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RESUMO 

A região do Vale do Caí - RS é um importante polo de produção de cerâmica vermelha 

e carvão vegetal. É essencial para a sustentabilidade ambiental e social, que os 

resíduos sólidos oriundos destas atividades sejam gerenciados adequadamente. Os 

finos de cerâmica vermelha podem possuir ação pozolânica comparável com o 

cimento Portland. A substituição deste por resíduos de tijolos em formulações de 

argamassa, esbarra na necessidade de ativação álcali, maior consumo de água e 

temperatura controlada de cura para manter resistência à compressão semelhante ao 

cimento Portland. O carvão vegetal, por sua vez, possui propriedades adsorventes. 

Por isso, o objetivo desse estudo consistiu na incorporação destes resíduos, a fim de 

substituir 25 % de cimento Portland em formulações de seis diferentes proporções de 

mistura de finos de carvão vegetal e de tijolos para produzir argamassa em 

temperatura ambiente de cura. A evolução da resistência à compressão das amostras 

foi avaliada em 7 idades de cura, entre 1 e 90 dias. A formulação com 20 % de finos 

de tijolo e 5 % de carvão vegetal apresentaram resistência mecânica à compressão 

maiores que a argamassa sem adição de resíduos, a partir de 28 dias de idade. As 

análises de termogravimetria e de fluorescência de raios X, demonstraram que o 

carvão vegetal não se comporta como um material pozolânico, mas por sua 

capacidade adsorvente, permitiu o suprimento de água no decorrer da reação 

pozolânica dos finos de tijolos com o cimento Portland. 

 

Palavras-chave: Argamassa. Resíduos de tijolos. Finos de carvão vegetal. 

Gerenciamento de resíduos sólidos. Construção Civil. 

 



 

ABSTRACT  

The Vale do Caí region - RS is an important hub for the production of red ceramics and 

charcoal. It is essential for environmental and social sustainability that solid waste 

arising from these activities is properly managed. Red ceramic fines have a pozzolanic 

action comparable to Portland cement. Replacing this with brick waste in mortar 

formulations comes up against the need for alkali activation, greater water 

consumption and controlled curing temperature to maintain compressive strength 

similar to Portland cement. Charcoal, in turn, has adsorbent properties. Therefore, the 

objective of this study was to incorporate these residues in order to replace 25% of 

Portland cement in formulations of six different mixing proportions of charcoal and brick 

fines to produce mortar at room curing temperature. The evolution of the compressive 

strength of the samples was evaluated at 7 curing ages, between 1 and 90 days. The 

formulation with 20% brick fines and 5% charcoal showed greater mechanical 

resistance to compression than the mortar without added residue, from 28 days of age. 

Thermogravimetric and X-ray fluorescence analyzes demonstrated that charcoal does 

not behave as a pozzolanic material, but due to its adsorbent capacity, it allowed the 

supply of water during the pozzolanic reaction of brick fines with Portland cement. 

 

Keywords: Mortar. Brick waste. Charcoal fines. Solid waste management. 

Construction. 
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1 INTRODUÇÃO 

A construção civil faz uso massivo de materiais cimentícios, na forma de 

concretos e argamassas, estes, respectivamente, conferem sustentação e 

revestimento das edificações. No entanto, a indústria cimentícia depende de matérias-

primas que contêm carbono e altas temperaturas para a produção do cimento 

Portland, tornando-se inerente à sua atividade, altos índices de emissão de gases do 

efeito estufa. Estima-se que o setor contribui com 6 % das emissões globais 

(OSTOVARI et al., 2021).  

Neste sentido, a partir do Acordo de Paris, a proposta do Net Zero Roadmap 

é reduzir até 2050, 93 % das emissões de gases do efeito estufa oriundos da moagem 

do clínquer e 86 % das emissões pelas fontes de energia térmica utilizadas para a 

produção do cimento (IEA, 2023). Os caminhos investigados para positivar estas 

metas é através do uso de fontes limpas de energia e insumos alternativos para a 

produção cimentícia (OSTOVARI et al., 2021). 

A substituição parcial de clínquer por filler de calcário é uma estratégia para 

reduzir as emissões de CO2. Isso ocorre porque o filler de calcário não requer 

tratamento térmico, ao contrário do clínquer, que é produzido pela calcinação do 

calcário (GONÇALVES, 2021). Já a adição de resíduos de escória de alto forno, cinza 

volante e sílica ativa, são materiais que ao serem hidratados possuem propriedades 

pozolânicas, por conter óxidos de sílica, ferro e alumina; similares ao cimento Portland, 

o que contribui para a resistência à compressão de argamassas (CABRERA-MADRID; 

ESCALANTE-GARCÍA; CASTRO-BORGES, 2016). 

Nesta mesma direção, estima-se que grande parte dos resíduos de demolição 

da construção civil (RCD), no Brasil, não são reciclados e ou armazenados para uso 

futuro, sendo que a grande maioria dos resíduos ainda são destinados para o aterro 

sanitário e lixões (NUNES; MAHLER, 2020). O RCD é composto majoritariamente por 

cimento, argamassa, tijolos e telhas. Apesar de diversos estudos demonstrarem que 

é possível a incorporação dos RCD à argamassa, viabilizando, inclusive, um aumento 

na resistência mecânica das argamassas com a adição destes materiais 

(ABUDUREHMAN et al., 2021). Um dos entraves no Brasil, da logística reversa de 

reinserção dos RCD como matéria-prima civil esbarra na insuficiência de clareza 



2 

 

 

sobre as propriedades físico-químicas e mecânicas que os resíduos exercem sobre 

as propriedades dos materiais cimentícios (ROSADO et al., 2019). 

No entanto, a implementação da Política Nacional de Resíduos Sólidos 

(BRASIL, 2010), a ABNT NBR 10004 (2004) e a Resolução Conama n° 307 (BRASIL, 

2002), versam sobre os procedimentos para a gestão de resíduos sólidos, tais como, 

os materiais inertes, que são passíveis de reciclagem e reutilização, como aqueles 

oriundos da construção civil e da produção de carvão vegetal, e restringem o descarte 

destes em lixões e aterros sanitários. 

Desde então, concentram-se esforços no desenvolvimento de diversos 

estudos e tecnologias que visam reduzir as emissões de gases do efeito estufa (IEA, 

2023) e incorporar resíduos inertes. No cenário atual há cada vez mais pesquisas que 

demonstram a viabilidade de incorporação de resíduos como alternativa para 

gerenciar os resíduos sólidos amplamente gerados na construção civil. Pois, estima-

se que 60 % dos resíduos sólidos globais são gerados na construção civil 

(GUIMARÃES FILHO, 2016) e, 30 % de finos são produzidos durante a carbonização 

da madeira, transporte e empacotamento do carvão vegetal, que por sua vez, é 

amplamente utilizado como fonte energética siderúrgica (DELATORRE, et al., 2020).  

Neste viés, o presente trabalho objetivou avaliar a incorporação de finos 

oriundos de resíduos de tijolos e carvão vegetal produzidos na região do Vale do Caí, 

para substituir parcialmente o cimento Portland em formulações de argamassa, em 

condições de temperatura de cura aplicáveis em canteiros de obra, possibilitando uma 

produção sustentável sob o ponto de vista ambiental, econômico e social. 

  

1.1 Justificativa e problema 

 

A construção civil é um setor estratégico no desenvolvimento econômico e 

social de um país. A região do Vale do Caí – RS se destaca como o segundo maior 

polo cerâmico do Brasil (RODRIGUES, 2012).  E, também como produtor de 60 % do 

carvão vegetal gaúcho (APECAVE, 2018). 

No entanto, ambas as atividades são responsáveis por diversos impactos 

ambientais, desde a extração de recursos naturais, poluição do ar e da água e geração 
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de resíduos sólidos. Apesar da Política Nacional de Resíduos Sólidos impulsionar a 

coleta desses materiais, estima-se que, no Brasil, 92 % dos resíduos gerados na 

construção civil, ainda são descartados em aterros sanitários (NUNES; MAHLER, 

2020). Os maiores entraves do reaproveitamento desses materiais estão relacionados 

à transposição dos experimentos laboratoriais para a implementação em situações 

reais, como na construção civil (LIMA, 2022; ROSADO et al., 2019). 

A substituição de cimento Portland por finos de tijolos em argamassas 

aumenta a absorção de água, diminui a trabalhabilidade e aumenta a porosidade, 

comprometendo, assim, a resistência à compressão (LASSEUGUETTE et al., 2019; 

ARAÚJO, 2017; DOBIAS; POKORNY, 2017). Porém, a ativação álcali dissolve parte 

da fase cristalina em um aluminossilicato amorfo, de estrutura semelhante à dos 

precursores zeolíticos, proporcionando a geopolimerização (ROVNANÍK; et al., 2018; 

USHA; NAIR; VISHNU DAS, 2017). Nesse processo, a pasta hidratada promove a 

formação de monocarboaluminato e etringita, potencializadas principalmente em 

temperatura de cura na faixa de 40 °C a 65 °C, o que ocasiona a aceleração da reação 

pozolânica, resultando em argamassas com desempenho mecânico superiores a 

formulações tradicionais (HOPPE et al., 2021; PITARCH et al., 2021; REIG et al., 

2017).  

A principal diferença dos procedimentos, está no fato de que a reação 

pozolânica é uma reação lenta e que precisa de hidratação durante todo o processo. 

Caso contrário, o processo de geopolimerização cessa e os finos não reagidos 

passam a atuar como filler de preenchimento físico (SZELAG et al., 2021; AMORIM; 

LIRA; FERREIRA, 2003), principalmente em adições de finos de cerâmica vermelha 

superiores a 20 %, na qual constata-se uma diminuição do empacotamento das 

partículas, resultando em uma argamassa de maior porosidade e, por isso, de menor 

resistência mecânica à compressão (ORTEGA et al., 2018; VEJMELKOVÁ et al., 

2010). 

