostra de
400 °C assim como na amostra de 300 °C foi encontrado 6xido de ferro (Fe, 03) e caulinita
(Al, Si, O (O H),). Porém, diferentemente da amostra de 300 °C, nesta foi identificado o
quartzo (Si 0,).

Nos processos de sinterizacdo nas temperaturas de 300 °C e 400 °C, as amostras
apresentam o fenémeno de polimorfismo, transformando as duas fases gibbsita e nacrite na fase
caulinita (Al, Si, O5 (0 H ),), devido ao processo endotérmico de absor¢éo de energia durante
0 aquecimento das amostras, coerente com 0s resultados de analises térmica. A caulinita é um
mineral predominante em solos brasileiros, apresenta alta estabilidade em relagédo ao
intemperismo, apresentando uma estrutura cristalina triclinica; a fase de (Fe, 03) mantém a

estabilidade térmica nesse intervalo de temperatura.
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Figura 42 - Difratograma da amostra sinterizada a 400 °C

-

<

=]

N—r

[<5]

k=]

(o} 4- 309 ke e

=} 1-527 Kaclirite

[ =y REETEEELIEL S LR S S0 |

= H

]

=3 i EEEEEEEEEEEEEES Fi—
I —f---------smme-oq---
s I F
T
Hil—fmmmmmmmmmeaaaan 3=

2 0 (graus)

A Figura 43 representa o difratograma da amostra sinterizada a 500 °C. Na amostra de
500 °C foi encontrado 6xido de ferro (Fe, O5) e quartzo baixo (Si 0,). A caulinita ndo foi
identificada na amostra de 500 °C, pois conforme apontado pela anélise de termogravimétrica,
a desidroxilacdo da caulinita ocorreu no intervalo entre 400 °C e 500 °C. A caulinita em sua

forma cristalina formou a fase metacaulinita ndo cristalina.

Figura 43 - Difratograma da amostra sinterizada a 500 °C
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A Figura 44 representa o difratograma da amostra sinterizada a 600 °C. Na amostra de
600 °C, assim como na amostra de 500 °C foi encontrado 6xido de ferro (Fe, 03) € 0 quartzo
baixo (Si 0,). Isto significa que ndo houveram mudancas de fase entre a amostra de 500 °C e
a amostra sinterizada em 600 °C.

Nos processos de sinterizacdo nas temperaturas de 500 °C e 600 °C, as amostras
apresentam o comportamento polimorfico de deslocamento, transformando a caulinita em
quartzo (Si 0,) que apresenta uma estrutura cristalina hexagonal, composta por estrutura
cristalina trigonal com ligacdes tetraédricas de (Si 0,), 0 quartzo nesse intervalo de temperatura
podera formar a fase quartzo . em torno de 500 °C e a fase de quartzo 3 proximo de 600 °C;
O mineral (Fe, 0;) mantém sua estabilidade térmica, representando uma fase predominante
nas amostras submetidas as diferentes temperaturas de sinterizacdo, o que podera contribuir
com melhores propriedades de resisténcia mecanica do material em funcéo da temperatura, nas

aplicacdes dos corpos de provas.

Figura 44 - Difratograma da amostra sinterizada a 600 °C
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5.5 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

O espectro no infravermelho por transformada de Fourier mostrou que as bandas
associadas as regides de 902, 825, 740 e 721 s&o atribuidas as vibragcdes da caulinita, gibbsita,
gibbsita e quartzo, respectivamente [49, 50]. Estas bandas foram identificadas na amostra sem
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sinterizar e também nas amostras sinterizadas a 300 °C e 600 °C, isto significa que 0s grupos
funcionais dos minerais caulinita, gibbsita e quartzo, se mantiveram estaveis mesmo apds o0s
processos de sinterizacao.

As bandas associadas as regides de 917, 914 e 925 séo atribuidas as vibracbes da
caulinita [49] e foram identificadas na amostra verde e nas amostras sinterizadas a 300 °C e
600 °C, respectivamente. Observa-se que a banda associada a regido de 1033 (cm 1) foi
identificada na amostra sem sinterizar e na amostra sinterizada a 300 °C, na amostra sinterizada
a 600 houve o deslocamento para comprimento de onda maior, sendo 1037 (cm ). A banda
associada a regido 1033 é atribuida & vibracéo da caulinita [51].

