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Resumo: Motivado pela necessidade de exploracdo de alternativas
sustentaveis para materiais de construcdo, este estudo pioneiro
investigou a viabilidade do uso do coproduto de alumina na produgao de
argamassa, uma area pouco explorada na literatura. Apesar da natureza
alcalina do coproduto, sua adicdo as argamassas demonstrou fornecer
resisténcia adequada e impacto ambiental reduzido. A introducao
gradual do coproduto resultou em uma ligeira redugdo na resisténcia
a compressdo, mas de acordo com padrdes aceitdveis. As analises
quimicas revelaram aumentos significativos nos teores de 6xidos de
ferro, sédio e alumina nas amostras, conferindo caracteristicas distintivas
as argamassas. Ambientalmente, as amostras foram classificadas como
classe IlI-A ndo inerte, indicando menor impacto ecoldgico. Os artefatos
produzidos com as amostras A2 e A3 apresentaram boa resisténcia
a compressdo e acabamento avermelhado, em virtude do oxido de
ferro. O trabalho oferece uma perspectiva sustentavel e inovadora para
a reutilizacao de residuos industriais, com beneficios potenciais tanto
para a indUstria quanto para o meio ambiente.
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Abstract: Motivated by the need to explore sustainable alternatives in
construction materials, this pioneering study investigated the feasibility
of using alumina byproduct in mortar production, an area unexplored in
the literature. Despite the alkaline nature of the byproduct, its addition
to mortars demonstrated to provide adequate strength and reduced
environmental impact. The gradual introduction of the byproduct
resulted in a slight reduction in compressive strength but remained
within acceptable standards. Chemical analyses revealed significant
increases in iron oxide, sodium, and alumina in the samples, imparting
distinctive characteristics to the mortars. Environmentally, the samples
were classified as non-inert class IlI-A, indicating a lower ecological
footprint. Artifacts produced from A2 and A3 samples exhibited good
compressive strength and a reddish finish due to the presence of iron
oxide. This study offers a sustainable and innovative perspective on
the reuse of industrial waste, with

potential benefits for both the industry and the environment.
Keywords: alumina byproduct; design; construction; products.
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INTRODUGAO

O Design desempenha um papel fundamental no contexto da sustentabilidade, com o
propoésito de gerar novas ideias e produtos que buscam expandir e explorar métodos e técnicas
de desenvolvimento. Nesse contexto, a sustentabilidade no Design motiva o ato de conectar
aspectos tecnoldgicos e ecolégicos, resultando na criagdo de abordagens que agregam valor
tanto no ambito social quanto cultural (John; Zordan, 2001).

De acordo com Manzini (2008), o design estratégico permite-nos conceber e desenvolver
efetivamente novas solucdes sustentaveis que podem ser aplicadas em nossa sociedade.
Assim, a relevancia da sustentabilidade na construcdo civil reside na capacidade humana de
utilizar materiais ndo esgotéaveis, ndo prejudiciais, reciclados e renovaveis, além de aprimorar
técnicas de producdo alternativas que resultem em uma reducdo significativa na geracao de
residuos (Manzini, 2008).

Segundo John e Zordan (2001), a quantidade de residuos de construgdo e demolicdo
varia significativamente, situando-se entre 163 kg e 3.658 kg por pessoa, em escala global.
E importante notar que tais valores se referem apenas aos residuos sélidos domésticos, n&o
incluindo os residuos gerados durante a producdo desses materiais, 0 que acrescenta uma
camada adicional de consideracdes.

Coletti et al. (2016) discutem a relevancia da reciclagem e do relso de residuos no
contexto da fabricacdo de tijolos sustentaveis, com foco especifico no uso do lodo ceramico.
Eles conduziram testes em uma fabrica na Itdlia para explorar a abordagem. Essa pesquisa
estd alinhada com o interesse crescente de diversos estudiosos na busca por conhecimentos
relacionados a reciclagem, ao reldso de residuos e as diversas maneiras de producdo e
aplicacdo de produtos nas fases da construcdo, com o objetivo de promover a reutilizacdo de
materiais como uma estratégia eficaz para mitigar os impactos ambientais (Coletti et al., 2016).

Dado que a indUstria da construgdo civil é responsavel por mais de 50% dos residuos
solidos, conforme destacado pelo Conselho Internacional de Construcdo em 2002, tornou-se
indispensavel contemplar a sustentabilidade de maneira mais pragmatica. Isso implica buscar a
reducdo dos impactos ambientais, sem comprometer a qualidade dos resultados dos produtos,
e a0 mesmo tempo preservar o meio ambiente para as gerag8es vindouras; tudo isso enquanto
se mantém custos reduzidos, em conformidade com os principios do tripé da sustentabilidade,
0 que se relaciona diretamente com a proposta de design aplicado a um desenvolvimento
sustentavel (Brasil, 2010).