 Porém, a implementação de condições de cura controladas, em um processo 

industrial ou em canteiro de obras torna-se dispendioso e, até mesmo, impraticável, o 

que inibe o reaproveitamento de resíduos de tijolos, por exemplo. Por esse motivo, a 

proposta deste estudo é formular argamassas, na qual o cimento Portland é 

parcialmente substituído por finos de tijolos, mas sem ativação álcali e elevação de 
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temperatura para a cura do material. Por isso, a adição do subproduto da 

carbonização da madeira, os finos de carvão vegetal, que por suas propriedades 

adsorventes (SOUZA et al., 2021; REN, et al., 2019; FROEHLICH; MOURA, 2014), 

possam ser aplicadas na manutenção da hidratação durante reação pozolânica e 

resultar em uma argamassa com resistência à compressão similares a formulações 

tradicionais. E, assim, sob a visão da logística reversa, é importante gerenciar os 

resíduos de tijolos e carvão vegetal produzidos na região do Vale do Caí – RS, de 

forma a agregar valor, tornando as formulações de argamassa mais sustentáveis sob 

o ponto de vista ambiental, econômico e social. 

 

1.2 Objetivos 

Os objetivos deste estudo são definidos pelo objetivo geral, centralizado no 

propósito deste trabalho, e objetivos específicos, que versam sobre os resultados 

almejados nesta pesquisa. 

 

1.2.1 Objetivo geral 

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar o efeito da substituição parcial do 

cimento Portland por resíduos de tijolos e carvão vegetal em argamassas. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

Os objetivos específicos do trabalho estão delineados por: 

a) Avaliar a viabilidade de usar resíduos de tijolos e carvão vegetal, 

produzidos na Região do Vale do Caí – RS, para fazer argamassas. 

b) Caracterizar a composição química dos resíduos de tijolos e carvão 

vegetal. 

c) Analisar a resistência mecânica à compressão das argamassas aos 1, 3, 

7, 14, 28, 60 e 90 dias de idade. 

d) Identificar a morfologia e composição das formulações de argamassa 

aos 28 dias de idade. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 
Neste Capítulo serão apresentados conceitos sobre argamassa (2.1) e os 

materiais utilizados em sua formulação, como o cimento (2.1.1), areia (2.1.2) e a água 

(2.1.3). Aborda-se, também, os estudos sobre a utilização de finos de tijolos em 

formulações de argamassa (2.2) e as características dos finos de carvão vegetal (2.3).  

 

2.1 ARGAMASSA 

Os materiais cimentícios são essenciais na construção civil. A norma ABNT 

NBR 11172 (1990) estabelece que estes materiais são constituídos de minerais, que 

na forma de pó fino, reage com a água para formar uma pasta aglomerante. Neste 

grupo, destacam-se as argamassas, que são definidas pela ABNT NBR 13281 (2005) 

como uma mistura preparada com aglomerante, agregados miúdos e água, podendo 

conter aditivos. E é classificada de acordo com a finalidade de sua aplicação (Figura 

1).  

Figura 1 – Diagrama de aplicação de argamassa 

Fonte: Adaptado ABNT NBR 13281 (2005). 
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A argamassa é uma mistura de materiais aglomerantes, agregados e água, 

que possui a função de unir blocos de pedra em uma alvenaria. No estado fresco, ela 

permite que os blocos sejam posicionados com firmeza na estrutura. Quando seca, a 

argamassa distribui os esforços na superfície, proporcionando aderência e resistência 

à flexão, compressão e tração (MOLITERNO, 1995). 

Cada constituinte da argamassa, possui uma função específica (Figura 2). A 

proporção destes, sua granulometria e o volume de água necessário para hidratar a 

mistura, como também, as condições de temperatura e umidade durante a cura 

interferem na resistência mecânica da argamassa (CALLISTER JUNIOR, 2014). 

Figura 2 – Constituintes da argamassa 

 

Adaptado: Kalil, Leggerini e Bonacheski (2007). 

 

Nas seções a seguir, serão aprofundadas as propriedades e respectivas 

influências que o aglomerante (2.2.1), o agregado (2.2.2) e a água (2.2.3) possuem 

nas características físicas e mecânicas da argamassa.  
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2.1.1 Aglomerante 

 

Os aglomerantes mais utilizados estão os ligantes hidráulicos do tipo Portland. 

O cimento é um material inorgânico particulado que após reagir com a água, forma 

um produto insolúvel e endurecido. A norma ABNT NBR 16697 (2018) define este tipo 

de cimento como produto resultante da moagem de clínquer Portland, na qual é 

adicionado uma ou mais formas de sulfato de cálcio e demais minerais.  

O cimento Portland é classificado em cinco tipos, identificados pela sigla CP 

seguido de um algarismo romano que indica a composição. Os cimentos CP-IV e CP-

V são os mais utilizados para argamassa, pois a cinética da reação é mais lenta, o 

que permite a absorção de pequenas deformações (NEVILLE; BROOKS, 2010). O 

cimento Portland é composto por clínquer, um produto oriundo da mistura da rocha de 

calcário, argila e aditivos, como a bauxita. A fusão desses materiais a 1500 °C, resulta 

nas fases denominadas na Tabela 1. 

Tabela 1 – Fases do cimento Portland 

Nome do 

composto 
Nomenclatura 

Composição 

química 
Sigla 

Fração 

no 

cimento 

Silicato tricálcico Alita 3CaO.SiO2 C3S 50 a 70 % 

Silicato dicálcico Belita 2CaO.SiO2 C2S 15 a 30 % 

Alumínio tricálcico Etteringita 3CaO.Al2O3 C3A 5 a 10 % 

Ferro aluminato de 

cálcio 
Brownnmillerita 4CaO.Al2O3Fe2O3 C4FA 5 a 15 % 

 

Fonte: adaptado Neville e Brooks (2010), e Tenório et al. (2003). 

 

A hidratação do cimento inicia pela reação química com o aluminato tricálcico 

e, após da alita, que por sua vez, é a maior responsável pelas propriedades mecânicas 

após a hidratação e cura do cimento. Já a belita contribui para a resistência à 

compressão tardia. E a propriedade principal do ferro aluminato de cálcio é a 
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resistência à corrosão química e coloração cinzenta do clínquer (TENÓRIO et al., 

2003). 

O cimento Portand é composto majoritariamente por óxido de cálcio, sílica, 

alumínio, ferro (Tabela 2). A combinação destes óxidos no cimento, resultam nas fases 

apresentadas anteriormente na Tabela 1. 

Tabela 2 - Composição química do cimento Portland 

Composição química (%) 

 
Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO MgO SO3 

CP IV-32 9,41 28,44 3,66 45,3 2,83 2,25 

CP V-ARI 4,47 18,62 2,88 61,59 3,18 2,83 

CP II-Z-32 8,58 21,25 3,23 52,74 2,69 2,55 

Fonte: Adaptado de Itambé Cimentos (2023). 

A utilização de materiais cimentícios suplementares (SCMs) na produção de 

cimento é uma estratégia comum para reduzir custos, impactos ambientais e valorizar 

as matérias-primas regionais. A suplementação consiste na substituição de parte do 

clínquer por insumos (Tabela 3) como calcário, cinzas volantes, escória granulada de 

alto forno, pozolanas naturais, argilas calcinadas, cinzas vegetais, resíduos de sílica. 

A seleção de SCMs deve considerar a sua capacidade reativa, composição química, 

tamanho de partícula (GONÇALVES, 2021). 

Tabela 3 - Materiais cimentícios suplementares (SCMs) 

SCMs Fonte Composição química 

Escória granulada 

de alto forno 

Resíduos da produção de ferro 

gusa 

Porcentagem de CaO 

entre 30 a 50 % 

Pozolanas 
Origem natural, resíduo agrícola 

ou industrial 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 

≥70 % 

Fonte: adaptado das normas ABNT NBR 16697 (2018) e ABNT NBR 12653 (2015), e Gonçalves 

(2021). 
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Os materiais pozolânicos preenchem os vazios intersticiais, através da reação 

com o hidróxido de cálcio para formar silicato de cálcio hidratado e aluminossilicato 

de cálcio hidratado. Assim, aumenta o empacotameno estrutral e por isso possui maior 

impermeabilidade ao ataque de sulfatos e maior resistência mecânica em idades 

avançadas de cura (ABNT NBR 12653, 2015; MINATTO, 2012).  

 

2.1.2 Agregado 

 

A areia é um dos principais componentes da argamassa. Ela fornece volume 

e contribui com resistência à compressão e trabalhabilidade da argamassa, pois atua 

no preenchimento dos espaços vazios entre o cimento e a cal (FERREIRA, 2010). É 

um agregado inerte de fonte natural e ou artificial; oriunda de miúdos da britagem, 

composta majoritariamente por sílica, tendo por requisitos baixo teor de umidade e 

matéria orgânica (ABNT NBR 7214, 2015). A granulometria é um fator importante que 

afeta as propriedades da argamassa (Tabela 4).  

Tabela 4 – Granulometria de areias em argamassa 

Nome popular Mesh peneira Abertura nominal da peneira (mm) 

Areia grossa 16 2,4 - 1,2 

Areia média grossa 30 1,2 - 0,6 

Areia média fina 50 0,6 – 0,3 

Areia fina 100 0,3 – 0,15 

 

Fonte: adaptado das normas ABNT NBR 7214 (2015) e ABNT NBR 7215 (2019). 

A uniformidade da areia proporciona maior volume de vazios entre os grãos. 

Por isso, a mistura de diferentes frações granulométricas, contribui no aumento da 

área específica e na retenção de água, promovendo uma secagem lenta da 
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argamassa e, assim, influencia diretamente na resistência à compressão, tração e 

módulo de elasticidade (VENÂNCIO, 2008).  