A banda associada a regido de 1025 (cm 1) foi identificada na amostra sem sinterizar,
no entanto, na amostra sinterizada a 300 houve o deslocamento para comprimento de onda
menor, sendo 1018 (cm 1) e na amostra sinterizada a 600 °C n&o foi identificado nenhum pico
correspondente. A banda associada a regifo de 1052 (cm 1) foi identificada apenas na amostra
sinterizada a 600 °C, ndo foi identificado nenhum pico correspondente nas amostras sem
sinterizar ou sinterizada a 300 °C.

De modo geral, os espectros indicam que os grupos funcionais dos minerais
identificados no material se mantiveram estaveis mesmo ao submeter a amostra as temperaturas
de sinterizacdo de 300 °C e 600 °C. A Figura 45 representa o espectro no infravermelho por
transformada de Fourier nas amostras de laterita verde e sinterizadas a 300 °C e 600 °C.
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Figura 45 - Espectro no infravermelho por transformada de Fourier nas amostras de laterita verde e sinterizadas
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5.6 Microdureza Vickers

O ensaio de microdureza Vickers foi realizado ao aplicar cinco impressées em cada
pastilha. O resultado do ensaio de microdureza Vickers foi calculado a partir da média simples
do valor das cinco microdurezas apresentadas para cada pastilha de laterita. A Figura 46 é uma

representacdo da localizagéo das diagonais das impressdes nas pastilhas.

Figura 46 — Representacdo da localizacio das diagonais das impressées nas pastilhas
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As medidas de microdureza Vickers foram obtidas para cada uma das 7 amostras,
sendo elas, a amostra verde (sem sinterizar) e as amostras sinterizadas em 100 °C, 200 °C,
300 °C, 400 °C, 500 °C e 600 °C, respectivamente.

A amostra verde apresentou o valor médio de 16,68 HV. Este valor corresponde a
microdureza da laterita compactada sem sinterizar. Para que uma argila possa apresentar
caracteristicas de cerdmicas, como a dureza e resisténcia, é necessario que a argila seja
submetida ao processo de queima que altera a estrutura molecular e altera as propriedades do
material.

A amostra sinterizada a 100 °C apresentou 0 menor valor médio de dureza Vickers,
sendo 16,60 HV que estéa associado a falta de entalpia de reacdo, pois a temperatura a qual foi
submetida € muito baixa para que seja possivel fusdo dos elementos quimicos presentes.

A amostra sinterizada a 200 °C apresentou o valor médio de 23,12 HV. O aumento do
valor médio de microdureza nesta amostra, em comparac¢ao com o valor médio de microdureza
apresentado na amostra sinterizada a 100 °C pode ser atribuido processo fisico de evaporagéo
de agua intersticial aumentando a densidade e consequentemente, elevando a dureza do
material.

A amostra sinterizada a 300 °C apresentou o valor médio de 24,22 HV. Este foi o
maior valor de microdureza apresentado. Como visto no DSC, houve um pico endotérmico,
caracteristico de transicdo de fase aos 270 °C, e conforme observado no DRX, na amostra
sinterizada a 300 °C, a fase da gibsita e da nacrite se transformaram na fase da caulinita. O
aumento da microdureza do material pode estar associado a transicdo de fase devido as
alteracOes causadas na estrutura cristalina dos minerais presentes.

A amostra sinterizada a 400 °C apresentou o valor médio de 21,78 HV. O valor médio
da microdureza desta amostra € inferior ao valor médio da microdureza apresentada na amostra
sinterizada a 300 °C. A reducdo do valor médio de microdureza nesta amostra, pode ser
atribuida a decomposicdo de alguns elementos organicos presentes na amostra assim como a
degradacéo de alguns elementos de baixo ponto de fuséo.

A amostra sinterizada a 500 °C apresentou o valor médio de 21,98 HV. Este valor é
préximo ao valor médio da microdureza da amostra sinterizada a 400 °C. Conforme apresentado
no TG, nesta temperatura a amostra comeca a apresentar estabilidade térmica.