O foco do presente estudo é um dos residuos provenientes da indUstria da construcdo
civil: a bauxita residual, também conhecida como lama vermelha, um subproduto gerado durante
o processo de refino da bauxita para a producdo de alumina. Para efeitos deste trabalho,
a bauxita residual serd referida como coproduto da industria de alumina. Esse coproduto,
proveniente do processo Bayer, resulta na geracdo de aproximadamente 2 milhdes de toneladas
para cada 1 milhdo de toneladas de ¢xido de aluminio produzido. Composto principalmente
por aluminio, ferro, silicio, titdnio, sédio e calcio, o material apresenta particulas extremamente
finas e alto nivel de alcalinidade, com um pH superior a 12 (Santos, 2012).

Esta pesquisa tem como objetivo desenvolver um processo vidvel e eficiente para a
aplicacdo dos residuos provenientes da bauxita, com o propdésito de transforma-los em novos
produtos com o auxilio do emprego das ferramentas do design. O processo busca ndo apenas
mitigar o impacto ambiental associado ao descarte dos residuos da bauxita, como também
explorar oportunidades de reutilizacdo e reciclagem desses materiais, contribuindo assim para
a sustentabilidade ambiental e econbmica da indUstria.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Na metodologia adotada, os materiais e as composicdes desenvolvidos foram submetidos
a avaliacbes abrangendo analises de resisténcia a compressao, fluorescéncia de raios X,
analise de lixiviagdo, conforme a norma NBR 10005 (ABNT, 2004a); solubilidade, de acordo
com a NBR 10006 (ABNT, 2004b), e confeccdo de artefatos, como pavers intertravados com
16 faces, blocos sextavados, pisos tateis, pisos tipo “pezdo” e guias de “bate-roda”.

Os materiais utilizados na formulagdao das composicdes incluiram agua, o coproduto de
alumina proveniente de empresa do Maranhdo e cimento Portland tipo CP-IV-32 fornecido
pela empresa Bravo. As amostras foram preparadas na forma de argamassa, com a exclusao
da brita na mistura, seguindo os percentuais estabelecidos na tabela 1.

Tabela 1 — Composicdo (argamassas) das amostras

Amostras Cimento (%) Coproduto (%)
Al 40 10
A2 30 20
A3 20 30
A4 10 40

Fonte: os autores

Em cada amostra, foram moldados dez corpos de prova de formato cilindrico para
cada idade de ruptura, ou seja, para 3, 7 e 28 dias, com duplicacdo. Esses corpos de prova
apresentaram dimensdes de 5x10 cm, seguindo as diretrizes estabelecidas pela norma NBR
7215, que regula o procedimento de moldagem e cura de corpos de prova (ABNT, 2019),
conforme ilustrado na figura 1.

Figura 1 — Preparo dos corpos de prova

Fonte: os autores

Apds um periodo de 24 horas, procedeu-se a desmoldagem dos corpos de prova,
identificando-os individualmente. Em seguida, eles foram imersos e mantidos em agua saturada
de cal até a realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressado, conforme a NBR 5739 (ABNT,
2018).
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Com as composicOes estabelecidas, além da producdo dos corpos de prova, também
foram confeccionados diversos artefatos com o propdsito de avaliar as caracteristicas visuais
dos produtos resultantes.

ANALISE DOS RESULTADOS OU DISCUSSAO

As pesquisas relacionadas ao coproduto de alumina revelaram uma lacuna importante
em termos de artigos que abordam técnicas de producdo e fabricacdo de produtos com tal
material. Isso nos coloca na vanguarda no que diz respeito a producdo de protétipos usando
esse coproduto.

Antes da formulagdo das composi¢des, conduziu-se uma andlise detalhada dos materiais
envolvidos. Em seguida, desenvolvemos uma matriz com base nesses materiais especificos
para a aplicacdo em questdo.

Cimento CP-1V-32

Comrelacdo as caracteristicas fisico-quimicas, o cimento CP-1V contém material pozolanico
que varia de 15% a 50% em massa, 0 que confere ao cimento menor permeabilidade. Possui
um teor maximo de 6xido de magnésio (MgO) de 6,5%, trioxido de enxofre (SO3) e uma perda
ao fogo maxima de 4,5%.