A areia de menor granulometria reduz a energia de mistura, ameniza o efeito 

da morfologia, fazendo com que a mistura tenha uma curva de carga de compressão 

mais contínua e com menor necessidade de adição de água na formulação, 

proporcionando argamassa com maior aderência. Enquanto que as frações grossas 

de agregado suportam as tensões de deformação (KUDO, 2012; KALIL; LEGGERINI; 

BONACHESKI, 2007).  

Agregados de origem natural possuem maior esfericidade, pois suas 

partículas são mais arredondadas. As areias artificiais resultam em argamassas 

menos densas, pelo menor empacotamento das partículas, que são mais alongadas 

e rugosas e, por isso, dificultam o fluxo, devido à fricção causada pelo imbricamento 

dos grânulos (KUDO, 2012). 

Resíduos de construção e demolição (RCD) tem sido testados como 

agregados inertes (LEDESMA et al., 2015; SILVA; BRITO; VEIGA, 2010). A 

incorporação de agregados moídos oriundos de alvenaria, para substituir parcialmente 

a areia natural, diminui a densidade da argamassa, aumenta a absorção de água, 

proporcionando maior retração nos corpos de prova e diminuição da resistência à 

compressão (LEDESMA et al., 2015).  

No entanto, a adição de resíduos oriundos de cerâmica vermelha 

proporcionou maior resistência à compressão e menor incorporação de água na 

mistura, sendo verificado melhor distribuição granulométrica e ação pozolânica com o 

aglomerado (SILVA; BRITO; VEIGA, 2010), ao formar uma zona de transição 

interfacial entre os constituintes (CABRAL et al., 2010). 

A adição de tijolo proporciona uma argamassa com menor densidade, tanto 

no estado fresco como endurecido (LÓPEZ GAYARRE et al., 2017). As propriedades 

da argamassa fresca são influenciadas principalmente pela absorção, forma, textura 

e densidade do agregado miúdo reciclado (EVANGELISTA; TAM; SANTOS, 2019). 

Na substituição da areia, o material cerâmico apresenta maior irregularidade na forma 

das partículas e, por isso, maior absorção de água (JIMÉNEZ et al., 2013). Em razão 

dos teores elevados de sílica e alumina, os tijolos atuam como pozolanas, 

preenchendo os espaços na matriz, em formulações de argamassa que utilizaram até 
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50 % de tijolos como agregado. Contudo, observa-se a diminuição da resistência 

mecânica à compressão, devido a menor fluidez da pasta, maior tempo de pega e, 

também, maior retração na secagem da argamassa em substituição superior a 30 % 

(WU et al., 2021; CABRERA-COVARRUBIAS et al., 2015). Mas, em formulações de 

1:4 de cimento e areia substituída por 30 % de tijolos demonstrou melhores 

propriedades mecânicas de flexão, compressão e módulo de elasticidade, propiciando 

maior capacidade de secagem e aderência, quando o propósito da argamassa é a 

reabilitação de estrutural (TORRES; MATIAS; FARIA, 2020).  

A lavagem e secagem da areia (ABNT NBR 7215, 2019) é indicada para 

remover impurezas orgânicas húmicas, argila e contaminantes que diminuem a massa 

unitária de areia e podem contribuir para menor incorporação de ar na argamassa 

(RESENDE, 2010). 

 

2.1.3 Água 

 

A água é responsável pela fluidez e trabalhabilidade da argamassa. A 

quantidade da mesma é um fator importante que afeta as propriedades da mistura. 

Uma quantidade insuficiente pode tornar a pasta seca e difícil de trabalhar. Mas um 

volume excessivo de água pode sedimentar os sólidos e tornar a argamassa fraca e 

suscetível a fissuras (VENÂNCIO, 2008). 

A demanda de água no preparo da argamassa é fortemente influenciada pela 

distribuição granulométrica dos agregados. Quanto maior a granulometria maior a 

quantidade de água. Assim, agregados artificiais, como RCD incorporam 2 % a mais 

de água (KUDO, 2012).  

 A incorporação de ar pela pasta de argamassa influencia a absorção de água, 

pois o espaço preenchido por ar, limita a incorporação de água da mistura (RESENDE, 

2010). 
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2.2 RESÍDUOS DE CERÂMICA VERMELHA EM ARGAMASSAS 

 

A utilização de argilas tratadas termicamente como pozolanas é uma técnica 

de construção antiga. O tratamento térmico na faixa de 900 °C, temperatura em que 

a maioria das indústrias cerâmicas operam (MATIAS; FARIA; TORRES, 2014), ativa 

as propriedades pozolânicas, pois modifica-se a estrutura cristalina da argila, 

disponibilizando a sílica e a alumina em estado amorfo para reagir (BARONIO; BINDA, 

1997). Desta forma, viabiliza-se a incorporação de resíduos cerâmicos oriundos da 

produção de tijolos e telhas (SÁNCHEZ DE ROJAS et al., 2006), mediante processos 

operacionais simples como britagem, moagem e peneiramento (HE et al., 2021), 

sendo que estes materiais são denominados como pozolanas artificiais (BARONIO; 

BINDA, 1997). 

De forma geral, a inclusão de partículas cerâmicas aumenta a durabilidade da 

argamassa e resistência à sulfatos (SAMADI et al., 2020). Independente da finalidade 

de substituição, em incorporações de até 5 % de tijolos não se constata a ação 

pozolânica (SZELAG et al., 2021), mas a diminuição da fluidez da pasta de argamassa 

é observada ao se substituir o cimento por tijolo em percentuais superiores a 10 % 

(WONG et al., 2020). 

O tamanho de partícula tem forte influência nas características mecânicas 

macroscópicas da argamassa, uma vez que partículas de tijolos menores que 20 µm 

possuem maior superfície de contato, favorecendo a zona interfacial entre a pasta de 

cimento e areia (XUE et al., 2021). Já em tamanho de partículas maiores é notável 

maior volume de poros e maior difusão da umidade (POMMER et al., 2021) e fissuras, 

devido à maior retração do material após a secagem (BRNDUŞ-SIMUŢ et al., 2018).  

A retração das argamassas atinge valores semelhantes para substituição de agregado 

natural por finos de tijolos e percentuais de até 50 %, sendo que estes valores são 

duplicados para argamassas com porcentagens superiores a 70 % (LÓPEZ 

GAYARRE et al., 2017).  

Em sistemas que se consegue uma maior distribuição dos finos de tijolos, 

obtêm-se uma pasta com fator de empacotamento maior, propiciando assim, maior 

resistência mecânica (XUE et al., 2021; EVANGELISTA; TAM; SANTOS, 2019). Mas 

a mistura de partículas de diferentes diâmetros pode proporcionar a combinação da 
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atuação como pozolanas na geopolimerização, quando são de menor granulometria, 

e como agregado na matriz quando são de maior diâmetro (POMMER et al., 2021). 

Ao se utilizar tijolos com tamanho de partícula semelhantes ao clínquer do 

cimento, em proporção de 20 %, tem-se comportamento mecânico semelhante 

argamassa de cimento Portland, uma vez que, a maior superfície de contato dos finos 

de tijolo proporciona maior superfície de contato para a atividade pozolânica. Contudo, 

a trabalhabilidade é reduzida e o aumento de incorporação de água é maior 

(GRELLIER et al., 2021). 

A avaliação de Sarkar e Dana (2021) demonstrou que o controle da 

porosidade em uma argamassa é crucial para obter maior resistência mecânica, uma 

vez que os poros na estrutura não compartilham o campo de tensão durante a 

aplicação de uma carga mecânica. Na argamassa, a variável microestrutural que afeta 

a porosidade é o empacotamento entre as partículas. Então, ao se adicionar resíduos 

de cerâmica vermelha tem-se uma melhora no empacotamento, em razão da 

distribuição granulométrica dos finos. Mas, a incorporação destes resíduos se limita a 

33 %, pois o aumento da quantidade de aglutinante geopolimérico leva a uma 

diminuição da quantidade de ligações na fase de argamassa e, logo, uma diminuição 

da resistência à compressão. Na argamassa com 33 % de resíduos cerâmicos a 

resistência à compressão foi de 50 MPa, já com 67 % de resíduos triturados 

incorporados a resistência foi de 25 MPa. Efeito similar foi observado por Vejmelková 

et al. (2010), sugerindo, inclusive, a incorporação de até 20 % de agregado cerâmico 

para manter as propriedades da argamassa. 

Argamassas com resíduos de tijolos exibem uma matriz mais densa com 

poros refinados em comparação com a argamassa de cimento; no entanto, em um 

processo de geopolimerização pode-se observar as partículas que não reagiram, o 

que pode diminuir a resistência à compressão (AMERI et al., 2019).  

A temperatura de queima dos tijolos possui influência no tamanho de poros 

na argamassa. Temperaturas de sinterização menores que 900 °C diminuem a 

resistência mecânica à compressão, mesmo em idades de cura avançadas da 

argamassa (O’FARRELL; SABIR; WILD, 2006). Em temperaturas próximas a 1000 °C, 

percebe-se um refinamento dos poros em idades entre 28 e 90 dias (WILD; KHATIB; 

O’FARRELL, 1997). O diâmetro de poro menor, aumentou a resistência mecânica à 
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compressão (WILD; KHATIB; O’FARRELL, 1997), em formulações de argamassa que 

utilizaram 50 % de tijolos como agregado; observou-se uma diminuição do diâmetro 

médio do poro, em até 16 % (WU et al., 2021). Logo, tem-se uma diminuição da 

retração linear de até 45 % mediante a adição de finos de cerâmica vermelha 

(SZELAG et al., 2021). Já a cura dos corpos de prova em ambiente úmido demonstrou 

a diminuição do tamanho médio dos poros (ABDOLLAHNEJAD et al., 2020). 