A amostra sinterizada a 600 °C apresentou o valor médio de 23,38 HV, valor superior

ao das amostras sinterizadas em 400 °C e 500 °C, porém ainda inferior ao valor de microdureza
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apresentado pela amostra sinterizada a 300 °C. Essa diferenca na ordem de 3,4% pode ser
atribuida ao comportamento alotrépico da amostra, conforme apresentado nos resultados do
DRX em 300 °C, temos a auséncia do 6xido de silicio (SiO2), e a presenca das duas fases, 6xido
de ferro (FeOs) e a caulinita (Al2Si2Os(OH)4), portanto, as diferentes das microdureza séo
respostas dos comportamentos polimorficos, caracteristicos das mudangas das estruturas
cristalinas. A Tabela 8 apresenta o resultado do ensaio de microdureza Vickers.

Tabela 8 - Resultado do ensaio de microdureza Vickers

Amosra | Temperaturade |\ LB Ny | curesa viekers (v)
Lat. Verde 0 9,807 16,68

Lat. 1 100 9,807 16,60

Lat. 2 200 9,807 23,12

Lat. 3 300 9,807 24,22

Lat. 4 400 9,807 21,78

Lat. 5 500 9,807 21,98

Lat. 6 600 9,807 23,38

O Gréfico 2 apresenta a microdureza Vickers (HV) em funcdo da temperatura de
sinterizacdo das pastilhas (°C). No grafico pode-se observar que o processo de sinterizacdo

contribuiu para o aumento da microdureza do material.

Graéfico 2 — Microdureza Vickers (HV) em funcéo da temperatura de sinterizacdo das pastilhas (°C)
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5.7 Andlise dimensional

Conforme descrito no item 4.3.2, foram confeccionados trés grupos de corpos de prova
de laterita, sendo um grupo de corpos de prova para o teste de absorcdo de &gua e dois grupos
para o ensaio de flexdo em trés pontos. A Figura 47 apresenta uma fotografia dos trés grupos
de corpos de prova confeccionados, que inclui corpos de prova sem sinterizar e corpos de prova
sinterizados nas temperaturas de 100 °C a 600 °C. Observa-se que houve o escurecimento
gradativo dos corpos de prova conforme a temperatura de sinterizacdo, que pode ser atribuido
ao processo de oxidacdo. Observa-se também que 0s corpos de prova apresentaram
homogeneidade morfoldgica e geométrica, caracteristica favoravel a aplicacdo na construcdo
civil.

Figura 47 —Corpos de prova apos a sinterizagdo em diferentes temperaturas
CPVerde CP100°C CP200°C CP300°C CP400°C CP500°C CP 600°C

CPVerde CP100°C CP200°C CP300°C CP400°C CP500°C CP600°C

CPVerde CP100°C CP200°C CP300°C CP400°C CP500°C CP600°C

A massa e as dimensdes dos corpos de prova foram aferidas antes e depois do processo

de sinterizacdo. A Tabela 9 apresenta a temperatura de sinterizacéo, massa inicial, massa final,
massa especifica aparente inicial MEA (1), massa especifica aparente final MEA (2) e a perda
de massa final para cada corpo de prova sinterizado. Observa-se que o percentual de perda final
aumenta conforme a temperatura de sinterizacdo, exceto o corpo de prova sinterizado a 500 °C,
que apresentou uma perda de massa final levemente inferior a perda de massa final do corpo de
prova sinterizado a 400 °C. Este resultado pode ser explicado por se tratar de um solo complexo
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com a presenca de diferentes minerais, mesmo que todos 0s corpos de prova tenham sido

confeccionados com a mesma amostra de pd precursora, pode haver varia¢éo das concentracées

de elementos entre um corpo de prova e outro.