Coproduto da alumina

O coproduto da alumina exibe um pH de 12,6 e uma granulometria com particulas
extremamente finas, representando 98,01% do seu contelddo, com uma densidade de 3,18
g/cm?. Além disso, a anélise quimica reforca a presenca significativa de éxido de ferro, alumina

e silica, como evidenciado na tabela 2.

Tabela 2 — Analise quimica do coproduto

Elementos residuo de bauxita Elementos residuo de bauxita
ALO, 204
SiO2 15,01
Fe,O, 40,03
CaO 0,79
TiO, 3,35

K,O 0
MnO 0,03
ZrO, 0,26
Na,O 7,55

Ba Ba O
SO, 0

PF 12,84

Fonte: os autores
Em relagcdo a lixiviacdo e a solubilidade, o coproduto € classificado como classe |, o

qgue significa que é considerado perigoso por causa de seu pH alcalino, que excede o valor
padrdo de 12,5 estabelecido pela norma.
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A composicdo da argamassa foi cuidadosamente elaborada de acordo com os parametros
apresentados na tabela 3, com um aumento gradual da proporgdo do coproduto na massa.

Tabela 3 — Analise quimica do coproduto

Amostras Cimento (kg) Coproduto (kg) Agua (Litros) A/C
Al 40 10 25 0,625
A2 30 20 28 0,933
A3 20 30 44 2,200
A4 10 40 54 5,400

Fonte: os autores

O aumento no volume de dgua observado esta possivelmente relacionado as reagdes de
hidrélise dos fons aluminio e ferro, com énfase nas espécies como [AI6(OH)15]3+, [AI8(OH)20]4+,
[AI54(OH)144]18+ e AIO4AIN2(H20)12(OH)247+, que predominam sobre os fons Al3+ nessas
condicBes. Quanto as reagdes de hidrdlise das particulas de 6xidos de ferro, que também
carregam uma carga positiva nas mesmas condi¢cdes de pH, os mecanismos de desestabilizacdo
ainda carecem de uma explicacdo mais clara. Essa hipdtese é sustentada por analogias com
processos de tratamento de agua, nos quais, principalmente, espécies minerais com Al3+
sdo empregadas como agentes floculantes. Tal uso acaba demandando um maior volume de
dgua para alcangar o nivel de plasticidade necessério para a trabalhabilidade da argamassa
proposta neste estudo.

Outro fator a ser considerado é o aumento na relagdo agua/cimento (A/C), um parametro
gue quantifica a quantidade de agua e cimento utilizada na mistura do concreto e que afeta
diretamente sua resisténcia. E importante observar que, quanto maior a relagcdo A/C, menor
sera a resisténcia final do material.

Resisténcias a compressao

Ao analisar a variacdo da resisténcia a compressao em relagcdo ao tempo de cura
durante o periodo de 28 dias, como ilustrado no grafico 1, nota-se que a amostra Al exibe
a maior resisténcia. Conforme a substituicdo do cimento por parte do coproduto é realizada
na composicdo dos corpos de prova, ocorre uma reducdo dessa propriedade mecanica nas
amostras, conforme visto na tabela 3.

Tabela 3 — Resisténcia a compressdo no 28.° dia de cura

Amostras Cimento (kg) Coproduto (kg) Agua (Litros) AlC R28 (MPa)
A1 40 10 25 0,625 25,30
A2 30 20 28 0,933 23,80
A3 20 30 44 2,200 22,20
A4 10 40 54 5,400 17,30

Fonte: os autores

Com os dados obtidos também pode ser confirmado o efeito da relacdo A/C na resisténcia
nas amostras (grafico 1).
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Grafico 1 — Resisténcia a compressdo x teor de cimento das amostras no 28.° dia de cura
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Fonte: os autores

Se comparado as normas NBR 8491 (ABNT, 2012), para tijolos de solo-cimento, o resultado
da resisténcia a compressdo obtido é favoravel, pois os dados das amostras apresentam a
média dos valores superior a 2MPa (20kgf/cm?2).

Fluorescéncias de raios X

De acordo com os dados obtidos por meio da fluorescéncia de raios X nas amostras,
observa-se um aumento progressivo no teor de alumina a medida que o coproduto € adicionado
as composicbes. Esse comportamento era antecipado, uma vez que a composicdo do
coproduto apresenta um teor significativo de éxido de aluminio e residuos de ferro, conforme
indicado na tabela b.