O aumento do teor ou a diminuição do tamanho de partícula reduz a 

consistência e a trabalhabilidade dos compósitos cimentícios (AGRAWAL et al., 2021; 

HE et al., 2021). A resistência à compressão das argamassas com tijolos ativados 

aumenta à medida que se reduz a proporção de água e aglutinante (TUYAN; ANDIÇ-

ÇAKIR; RAMYAR, 2018), a um limite de 0,27, quando observa-se efeito inverso, em 

razão da presença de resíduos cerâmicos que não reagiram (SILVA et al., 2019), uma 

vez que, em proporções abaixo de 0,4 a mistura perde a trabalhabilidade (TUYAN; 

ANDIÇ-ÇAKIR; RAMYAR, 2018) pela maior compactação da pasta e, assim, menor 

espaço de vazios para acomodar a formação do gel de aluminatos de cálcio e sílica 

hidratados (SÁNCHEZ DE ROJAS et al., 2006). Na incorporação de 40 % de resíduos 

cerâmicos e comparando-se a relação de água/aglutinante 0,35 e 0,45, constatou-se 

que quanto menos água disponível após a hidratação da mistura, menor será o 

processo de difusão e evaporação da mesma e, assim, menor a probabilidade de 

formação de poros e rachaduras na argamassa (REIG et al., 2013). 

A composição química percentual dos resíduos de cerâmica vermelha, que 

incluem os pós cerâmicos gerados durante o processo de produção e, também, os 

tijolos e telhas descartados, são compostos majoritariamente por sílica e alumina em 

razão da fonte de matéria-prima ser argilosa. Outros óxidos que podem estar 

presentes em frações menores são Na2O, TiO2, SO3. A composição mineralógica 

corrobora com a química, pois indica a presença de quartzo (SiO2), feldspato 

(ortoclásio – K2O. Al2O3.6SiO2, albita – Na2O.Al2O3.6SiO2, anortita – CaO.Al2O3.2SiO2) 

predominantemente e frações variáveis de hematita, mulita, ilita, magnetita, mica, 

calcita e dolomita (KEPPERT et al., 2017; AMORIM; LIRA; FERREIRA, 2003; HOPPE 

et al., 2021; LEDESMA et al., 2015; PASALIC et al., 2012; PITARCH et al., 2021; REIG 

et al., 2013; SARKAR; DANA, 2021). 
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A variabilidade da composição química da cerâmica vermelha depende do tipo 

de argila utilizada e da temperatura de sinterização do tijolo (O’FARRELL; SABIR; 

WILD, 2006). Na formulação de uma argamassa preparada com agregados silicosos 

(quartzo) apresentaram propriedades mecânicas inferiores às preparadas com 

agregados calcários. Essa diferença deve-se à forma de interação dos agregados com 

a matriz. Nos agregados de calcário tem-se uma superfície mais áspera e porosa, 

quando comparado com os silicosos, proporcionando maior superfície de contato com 

a pasta. Os minerais de quartzo ao reagir com o cimento são quimicamente mais 

estáveis do que o calcário (REIG et al., 2017). Na comparação de resíduos de tijolos 

oriundos da Argentina e da República Tcheca, obteve-se argamassas com resistência 

à compreensão de 30 MPa e 40 MPa, respectivamente, essa diferença é devido à 

quantidade de sílica e óxido de cálcio que compõem esses tijolos (RAHHAL et al., 

2019). Observou-se que tijolos de argila caulinítica possuem melhor desempenho, em 

razão do maior teor de cálcio disponível, quando comparado com tijolos de argila 

ilítica. No entanto, os melhores resultados são obtidos ao se misturar as argilas 

calcinadas de ilita e caulinita, pois há maior solubilidade do silício e alumínio (MSINJILI 

et al., 2021). 

A temperatura de queima de cerâmicas vermelhas não influencia 

significativamente a composição química, a capacidade de retenção de água e a 

capacidade de incorporação de ar, mas influencia a resistência à compressão, pois 

cerâmicas queimadas em baixa temperatura possuem um excesso de hidróxido de 

cálcio livre para reagir com o silicato de cálcio, este último responsável pela resistência 

da argamassa (ALEXANDRE et al., 2014).  

Nessa mesma direção, Hoppe et al. (2021) sinalizaram que os resíduos 

triturados oriundos da sinterização de cerâmicas vermelhas possuem potencial 

pozolânico, em razão do processo de sinterização permitir a desidroxilação da 

caulinita e a formação de uma estrutura amorfa. Mas, a temperatura de sinterização 

da cerâmica vermelha influência o potencial de reatividade pozolânica (PEREIRA-DE-

OLIVEIRA et al., 2012). 

Além disso, Schackow, Correia e Effting (2020) apontam que a reatividade 

também é favorecida com menores percentuais de K2O, que pode ser obtido com a 

queima em temperaturas a 800 °C. Também, nesta temperatura de queima é possível 
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verificar a presença de feldspato, mica e anfibólios que contribuem na formação de 

fase vítrea, diminuindo a presença de poros. 

Nos ensaios de Pitarch et al. (2021), com três tipos diferentes de resíduos 

cerâmicos, também constataram que a composição química tem correlação com a 

temperatura de sinterização do material cerâmico. A maior variação é da fase amorfa 

e do percentual de SiO2. Ao comparar tijolo, telhas e louça sanitária, a variação de 

fase amorfa é de 35 %, 60 % e 46 % respectivamente. Os tijolos são queimados em 

temperatura próxima a 900°C, já as telhas em temperaturas entre 1120 °C e 1200 °C, 

por isso apresenta um teor de SiO2 50 % e 61 %, respectivamente. Apesar da louça 

cerâmica ter temperatura de queima próxima a 1220 °C e 1280 °C e teor de SiO2 de 

66 %, sua fase amorfa é menor em razão da maior presença Al2O3 (24 %) e menor de 

CaO (1,2 %). Por isso, os autores defendem combinar estes resíduos cerâmicos em 

substituições de 25 % do cimento, para minimizar os efeitos das diferentes 

composições químicas e manter valores de resistência à compressão de 50 MPa. 

Além disso, as argamassas à base de materiais de ligação com maior teor de 

alumina, possuem desempenho de resistência à compressão maior, quando os 

resíduos cerâmicos são queimados em temperaturas acima de 800 °C (AMERI et al., 

2019). Elevados teores de alumina favorecem a reação com o hidróxido de cálcio e 

água disponível, formando gel de aluminato de cálcio hidratado, que com a sílica 

produzem cristais de aluminato silicato de cálcio, densificando a matriz, pois preenche 

os espaços, reduzindo a porosidade e microfissuras da argamassa (SAMADI et al., 

2020). 

O cálcio na complexação de silicatos/aluminossilicatos é impulsionado pelo 

poder de polarização do íon cálcio, em meio aquoso, em relação aos metais alcalinos 

de sódio e potássio. Observa-se que o cátion cálcio desloca o sódio na estrutura 

zeólita de alumino silicato de sódio hidratado, quando há quantidade suficiente de 

óxido de cálcio, em pH acima de 12 (GARCIA-LODEIRO et al., 2011). Há uma 

diminuição da taxa de energia necessária para formar o oligômero, uma vez que, o 

cátion cálcio apresenta menor mobilidade e dissolução mais lenta do que comparada 

com o cátion potássio (PEYNE et al., 2017). 

As cerâmicas vermelhas devem ter teores reduzidos de óxido de magnésio (< 

6,5 %), de trióxido de enxofre (< 5 %), pois durante a sua hidratação, ocorre a 
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expansão volumétrica, que pode causar a ruptura do material (CARVALHO et al., 

2020; ARAÚJO et al., 2019). O mesmo é observado na presença de óxido de sódio, 

que estimula a expansão por estimular a reação dos agregados alcalinos na mistura 

(ARAÚJO et al.,2019). 

 

2.3 FINOS DE CARVÃO VEGETAL 

 

O carvão vegetal tem substituído o coque como fonte para abastecimento de 

fornos siderúrgicos (BELTRAME et al., 2020), em razão de seu elevado grau de 

pureza em relação ao carvão mineral, com baixo traços de enxofre e cinzas 

(FROEHLICH; MOURA, 2014). O Brasil, em 2021, produziu 6,8 milhões de toneladas, 

correspondendo a 12 % da produção mundial de carvão vegetal. No setor siderúrgico 

brasileiro, o carvão vegetal abastece 20 % dos fornos para a produção de aço, sendo 

que as perspectivas são de crescimento da utilização de carvão vegetal em 

substituição ao coque. No entanto, a produção gaúcha é destinada para o preparo de 

churrasco, sendo a principal mão de obra oriunda da agricultura familiar (APECAVE, 

2018), utilizando-se as madeiras das espécies florestais de acácia negra (61 %) e 

eucalipto (39 %) (AGEFLOR, 2022).  

O carvão vegetal é produzido em um forno de alvenaria do tipo “rabo quente” 

acoplando-se uma chaminé para a saída dos gases da combustão. As madeiras, com 

comprimento próximo a 100 cm e 20 cm de diâmetro são acondicionadas no forno. O 

ciclo de carbonização pode durar até 7 dias, dependendo das dimensões do forno.  

No início, em temperaturas entre 200 °C e 280 °C ocorrem reações endotérmicas, 

com liberação de ácido acético, metanol, água e dióxido de carbono. Já em 

temperaturas de até 500 °C ocorrem reações exotérmicas, com a liberação dos gases 

de combustão, acima desta temperatura, o carvão encontra-se estável. 

(BERNARDINI, 2020; APECAVE, 2018; SANTOS; HATAKEYAMA, 2012).  