Tabela 9 — Identificacdo dos corpos de prova, temperatura de sinterizagdo, massa inicial, massa final, massa
especifica aparente inicial MEA (1), massa especifica aparente final MEA (2) e perda de massa final

Coode| Tempera | Ve | Mesa | i | i )| o 0
CPO1 100 98,74 | 97,60 | 226 224 | 1.15%
CP 02 200 98,85 | 97,51 | 226 223 | 1.36%
CP 03 300 99,01 | 9421 | 224 219 | 4,85%
CP 04 400 9996 | 90,38 | 2,23 213 | 958%
CP 05 500 10050 | 9145 | 222 217 | 9,00%
CP 06 600 10058 | 86,16 | 2,22 2,10 | 14.34%

O Gréfico 3 apresenta a massa especifica aparente em funcdo da temperatura de

sinterizacdo dos corpos de prova (°C), sendo MEA (1) a massa especifica dos corpos de prova

antes da sinterizacdo e MEA (2) a massa especifica dos corpos de prova depois da sinterizagdo.

Observa-se que a maior massa especifica pertence ao corpo de prova sinterizado a 100 °C e a

menor massa especifica pertence ao corpo de prova sinterizado a 600 °C.

O crescente percentual de perda de massa em funcdo da temperatura de sinterizagéo

esta associado ao processo fisico de evaporacdo de agua intersticial e também ao processo

quimico de degradacdo da matéria, como por exemplo, a decomposicao de alguns elementos

organicos presentes na amostra e também a degradacao de alguns elementos de baixo ponto de

fuséo.

Graéfico 3 — Massa especifica aparente em funcdo da temperatura de sinterizacdo dos corpos de prova (°C)
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5.8 Teste de absorcéo de gua

O corpo de prova verde e os corpos de prova sinterizados a 100 °C e 200 °C
dissolveram durante o teste de absor¢do de 4gua. Conforme observado no ensaio de DSC, em
273,3 °C foi identificado um pico caracteristico de transicdes de fase, que corresponde a
transicdo das fases da gibsita e da nacrite para formar fase da caulinita. Esta transicdo de fase
foi confirmada pelos resultados de DRX nas amostras correspondentes.

Isto significa que os corpos de prova compostos pelas fases minerais da gibbsita e da
nacrite ndo resistiram ao ensaio de absorcdo de dgua. Em contrapartida, nos corpos de prova
sinterizados a temperaturas suficientes para a transicdo das fases da gibsita e da nacrite para a
caulinita, ndo sO resistiram ao teste de absorcdo de &gua, como apresentaram indices de
absorcdo compativeis com as normas vigentes.

A melhoria na propriedade mecanica de resisténcia a absor¢édo de dgua dos corpos
sinterizados a temperaturas igual ou superior a 300 °C estd associado ao fendmeno de
polimorfismo entre a nacrite e a caulinita.

Os corpos de prova sinterizados a 300 °C, 400 °C, 500 °C e 600 °C apresentaram
indice de absorcdo iguais a 12,50%, 15,05%, 14,13% e 19,54%, respectivamente. De acordo
com a ABNT NBR 13006/2020 [52], placas ceramicas com indice de absorcao superiores a
10% pertencem ao Grupo 11 e sdo consideradas placas de alta absorcéo de agua.

Os indices de absorcdo dos corpos de prova sinterizados a 300 °C, 400 °C, 500 °C e
600 °C, sdo considerados bons pois um produto para revestimento cerdmico ndo deve apresentar
indice de absorc¢édo abaixo da norma para que haja a adesdo necessaria ao substrato, o indice de
absorcdo também ndo deve apresentar valores cima dos estabelecidos na norma, pois tornara o
revestimento enfraquecido [53].

Devido a dissolugdo na agua do corpo de prova verde e dos corpos de prova
sinterizados a 100 °C e 200 °C, ndo sdo recomendados para aplicacdo na construcao civil, pois
apresentardo baixa durabilidade.