Tabela 5 — Elementos quimicos das amostras

g’:;i:f:é A1 A2 A3 A4
sio, 28,25 28,07 28,04 2771
ALO, 763 784 8,24 8,37
Fe,O, 6,00 6,45 6,92 7.47
Ca0 (%) 4814 4767 47,00 46,22
MgO (%) 159 159 157 156
SO, (%) 2,60 2,58 2,56 2,52
Na,O (%) 067 078 0,90 0,98
K,0 (%) 0,36 0,34 0,33 0,32

Fonte: os autores
A figura 2 mostra a parte interna das amostras, em que é percebida a presenca de grdos

maiores do coproduto. Isso decorre da falta de homogeneizagdo do tamanho das particulas
nas amostras.
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Figura 2 — Amostras analisadas apds rompimento

Fonte: os autores
Lixiviacdo e solubilidade

O coproduto da alumina é inicialmente classificado como pertencente a classe |, por
causa de sua alcalinidade, o que o torna potencialmente perigoso. No entanto as amostras
analisadas — denominadas Al a A4 — foram classificadas como classe II-A, ou seja, ndo inertes,
que ndo apresentam riscos ambientais significativos. Essa classificacdo confirma sua adequacdo
e exceléncia para diversas aplicacdes.

Artefatos fabricados

Com base nas analises e resultados alcancados, optou-se por utilizar as composicdes A2
e A3 para a fabricacdo de pecas, e os resultados obtidos durante o processo foram satisfatérios,
como ilustrado nas figuras 3 e 4. A composicdo A2 foi empregada na producdo de pavers
intertravados com 16 faces, assim como em pecgas sextavadas, em virtude do resultado positivo
em relacdo a resisténcia a compressdo (figura 3).

Figura 3 — Pavers intertravados 16 faces e sextavados, trabalhados com amostras A2

Fonte: os autores
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Com a amostra A3, foram confeccionados pisos tateis do tipo bola e reto. Além disso,
ha a pisadeira “pezdo” e o guia “bate-roda”.

Figura 4 — Produtos pisos tateis tipo bola e reto confeccionados com amostras A3

Fonte: os autores

CONCLUSAO

O presente estudo explorou as possibilidades e os desafios relacionados ao uso do
coproduto de alumina, particularmente na producdo de argamassa. A falta de uma extensa
literatura sobre a aplicacdo desse material destacou a natureza pioneira do projeto.

Diversos aspectos do coproduto foram minuciosamente analisados, desde sua composicao
quimica até suas propriedades fisicas, passando pela sua viabilidade em misturas de argamassa.
Ficou evidente que, apesar de possuir caracteristicas alcalinas que podem categoriza-lo
como um material potencialmente perigoso, sua incorporacdo controlada em composicOes de
argamassa pode resultar em produtos com resisténcia adequada e menor impacto ambiental.

A adicdo gradual do coproduto em diferentes amostras revelou uma tendéncia de
diminuicdao da resisténcia a compressdo. Contudo, mesmo com essa reducdo, a resisténcia
alcancada permanece dentro de padres aceitaveis para diversas aplicacdes, como ilustrado
pelos artefatos produzidos.

As analises quimicas indicaram um aumento progressivo nos teores de oxidos de ferro,
sodio e alumina nas amostras, uma vez que esses elementos estdo presentes no coproduto de
alumina. Além disso, a pesquisa trouxe a tona um aspecto positivo do ponto de vista ambiental.
Apesar da natureza alcalina do coproduto, as amostras produzidas foram classificadas como
classe lI-A ndo inerte, o que sugere um menor impacto ambiental.
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Os artefatos fabricados com base nas amostras A2 e A3, gragas aos resultados favoraveis
de resisténcia a compressao, confirmam a viabilidade pratica da incorporacdo do coproduto
em produtos de construcdo. Os artefatos exibiram excelente acabamento e uma coloracdo
avermelhada, em virtude da presenca de 6xido de ferro nas composicdes.

Adicionalmente, é importante destacar o papel fundamental do Design na promocao
da sustentabilidade ao longo deste projeto. A abordagem sustentavel adotada, que busca
inovacdes para reutilizar residuos industriais e reduzir o impacto ambiental na producdo de
materiais de construcdo, deixa clara a contribuicdo significativa que o Design pode oferecer para
solugbes mais eficazes e ecoldgicas. Essa colaboracdo ndo apenas expande as possibilidades
na indudstria da construgdo, como também cria oportunidades para o desenvolvimento de
produtos e processos que incorporam eficiéncia e responsabilidade ambiental como principios
fundamentais.

Em resumo, este projeto langa luz sobre as perspectivas de reutilizacdo de residuos
industriais, propondo uma abordagem inovadora e sustentdvel no campo do design e da
construcdo. Os resultados obtidos apontam para um caminho promissor para futuras pesquisas
e aplicacBes praticas, com potenciais beneficios tanto para a inddstria quanto para o meio
ambiente.
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