O rendimento estimado de produtividade é de 30 % por fornada de 

carbonização, sendo gerado como subprodutos madeira que não completou o ciclo 

de carbonização, o extrato pirolenhoso, gases combustíveis e os finos de carvão 

vegetal (SANTOS; HATAKEYAMA, 2012). As condições da madeira utilizada para a 
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carbonização influenciam nas propriedades do carvão vegetal. Sendo que a formação 

de finos está condicionada à maior umidade da madeira (> 20 %), uma vez que, 

durante o processo a água no estado gasoso gera maior pressão interna de vapor 

propagando trincas, tornando o material mais quebradiço (DELATORRE et al., 2020). 

A formação de carvão vegetal depende da quantidade de lignina presente na 

madeira, em idades precoces de corte há menor densidade e menor teor de lignina. 

Já a temperatura de carbonização influencia na densidade aparente e no tamanho de 

poros. Essa característica influencia no poder de adsorção do material (DELATORRE 

et al., 2020; FROEHLICH; MOURA, 2014). 

Uma amostragem de finos de carvão analisada por Bernardini et al. (2020), 

apresentou um teor de umidade de 2,5 %, materiais voláteis de 58 %, 40 % de carbono 

fixo e cinzas 82 %. Destas cinzas destacam-se majoritariamente os óxidos de 

alumínio, silício e cálcio. Formando fases de quartzo, calcita, berlinita e lithosita, com 

50 % de cristalinidade. 

O carvão vegetal resultante de escórias de alto forno, tem sido investigados 

para a substituição do clínquer. Um importante critério para a utilização deste material 

em cimentos é a relação do teor de CaO e SiO2. Escórias geradas em fornos a carvão 

vegetal, apresentam relação CaO/SiO2 baixa, sendo assim consideradas ácidas e 

aquelas geradas em fornos a carvão mineral são consideradas básicas. Em testes de 

pastas curadas à 40 °C, observou-se que as escórias ácidas, ativadas alcalinamente 

com Na2SO4, formaram de silicato de cálcio hidratado (CSH) o que contribuiu para o 

aumento da resistência mecânica, apesar do baixo teor de cálcio presente no material. 

(BEUTLER et al., 2020). 

A escória ativada por álcalis apresentou maior profundidades de carbonatação 

e diminuição a resistência à compressão devida à intensa retração e descalcificação 

do CSH. Apesar das escórias de carvão vegetal terem consideráveis frações de Al2O3 

(13 %) e MgO (6 %), estes não formaram aluminossilicato ou hidrotalcita, o que 

poderia reduzir a suscetibilidade à carbonatação da pasta cimentícia (CADORE et al., 

2019). Contudo, em formulação sem ativação álcali, as cinzas de carvão vegetal 

apresentaram diminuição do avanço da carbonatação (MARTINEZ-MOLINA et al., 

2021). 
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Argamassas com carvão vegetal e calcário são mais leves, e possuem bom 

desempenho hidrotérmico. Além disso, apresentam baixa condutividade térmica, 

mantendo boa resistência mecânica, alta permeabilidade ao vapor de água e baixa 

inflamabilidade (ANTÓNIO et al., 2021). No entanto, em argamassas formuladas com 

cimento Portland e carvão vegetal, a resistência à compressão diminuiu 

consideravelmente com o aumento da adição de finos (AHMED et al., 2020). Isto se 

deve à maior porosidade causada pela liberação de gases na hidratação do cimento 

Portland. Em adições superiores a 1 %, as partículas de carvão auxiliam na hidratação 

da argamassa, mas não participam da reação química, apenas ocupam os interstícios 

da matriz (BELTRAME et al., 2020). Notou-se que o carvão vegetal contribui para a 

hidratação da pasta cimentícia (DINESH; SUJI; PICHUMANI, 2023), além de melhorar 

o isolamento térmico, pois é uma material com baixa condutividade (0,084 W/m.K) 

(AHMED et al., 2020). Por isso, foram recomendados por Boiaprav et al. (2023) para 

uso em blindagem eletromagnética de ambientes. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS  

 

Nesta seção serão apresentados os instrumentos, técnicas e procedimentos 

adotados para o desenvolvimento da pesquisa (Figura 3). A seleção de materiais (3.1), 

as formulações de argamassa desenvolvidas (3.2) e a caracterização dos finos de 

tijolos e carvão vegetal e as amostras de argamassa (3.3) são aprofundados a seguir. 

Figura 3 – Delineamento experimental 

 

Fonte: A Autora (2023). 

 

 

3.1 SELEÇÃO DOS MATERIAIS 

 

As argamassas foram preparadas com cimento Portland, areia, água, finos de 

tijolo e carvão vegetal, conforme apresentado na Figura 4. 
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Figura 4 - Insumos empregados na formulação de argamassas 

 

 

Fonte: Mossmann (2023). 

O cimento do tipo Portland CP V-ARI foi adquirido de uma fábrica de pré-

moldados. Esse tipo de aglomerante é amplamente utilizado no preparo de argamassa 

e por não conter adições pozolânicas permite replicar a aplicabilidade das formulações 

propostas. 

A areia é proveniente do Rio Caí/RS e adquirida sob as classificações de 

granulometria comercial denominadas de arreião, areia média e fina. Após a coleta, 

foram separadas em quatro frações granulométricas (Figura 5), através da utilização 

de peneiras de mesh 6, 14, 30, 50 e 100. O material retido em cada peneira foi lavado 

em água corrente para remover impurezas. Em seguida, foi seco em estufa, marca 

Biomatic, em temperatura de 105 ± 5 °C por 24 h (ABNT NBR 7214, 2015). 

Figura 5 – Frações granulométricas de areia 
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Fonte: Mossmann (2023). 

A água foi previamente destilada, de acordo com a recomendação da norma 

ABNT NBR 5752 (2014), para ser adicionada ao preparo das argamassas e na cura 

dos corpos de prova. 

Os tijolos do tipo 6 furos, foram coletados em uma loja de materiais de 

construção em São José do Sul/RS, estes foram fabricados em uma olaria da cidade 

Bom Princípio/RS e sofreram avarias durante o transporte, manuseio e estocagem. 

O processamento dos resíduos de tijolos (Figura 6) e carvão vegetal (Figura 

7) foi realizado de forma similar. Os tijolos foram previamente quebrados com um 

auxílio de um martelo, antes de serem inseridos no moinho de bolas.  

Figura 6 – Resíduos de tijolos utilizados na formulação de argamassa 

 

Resíduo de tijolo Processo de quebra do tijolo Finos de tijolo  

 
  

Fonte: Mossmann (2023). 

Os finos de carvão vegetal, por sua vez, são resíduos gerados do 

peneiramento do material de carbonização da madeira de acácia negra e foram 

recolhidos em uma propriedade rural de São José do Sul/RS. Por isso, foram 

diretamente moídos em moinho de bolas. Após a moagem do tijolo e do carvão 

vegetal, os materiais foram separados pela malha de 325 mesh para selecionar os 

finos com tamanho de partículas menores que 45 µm, a fim de atender os requisitos 

da norma ABNT NBR 12653 (2015) para utilização como material pozolânico (Figura 

7). 
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Figura 7 – Preparo dos finos de carvão vegetal 

 

Resíduo de carvão 

vegetal 

Moagem  Peneiramento 

   

Fonte: Mossmann (2023). 

Os moldes para corpo de prova (Figura 8) seguem os requisitos da norma 

ABNT NBR 7215 (2019). Estes foram construídos com um cano de PVC de 50 mm de 

diâmetro, o qual foi cortado em pedaços de 100 mm com uma serra automática. Para 

facilitar a desmoldagem das amostras, o molde foi cortado ao meio e colado com fita 

isolante, os fundos do corpo de prova foram preparados cortando discos de 

vasilhames de polietileno de alta densidade (PEAD). 

Figura 8 - Molde para corpo de prova cilíndrico de tamanho 50 mm por 100 mm 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Mossmann (2023). 
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3.2 MISTURA DA ARGAMASSA 

 

A dosagem das argamassas (Tabela 5) foi determinada com base na 

formulação recomendada pela norma ABNT NBR 5752 (2014). Uma formulação 

padrão foi usada como referência (REF) e a partir desse traço foram adicionados os 

finos de tijolos e carvão vegetal.  As adições desses materiais foram feitas na 

proporção de 25% em relação à massa total do aglomerante, alternando-se as 

substituições de finos de tijolos e carvão vegetal. 

Tabela 5 – Dosagens em massa das formulações de argamassa  

Argamassa Cimento  Tijolo 
Carvão 

Vegetal 
Areia Água 

REF 624 g - - 1872 g 300 g 

T25 468 g 156 g - 1872 g 300 g 

C25 468 g - 156 g 1872 g 300 g 

T20C5 468 g 124,8 g 31,2 g 1872 g 300 g 

T15C10 468 g 93,6 g 62,4 g 1872 g 300 g 

T10C15 468 g 62,4 g 93,6 g 1872 g 300 g 

T5C20 468 g 31,2 g 124,8 g 1872 g 300 g 

Fonte: Mossmann, 2023. 

Em todas as misturas manteve-se constante a quantidade de areia, sendo 

1872 g, oriundas das 468 g de cada uma das quatro frações granulométricas das 

peneiras de 16, 30, 50, 100 mesh apresentadas na Figura 7. Desse modo, a dosagem 

de argamassa foi de 1 parte de aglomerante (cimento Portland, finos de tijolo e carvão 

vegetal) para 3 partes de agregado (areia). A razão de água para aglomerante 

utilizada foi 0,48 na amostra de referência (REF). 

Inicialmente, foi preparada a argamassa de referência (REF), dosando-se 

cimento e as quatro frações de areia em uma balança semi-analítica. Os insumos 

foram misturados a seco e, em seguida, acrescentou-se água, homogeneizando a 

mistura. A partir da consistência dessa argamassa foi adicionado água às demais 
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formulações, de forma a obter trabalhabilidade similar nas formulações parcialmente 

substituídas por finos de tijolo e carvão vegetal.  