Os elevados indices de absorcéo de 4gua dos corpos de prova, mesmo com 0 aumento
da temperatura de sinterizacdo sdo explicados, pois a temperatura de sinterizacdo néo foi
suficiente para alcancar a vitrificagdo dos corpos de prova. A Tabela 10 apresenta o indice de

absorcdo de agua para cada corpo de prova.
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Tabela 10 — indice de absorcéo de agua

Teste de Absorcdo de Agua

Corpo de Tempera{uraode AA %
Prova sinterizacdo (°C)

CP verde - -
Cp01 100 -
CP 02 200 -
CP 03 300 12,50%
CP04 400 15,05%
CP 05 500 14,13%
CP 06 600 19,54%

5.9 Teste de flexdo em trés pontos, determinacdo da carga de ruptura e do mddulo de resisténcia

a flexao

A carga de ruptura foi calculada ao multiplicar a forca aplicada para causar a ruptura
do corpo de prova pela razéo da distancia entre os apoios e a largura do corpo de prova. A
Tabela 11 apresenta o corpo de prova, temperatura de sinterizacao (°C), largura do corpo de

prova (mm), distancia entre os apoios (mm), carga na fratura (N) e carga de ruptura (N).

Tabela 11 — Corpo de prova, temperatura de sinterizagéo (°C), largura do corpo de prova (mm), distancia entre
0s apoios (mm), carga na fratura (N) e carga de ruptura (N)

Corpo de Temperaturade | Largurado CP | distancia entre os Carga na Carga de
Prova sinterizacdo (°C) (mm) apoios (mm) fratura (N) | ruptura (N)

CP verde - 53,3 79,125 48,86 72,53
CpoO1 100 53,1 79,125 49,79 74,19
CP 02 200 53,0 79,125 49,97 74,60
CP 03 300 52,9 79,125 45,17 67,56
CP04 400 52,8 79,125 41,39 62,03
CP 05 500 52,6 79,125 45,10 67,84
CP 06 600 52,3 79,125 59,56 90,11

O Gréfico 4 apresenta a carga de ruptura em funcdo da temperatura de sinterizacdo dos
corpos de prova (°C). Observa-se que o corpo de prova que foi fraturado com a menor carga
foi o corpo de prova sinterizado em 400 °C e o corpo de prova que foi fraturado com a maior

carga foi o corpo de prova sinterizado em 600 °C.
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Graéfico 4 — Carga de ruptura (N) em funcéo da temperatura de sinterizacdo dos corpos de prova (°C)
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O mddulo de resisténcia a flexdo foi calculado ao dividir a carga de ruptura pelo

quadrado da espessura minima ao longo do lado fraturado. A Tabela 12 apresenta o corpo de

prova, temperatura de sinterizacao (°C), altura do corpo de prova (mm), carga de ruptura (N) e

0 modulo de resisténcia a flexdo (N/mm?).

Tabela 12 — Corpo de prova, temperatura de sinterizagdo (°C), altura do corpo de prova (mm), carga de ruptura
(N) e Mdédulo de resisténcia a flexdo (N/mm?)

Corpo de Temperatura de Alturado | Cargade |Modulo de resisténcia a
Prova sinterizacdo (°C) | CP (mm) | ruptura (N) flexdo (N/mm2)
CP verde - 8,0 72,53 1,70
CP 01 100 7.8 74,19 1,83
CP 02 200 8,0 74,60 1,75
CP 03 300 7.8 67,56 1,67
CP 04 400 7.8 62,03 1,53
CP 05 500 7.8 67,84 1,67
CP 06 600 7.7 90,11 2,28

O Gréfico 5 apresenta 0 modulo de resisténcia a flexdo (N/mm?2) em funcdo da

temperatura de sinteriza¢ao dos corpos de prova (°C). Assim como o corpo de prova sinterizado

em 400 °C foi fraturado com a menor carga, foi o que apresentou 0 menor modulo de resisténcia

a flexdo (N/mmg2). E também, assim como o corpo de prova sinterizado em 600 °C foi fraturado

com a maior carga, foi o que apresentou 0 maior médulo de resisténcia a flexdo (N/mm?).
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Gréfico 5 — Mddulo de resisténcia a flexdo (N/mm2) em func¢éo da temperatura de sinterizacdo dos corpos de
prova (°C)
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Os graficos 4 e 5 apresentaram comportamentos parecidos, que podem ser atribuidos
a padronizacdo geométrica dos corpos de prova, conforme observado no item 5.7 da analise
dimensional. A variacdo no comportamento do grafico de microdureza Vickers em relacao aos
gréficos de carga de ruptura e médulo de resisténcia a flexdo em fungdo da temperatura de
sinterizacdo pode ser atribuido a diferenca no gradiente de temperatura em que as pastilhas e 0s
corpos de prova foram submetidos.