A moldagem dos corpos de prova foi realizada de acordo com a norma ABNT 

NBR 5752 (2014). Imediatamente após o preparo de cada formulação de argamassa, 

a massa foi distribuída nos corpos de prova preenchendo-os em quatro camadas. Para 

cada camada, foram aplicados 30 golpes manualmente no soquete, a fim de adensar 

a mistura.  

Os moldes foram colocados em uma bacia e imersos em um tanque de água 

para cura úmida, conforme a ABNT NBR 5752 (2014). Após 24 horas, os corpos de 

prova foram desmoldados, removendo-se a fita das laterais e do fundo do cilindro. As 

amostras foram armazenadas em um tanque fechado, imersos em água com excesso 

de cal e em temperatura ambiente até a avaliação da resistência à compressão nas 

idades de 1, 3, 7, 14, 28, 60 e 90 dias. 

 

3.3 AVALIAÇÃO DAS FORMULAÇÕES DE ARGAMASSA 

 

Os finos de tijolo e carvão vegetal foram caracterizados quanto a sua 

composição química (3.3.1) e seu comportamento termogravimétrico (3.3.2).  

Já os corpos de prova das formulações de argamassa foram submetidos ao 

ensaio de resistência à compressão (3.3.3), aos 1, 7, 14, 28, 60 e 90 dias de idade. A 

caracterização das amostras aos 28 dias de idade se deu por microscopia eletrônica 

de varredura e energia dispersiva de raios X (3.3.4)  

Os procedimentos dos ensaios são detalhados a seguir. 

 

3.3.1 Espectrometria de fluorescência de raios X (FRX) 

 

Os resíduos de tijolos e carvão vegetal foram analisados após peneiramento, 

sendo utilizados finos com tamanho de partícula menor que 45 µm, para a 

determinação da composição química em forma de óxidos por meio da técnica de 

fluorescência de raios X (FRX). O equipamento empregado foi o espectrômetro de 
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fluorescência de raios X, marca Shimadzu, modelo EDX-7000. Foi utilizado um 

colimador de 5 mm e as análises foram realizadas sob vácuo. O ensaio foi realizado 

no Laboratório de Caracterização de Materiais (LCMat 1), na Universidade de Caxias 

do Sul (UCS). 

 

3.3.2 Análise de termogravimetria (TG) 

 

A análise de TG dos finos de tijolo e carvão vegetal foram realizadas no 

Laboratório de Materiais do IFRS Campus Farroupilha, no equipamento da marca 

Perkin Elmer, modelo 6000 TGA, na faixa de temperatura de 25 °C a 130 °C, com uma 

taxa de aquecimento de 10 °C/min sob uma atmosfera inerte de N2 com fluxo de 20 

mL/min. Após a temperatura foi mantida constante à 130 °C por 18 minutos. 

 

3.3.3 Resistência mecânica à compressão 

 

Os testes foram realizados em uma máquina de ensaio universal Emic DL 

20000 com capacidade máxima de compressão de 250 N, disponível no Laboratório 

de Ensaios Mecânicos do IFRS Campus Farroupilha. 

Os ensaios de resistência à compressão foram realizados em seis corpos de 

prova de cada formulação, para cada uma das idades de cura de 1, 3, 7, 14, 28, 60 e 

90 dias. Antecedendo o ensaio, foi realizado o preparo das bases do corpo de prova 

(ABNT NBR 5739, 2018) mediante retificação. E, também foi medido o diâmetro dos 

corpos de prova submetidos ao ensaio, com auxílio de um paquímetro. 

Para o cálculo da resistência à compressão foi utilizada a Equação 1, 

apresentada na norma ABNT NBR 5739 (2018).  

 

                              𝐹𝑐 =  
 4 𝐹

𝜋 𝑥 𝐷2
                                                      (Equação 1) 
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Onde:  

Fc = é a resistência à compressão, em megapascals (MPa). 

F = é a força máxima alcançada, em newtons. 

D = é o diâmetro do corpo de prova cilíndrico, em milímetros. 

A média foi calculada a partir de 6 ensaios para cada formulação, em cada 

idade da argamassa.  

 

3.3.4 Morfologia por Microscopia eletrônica de varredura (MEV/EDS) 

Os corpos de prova de cada formulação de argamassa foram avaliados por 

microscopia eletrônica de varredura (MEV) aos 28 dias de idade, no Laboratório de 

Design e Seleção de Materiais (LDSM) – UFRGS, em microscópio modelo TM 3000 

(Hitachi), voltagem de aceleração de até 15 kV. As amostras foram depositadas sob 

uma placa de aço e fixadas com uma fita de carbono, sem metalização prévia. Foram 

geradas imagens com 600 e 2000 vezes de ampliação. A fim de estimar a composição 

química das argamassas, foi realizado o estudo por energia dispersiva de raios X 

(EDS), em espectroscópio da marca Oxford Instruments, modelo SwiftED3000. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Neste Capítulo são apresentados e discutidos os resultados obtidos na 

caracterização dos finos de tijolos e carvão vegetal e as formulações de argamassa 

no estado endurecido. 

 

4.1 Caracterização química dos finos de tijolos e carvão vegetal 

 

A composição percentual dos óxidos presentes nos resíduos de finos de tijolos 

e carvão vegetal, obtida pela análise de fluorescência de raios X (FRX) é apresentada 

na Tabela 6. 

Tabela 6- Composição química dos resíduos 

Composição (%) Tijolo Carvão vegetal 

SiO2 59,41 19,84 

Al2O3 18,68 4,64 

Fe2O3 14,14 18,35 

TiO2 1,89 1,23 

CaO 1,66 35,28 

P2O5 1,49 2,74 

K2O 1,36 9,64 

SO3 0,87 3,91 

MnO 0,32 3,26 

Fonte: LCMat 1 – UCS (2023). 

 

Os finos de tijolos, de acordo com a norma ABNT NBR 12653 (2015), 

precisam ser compostos majoritariamente (> 70 %) pelos óxidos de sílica, alumina e 

ferro para utilização como aditivo pozolânico. No caso do resíduo utilizado, a soma 
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destes óxidos ultrapassa os 92 %. Em comparação com outros estudos (Figura 9) 

pode haver significativa variabilidade da quantidade de SiO2, Al2O3, Fe2O3. 

 

Figura 9 – Comparação de estudos sobre a composição química de tijolos 

 

Diversos fatores podem influenciar a composição química dos finos de tijolos, 

tais como os tipos de argilas utilizadas na fabricação, que podem variar de acordo 

com a localização geográfica, como nos tijolos argentinos analisados por Rahhal et al. 

(2021) e os da República Tcheca (ORGTEGA et al., 2018) e a temperatura de queima 

(ALEXANDRE et al., 2014). Na comparação da Figura 9, é notável que os tijolos 

utilizados neste estudo possuem composição química dos óxidos pozolânicos dentro 

da faixa percentual obtida em outros trabalhos. 

As argilas utilizadas para a fabricação dos tijolos utilizados neste estudo são 

oriundas da Região do Vale do Caí – RS. Em uma caracterização das argilas 

realizadas na região por Zorzi et al. (2012), assemelha-se a composição química dos 

tijolos analisados (Figura 10).  
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Figura 10 – Comparação da constituição da argila e dos tijolos do Vale do Caí - RS. 

 

Fonte: Mossmann (2023) e Zorzi et al. (2012). 

A composição destes óxidos está associada a predominância dos minerais de 

quartzo (SiO2), caulinita (Al2O3.2SiO2.2H2O) e hematita (Fe2O3) identificados por Zorzi 

et al. (2012) nas argilas do Vale do Caí – RS, na qual a composição mineralógica é 

semelhante a dos resíduos de tijolos analisados (Figura 11). 

Figura 11 – Fluorescência de raios X dos tijolos do Vale do Caí - RS. 

Fonte: A Autora (2023). 

 

Ao contrário, os resíduos de carvão vegetal (Tabela 6) não se classificam 

como material pozolânico, conforme critérios da norma ABNT NBR 12653 (2015), uma 
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vez que os óxidos de sílica, alumina e ferro totalizam aproximadamente 43 % de sua 

composição, o que diverge dos > 70 % preconizados. Por isso, experimentalmente 

(Figura 12) os finos de carvão vegetal não apresentam ação pozolânica com 

aglomerantes hidráulicos, como a cal e o cimento Portland, mesmo quando 

submetidos a elevação de temperatura de cura, resultando em um material frágil e 

quebradiço (MOSSMANN, 2023). Na investigação de Ren et al. (2019) também foi 

constatado a diminuição da resistência à compressão em adições de 20 % de carvão 

vegetal na pasta cimentícia, devido ao aumento da porosidade destas formulações. 

Figura 12 – Teste de pozolanicidade do carvão vegetal 

 

Fonte: Mossmann (2023). 

No entanto, o alto percentual de óxido de cálcio (35,28 %) encontrado no 

resíduo de carvão vegetal (Figura 13), é uma característica favorável para aplicação 

como material cimentício suplementar (CCS), uma vez que, a disponibilidade de óxido 

de cálcio favorece maior reatividade ao ser hidratado e a formação de hidróxido de 

cálcio que reage com materiais silicoaluminosos para formar compostos cimentícios 

(CADORE et al., 2019; ROMANO et al., 2016). 
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Figura 13 – Fluorescência de raios X do carvão vegetal. 

Fonte: A Autora (2023). 