Mesmo que as pastilhas e os corpos de prova sejam compostos do mesmo material e
gue tenham sido sinterizados as mesmas temperaturas, com a mesma rampa de aquecimento e
mesmo tempo de permanecimento no patamar, devido as diferencas na geometria da pastilha e
do corpo de prova, as reagdes fisico quimicas ao processo de sinterizagdo ocorreram de formas
diferentes nas pastilhas e nos corpos de prova. Conforme a ABNT NBR 13006/2020 [52], para
placas ceramicas de alta absorcao de agua, pertencentes ao Grupo |1l prensadas a seco, nao é

especificado a carga minima de ruptura, que a peca deve suportar.
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6. CONCLUSAO

E possivel concluir que as placas ceramicas de laterita sinterizadas nas temperaturas
300 °C, 400 °C, 500 °C e 600 °C estdo de acordo com as normas vigentes de absor¢édo de agua,
sendo classificadas como placas cerdmicas pertencentes ao Grupo 111, de alta absor¢édo de agua
e prensadas a seco. Desta forma, de acordo com os resultados obtidos as placas cerdmicas de
laterita sinterizadas entre 300 °C e 600 °C podem ser aplicadas na construcdo civil. A
sinterizacao destas placas ceramicas € fundamental para o aumento da dureza e do modulo de
resisténcia a flexdo, sendo que a placa ceramica sinterizada a 600 °C apresentou o0 maior modulo
de resisténcia a flex&o.

Os objetivos deste trabalho foram atingidos, pois por meio do processamento foi
possivel obter e sinterizar pastilhas as quais foram submetidas as anélises fisico-quimicas e 0s
resultados destas analises permitiram a realizagdo da caracterizacdo térmica da laterita. Além
da caracterizacdo térmica foi possivel confeccionar corpos de prova que foram submetidos a
analise dimensional, teste de absorcdo de agua e teste de flexdo para determinar os parametros
mecanicos das placas ceramicas de laterita para aplicacdo na construcéo civil.

Os estudos preliminares com o solo de laterita, mostraram diante das analises de
caracterizacdo térmica que os resultados do TG e DSC foram importantes para determinar 0s
pré-parametros de sinterizacdo das amostras. As analises de MEV e EDS mostraram que 0
processamento foi bem-sucedido considerando a homogeneidade das amostras e
consequentemente as concentragdes dos elementos presentes nas amostras precursoras. As
propriedades alotrdpicas das amostras foram coerentes com os fenbmenos de polimorfismo
ocorrido nas amostras durante 0s processos de sinterizacdo de acordo com as andlises de
difracdo de raios x, onde 0s espectros mostraram as mudancas de fases e as estruturas cristalinas
caracteristicas de casa fase.

Com a analise dimensional foi observada a homogeneidade morfologica e geométrica
dos corpos de prova, caracteristica favoravel a aplicacdo em construgdes. O teste de absorcao
de 4gua apresentou indices de absor¢do dentro das normas para 0s corpos de prova sinterizados
2300 °C, 400 °C, 500 °C e 600 °C. Por meio do teste de absorcao de &gua foi possivel classificar
0s corpos de prova como placas ceramicas pertencentes ao Grupo 11, de alta absorcéo de agua

e prensadas a seco. O moédulo de resisténcia a flexdo dos corpos de prova variou entre 1,67
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N/mm2 e 2,28 N/mmz, sendo que o corpo de prova sinterizado a 600 °C apresentou 0 maior
valor de modulo de resisténcia a flexao.

Todos os ensaios e testes foram realizados apenas com o pd de laterita, sem a adicéo
de produtos adesivos ou ligantes. Recomenda-se como trabalhos futuros a adi¢do de novos
materiais ao po de laterita para obter produtos de construcdo civil a base de laterita com

melhores propriedades e que atendam as normas vigentes.
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