O carvão vegetal é tipificado como ácido (BEUTLER; LUZ; BONINI, 2020; 

SOUZA JUNIOR, 2007) quando a relação de CaO/SiO2<1. No entanto, os finos 

utilizados na formulação da argamassa possuem perfil de basicidade, pois a razão de 

CaO/SiO2 é igual a 1,78, diferentemente das amostragens apresentadas por Beltrame 

et al. (2020) e Molina et al. (2021), que contradizem essa relação (Figura 14). É 

provável que essa diferença esteja associada ao local no qual o resíduo foi gerado, 

que neste estudo foi obtido diretamente do forno de carvão vegetal e, nos demais 

estudos, como escória de alto forno siderúrgico. A carbonização da madeira em forno 

de alvenaria é por abafamento e temperaturas máximas de 500 °C, na qual o carvão 

vegetal é obtido (SANTOS; HATAKEYAMA, 2012), preservando-se, assim, um perfil 

de basicidade. Já o resíduo vegetal oriundo de alto forno siderúrgico é submetido a 

temperaturas acima de 1600 °C, na qual ocorre a combustão da madeira e, por isso, 

resulta em um caráter ácido (BELTRAME et al., 2020). 
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Figura 14 – Comparação da composição química  

 

De acordo com a norma ABNT NBR 16697 (2018) a composição química da 

escória de alto forno deve ter razão em massa de (CaO+MgO+Al2O3)/SiO2>1 para 

adição em cimento Portland. Neste caso, os finos de carvão vegetal empregados 

atende esse critério [(CaO+MgO+Al2O3)/SiO2>2]. 

 

4.2 Características físicas dos finos de tijolos e carvão vegetal 

 

A análise termogravimétrica (TG) apresenta a perda de massa dos materiais 

em função da variação de temperatura. A Figura 15 apresenta as curvas de TG, para 

os resíduos de finos de tijolos e carvão vegetal. 
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Figura 15 – Análise termogravimétrica (TG) do tijolo e do carvão vegetal 

 

Fonte: A Autora (2023). 

 

O carvão vegetal possui maior perda de massa (10 %) em comparação com 

o tijolo (4 %). Na isoterma (130 °C) as variações do carvão vegetal (1,5 %) e do tijolo 

(1 %) apresentam comportamento similar. Para ambos os materiais, a maior 

diminuição da massa situa-se na faixa de 50 °C e 100 °C e está associada a 

volatilização da água (HOPPE et al., 2021, SOUZA et al., 2021).  

A maior retenção de água do carvão vegetal está associada a diferença de 

área superficial (Tabela 7), que é maior no carvão vegetal, devido a maior rugosidade 

das partículas, em comparação com os finos de tijolos (REN et al., 2019). 
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Tabela 7 – Superfície específica do tijolo e carvão vegetal 

 

 Superfície específica (m2/g) 

 Tijolo Carvão Vegetal 

Beutler, Luz, Boninni (2020)  512 

Nobre et al. (2015)  697,3 

Cabrera-Covarrubias et al. (2021) 1,82  

Grellier et al. (2021) 1,84  

 

Desta maneira, a substituição do cimento Portland por finos de tijolos e carvão 

vegetal na argamassa, demandará maior volume de água para conferir a lubrificação 

necessária para aglomerar as partículas e interagir com o agregado, inclusive durante 

as reações de polimerização da argamassa (SZELAG et al., 2021). Por isso, durante 

a mistura das matérias-primas apresentadas anteriormente na Figura 4, de acordo 

com as proporções da Tabela 5, observou-se que a água adicionada (Figura 16) na 

formulação de referência era suficiente para hidratar a mistura, porém, ao substituir o 

cimento por pó de tijolo e carvão vegetal, a argamassa perdeu a fluidez 

proporcionalmente ao teor de tijolo e carvão vegetal adicionado, por isso a 

necessidade de maior adição de água (WONG et al., 2020).  
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Figura 16 - Quantidade de água adicionada nas formulações de argamassa 

 

Fonte: A Autora (2023). 

 

O formato irregular das partículas cerâmicas, proporcionam maior tensão de 

escoamento e viscosidade plástica (XUE et al., 2021), por isso a necessidade de 

maiores teores de adição de água (entre 10 % a 27 %), principalmente nas 

substituições com finos de carvão vegetal, que como visto na Tabela 7 possuem maior 

capacidade de adsorção de água (REN et al., 2019; FROEHLICH; MOURA, 2014), 

quando comparado com o tijolo. No entanto, a razão de água e aglomerante entre 0,4 

e 0,65 não causa alterações significativas na resistência mecânica (SILVA et al., 

2019). 

4.3 Resistência mecânica à compressão 

A Figura 17 apresenta a média da resistência mecânica à compressão das 

formulações de argamassa nas idades de 1 a 90 dias.  
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Figura 17 - Resistência à compressão das formulações de argamassa 

 

Fonte: A Autora (2023). 

Já a Tabela 8 apresenta o desvio padrão amostral da resistência média à 

compressão das formulações de argamassa, nas idades analisadas. O desvio padrão 

foi menor que 3 para um nível de confiança de 95 %. 

Tabela 8 – Desvio padrão da resistência à compressão  

Argamassa 1 dia 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias 60 dias 90 dias 

REF 1,2 2,44 2,3 1,97 2,81 1,17 2,3 

T25 0,6 2,07 1,37 1,26 1,79 1,47 2,0 

C25 0,52 1,3 0,82 2,0 1,37 1,58 2,16 

T20C5 0,63 0,82 0,98 2,12 1,55 1,03 0,52 

T15C10 0 1,94 2,80 2,09 1,52 0,98 1,10 

T10C15 0,75 0,98 1,67 0,55 1,60 1,38 2,3 

T5C20 0,52 1,21 1,76 1,86 2,17 0,89 1,33 

Fonte: A Autora (2023). 
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É notável o aumento da resistência à compressão com o avançar da idade 

dos corpos de prova para todas as formulações, corroborando, assim, com a avaliação 

de Pitarch et al., (2021) e Hoppe et al., (2021).  

Nas idades entre 1 e 3 dias, o aumento da resistência está relacionado a 

hidratação do silicato de cálcio presente no aglomerante que em meio alcalino forma 

compostos metaestáveis de aluminatos de cálcio hidratados, que induz o 

endurecimento da pasta (GONÇALVES, 2021). As amostras T15C10, T10C15 e 

T20C05 alcançaram os melhores desempenhos entre as idades de 1 a 3 dias, devido 

a maior disponibilidade de íons cálcio durante a complexação dos aluminossilicatos 

(GARCIA-LODEIRO et al., 2011). No entanto, as formulações com maior adição de 

finos de carvão vegetal (C25 e T5C20) apresentaram o menor ganho de resistência. 

Justamente estas misturas apresentaram também maior consumo de água, creditado 

à ação adsorvente do carvão vegetal (FROEHLICH; MOURA, 2014).   

No período de 3 a 7 dias, as amostras de referência (REF) apresentaram o 

melhor desempenho mecânico, pois o cimento Portland CP V-ARI é um aglomerante 

de pega rápida, diferentemente dos materiais pozolânicos que reagem de forma lenta 

com o hidróxido de cálcio na argamassa (FOŘT et al., 2020). Pitarch et al. (2021) 

observaram que a reatividade pozolânica é dependente das fases amorfas formadas, 

que são dependentes da desidroxilação da argila e fusão de feldspato, por isso, os 

finos de cerâmica vermelha apresentam menor desempenho mecânico em idades 

precoces da argamasssa. 

A formulação substituída apenas com finos de tijolos (T25) destacou-se no 

ganho de resistência à compressão entre 7 e 14 dias de idade das amostras. Credita-

se a ação pozolânica dos finos cerâmicos (ZHAO et al., 2021), na qual os minerais 

sílico aluminosos reagem com os íons de cálcio do cimento Portland (FOŘT et al., 

2020). Nas formulações de Pitarch et al. (2021) a de adição de 25 % de cerâmica 

vermelha também obteve o melhor desempenho mecânico, associado a reatividade 

do material. 

As formulações substituídas com a mistura de finos de tijolos e carvão vegetal 

(T20C5, T15C10 e T10C15) apresentaram maior ganho de resistência à compressão, 

no período de 14 a 28 dias. Efeito similar foi observado por Ren et al. (2019), que 

atribui ao fato de os finos de carvão vegetal atuarem como agentes de cura interna da 
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argamassa, uma vez que liberam gradualmente a água, promovendo uma hidratação 

contínua do cimento. Notavelmente os corpos de prova T20C5 superaram a 

formulação de referência (REF). Outras pesquisas demonstraram que a adição de 

finos cerâmicos diminui a resistência à compressão em idades de cura até 28 dias 

(FOŘT et al., 2020; LASSEUGUETTE et al., 2019; MEMIŞ et al., 2018). Mas a ação 

combinada dos finos de tijolos com o de carvão vegetal, em uma proporção de 4:1 

(finos de tijolos e carvão vegetal), proporcionaram a ação pozolânica dos finos 

cerâmicos, com uma hidratação gradual dos finos de carvão vegetal, que 

possivelmente também disponibilizaram íons de cálcio para reagir com minerais sílico 

aluminosos do tijolo. 

No período de 28 a 90 dias todas as amostras apresentaram um incremento 

de resistência mecânica, com tendência a estabilidade. As amostras com finos de 

carvão vegetal (C25, T5C20, T10C15, T15C10, T20C5) tiveram os maiores aumentos 

de resistência à compressão (entre 11 e 23 %), sendo que os corpos de prova 

substituídos apenas com finos de tijolos apresentaram um aumento 7,7 % de 

resistência. Tais resultados também foram relatados por Memiş et al. (2018), que 

consideram que o potencial máximo das formulações parcialmente substituídas por 

tijolos ocorre aos 90 dias de idade. 

A partir dos 28 dias de idade a formulação T20C5 apresentou maior 

resistência mecânica que as demais formulações, inclusive a de referência. As 

amostras T25 e T15C10 alcançaram valores similares de resistência à compressão 

(14 e 15 MPa), devido a formação de geopolímero, na qual os finos de cerâmica 

vermelha atuam como pozolanas (REIG et al., 2016).  

É perceptível que a argamassa substituída por finos de carvão vegetal (C25) 

apresentou o menor desempenho, pois as partículas não participam ativamente das 

reações químicas, assim atuam como filler na argamassa, que em maiores frações 

limitam as deformações elástica, pela indisponibilidade de espaço físico para o 

rearranjo estrutural (GONÇALVES et al., 2009). Contudo, estas amostras atendem o 

requisito técnico de resistência a compressão maior que 8 MPa, para aplicação como 

argamassa para assentamentos e revestimentos, conforme a norma (ABNT NBR 

13281, 2005). 
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Ao comparar a resistência à compressão das formulações obtidas com outros 

estudos (Figura 18), percebe-se que maiores ganhos de resistência à compressão são 

possíveis mediante cura em temperaturas elevadas (40 e 65 °C), uma vez que, acelera 

as reações químicas de endurecimento do cimento, tanto em substituições com 

carvão vegetal (BEUTLER; LUZ; BONINI, 2020) e cerâmica vermelha (PITARCH et 

al., 2021). 

Figura 18 – Comparação da resistência à compressão de formulações de 

argamassas  

 

 

A combinação da ativação álcali dos finos de cerâmica vermelha com 

condições de cura em temperatura elevada proporcionam elevadas resistências à 

compressão (PITARCH et al., 2021), inclusive permitindo maiores percentuais de 

substituição de cimento Portland (REIG et al., 2021). 

A temperatura de cura influencia a resistência à compressão (PITARCH et al., 

2021; BEUTLER; LUZ; BONINI, 2020). Mas quando realizada em temperatura 
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ambiente, os resultados obtidos se assemelham com os outros trabalhos, nos quais 

são esperadas menores resistências à compressão (ARAUJO et al., 2019; 

LASSEUGUETTE et al., 2019, AHMED; AHMED; SAIED, 2020; DINESH; SUJI; 

PICHUMANI, 2023).  

Os resultados da amostra T20C5 corroboram com a resistência à compressão 

nas substituições de finos de tijolos realizadas por Lasseuguette et al. (2019) e de 

carvão vegetal realizadas por Dinesh; Suji; Pichumani (2023). Uma vez que 

substituições inferiores a 5 % de finos de tijolos, não são representativas quanto às 

reações pozolânicas na argamassa (SZELAG et al., 2021), sendo que 5 % de adição 

de finos de carvão vegetal proporcionam a adsorção de água necessária para a 

hidratação da argamassa durante o seu processo de cura (REN et al.,2019).  

 

4.4 Caracterização microestrutural das argamassas 

Na Figura 19 são apresentadas as imagens obtidas por microscopia eletrônica 

de varredura (MEV) das formulações de argamassa, aos 28 dias. Em todas as 

formulações observa-se a formação de silicato de cálcio hidratado (CSH) dos produtos 

da hidratação, portlandita, etringita e quartzo. 

 

Figura 19 – MEV das formulações de argamassa 

 

REF  
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Nas formulações C25 e T5C20 verifica-se finos de carvão (Figura 20) que não 

reagiram, por isso não contribuem para a resistência mecânica da argamassa, 

atuando apenas como filler de preenchimento físico. Relato semelhante é apresentado 

por Dinesh; Suji; Pichumani (2023) que aplicaram a ativação álcali em finos de carvão 

vegetal. 

Figura 20 – EDS observado nas amostras C25 e T5C20 

Fonte: A Autora (2023). 

Nas formulações de referência (REF), T25, T20C5, T15C10 e T10C15 há a 

presença de quartzo (Figura 21), indicando a disponibilidade de material cimentício e 

finos de tijolos para reagir. O estudo de Reig et al. (2020) também observou ampla 

formação de quartzo em argamassas com altas adições de finos de cerâmica 

vermelha, apesar de terem realizado a ativação álcali em condições de cura 

controladas pela elevação de temperatura. 

Figura 21 – EDS indicando presença majoritária de silício 

 

Fonte: A Autora (2023). 
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Na formulação T20C5 foi evidenciada a presença de alumino silicato de cálcio 

hidratado (CASH), de acordo com a Figura 22. Esta fase de material contribui para a 

resistência à compressão e, possivelmente o melhor desempenho desta formulação 

esteja associado a extensa formação de CASH. Na análise de Zhao et al. (2021) 

associaram a presença de CASH à formação de gel oriundo da reação pozolânica dos 

finos de tijolos em meio básico. O carvão vegetal utilizado apresentou caráter básico, 

possivelmente a proporção de 5 % na formulação, pode ter contribuindo para 

alcalinizar o meio. Sendo que a proporção de 20 % de finos de tijolos também foi 

apontada por outros estudos (SZELAG et al., 2021; WONG et al., 2020), como uma 

proporção que oferece o melhor desempenho mecânico, por permitir uma melhor 

distribuição granulométrica que possibilita o consumo deste material na reação 

pozolânica. 

Figura 22 – EDS observado na amostra T20C5  

 

Fonte: A Autora (2023). 

A formação de silicato de cálcio hidratado (CSH) foi observada em todas as 

formulações (Figura 23). Esta fase contribui diretamente para a resistência da 

argamassa, conforme análise de estudos semelhantes de adição de finos de tijolos 

(ARAUJO et al., 2019; REIG et al., 2020, ZHAO et al., 2021) e de carvão vegetal 

(BELTRAME et al., 2020; DINESH; SUJI; PICHUMANI, 2023). 
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Figura 23 – EDS indicativo de CSH  

 

Fonte: A Autora (2023). 

A presença de portlandita (Figura 24), observada nas amostras C25, T5C20 

e T15C10, pode estar associada a reação que ainda está em andamento. Pois, o 

hidróxido de cálcio é visualizado em idades precoces de cura. Como os finos de 

carvão vegetal são pouco reativos, apesar da presença de óxido de cálcio, é possível 

a visualização de portlandita no material. As caracterizações microestruturais de 

Beltrame et al., (2020), Dinesh; Suji; Pichumani (2023) também indicaram a presença 

desta fase nas formulações com a presença de finos de carvão vegetal. 

 

Figura 24 – EDS indicativo de Portlandita 

 

Fonte: A Autora (2023). 

A caracterização microestrutural das formulações de argamassa corrobora 

com os resultados de resistência à compressão. Pois, as amostras com maiores 
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adições finos de carvão, apresentaram material não reagido (carvão e portlandita) e, 

por isso apresentaram menor desempenho. A amostra T20C5 apresenta a formação 

de alumino silicato de cálcio hidratado, diferentemente das outras formulações, 

indicando que a proporção entre finos de tijolos e argamassa pode contribuir para a 

formação desta fase. A ampla presença de quartzo na amostra T25 indica que os finos 

de tijolos apresentam desempenho inferior quando não há ativação álcali e 

temperatura que propiciem a reação pozolânica.  
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5 CONCLUSÕES  

As amostras da formulação TC20C5 alcançaram a proposta desta pesquisa, 

na qual é possível substituir parcialmente cimento Portland, inserindo resíduos de 

tijolos e de carvão vegetal, não necessitando ativação álcali e nem de elevação de 

temperatura para catalisar a reação pozolânica na argamassa. 

Os ensaios demonstraram que os finos de tijolos possuem propriedades 

pozolânicas, diferentemente do carvão vegetal. Por isso, os cimentos formulados com 

maiores proporções de carvão vegetal não apresentaram ação pozolânica e, também, 

reduziram a resistência mecânica à compressão. Mas, mesmo esse material consumir 

maior massa de água nas formulações de argamassa, quando comparado com os 

resíduos de cerâmica vermelha e a amostra de referência, eles demonstraram sua 

atuação como filler para micro preenchimento dos interstícios estruturais e, 

principalmente as amostras com resíduos carvoeiros adsorvem água e fornecem 

hidratação para a reação pozolânica se desenvolver. Por isso, as amostras T20C5, 

com frações de 20 % de tijolo combinadas com 5 % de carvão vegetal, apresentaram 

resistência mecânica superior a argamassa de referência (REF), aos 28 dias de cura.  

No caso, das amostras T15C10 e T10C15 apresentaram desempenho 

mecânico semelhante a argamassa T25, mesmo elas tendo menores frações de 

tijolos, percebe-se a ação do carvão vegetal na estrutura do material. No entanto, 

substituições de 20 e 25 % (T5C20 e C25) diminuem consideravelmente a resistência 

à compressão da argamassa, pois as partículas atuam como filler na matriz, infere-se 

que havia um excesso de material que limitou a capacidade de suportar deformações 

elásticas, levando a menores resistências à compressão, em razão do menor fator de 

empacotamento. 

Consoante a Política Nacional de Resíduos Sólidos, os resíduos de tijolos e 

carvão vegetal produzidos na Região do Vale do Caí – RS são viáveis para serem 

utilizados como aglomerantes em substituições parciais do Cimento Portland em 

argamassas para assentamentos e revestimentos, possibilitando a cura em 

temperatura ambiente, sem a necessidade de ativação álcali. Além do mais, é possível 

agregar valor a estes resíduos, impedindo, assim, o descarte inadequado destes 

materiais, contribuindo no papel social da construção civil que é de propiciar qualidade 

de vida à sociedade. 
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5.1 Possibilidades de trabalhos futuros  

Desta forma, considerando os resultados obtidos experimentalmente, sugere-

se para investigações futuras, que seja avaliado, a formulação T20C5, na qual foi 

realizada a adição de 1 parte de finos de carvão vegetal para 4 partes de finos de 

tijolos, se essa proporção é válida para substituições em percentuais superiores a 

25%. É viável também analisar se os finos de carvão vegetal contribuem para a 

alcalinidade e, se propiciam condições de meio adequadas para a reatividade 

pozolânica dos finos de tijolos.  
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