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RESUMO

O gerenciamento de residuos € uma importante premissa para a sustentabilidade
ambiental e social. A regido do Vale do Cai destaca-se na producdo de ceramica
vermelha e carvao vegetal, atividades das quais resultam sélidos que ndo atendem
0s parametros de consumo. Estima-se que 60% dos residuos solidos sdo oriundos
da construcdo civil. J& na fabricacdo do carvdo vegetal sdo gerados cerca de 30%
de finos. Diversos estudos demonstraram que a insercdo de finos ceramicos em
argamassa de revestimento € viavel em razdo de suas propriedades pozolanicas, no
entanto, sua aplicabilidade em canteiros de obra esbarra no maior consumo de
agua, ativacdo alcali e temperatura controlada de cura, a fim de obter propriedades
mecanicas similares ao cimento Portland. Assim, o objetivo desse estudo consistiu
na avaliacdo da utilizacdo de finos de carvdo vegetal e de tijolos para produzir
argamassa em temperatura ambiente de cura, visando a substituicdo parcial do
cimento Portland por 25% de seis diferentes propor¢cées de misturas de ceramica
vermelha e carvdo vegetal, estas foram avaliadas quanto a resisténcia mecénica a
compressado. J4, os finos de tijolo e carvao vegetal foram avaliados quanto a sua
massa especifica, potencial pozolanico e atividade pozolanica por meio de titulacdo
de determinacdo de hidroxilas livres e 6xido de célcio. Os finos possuem menor
massa especifica que o cimento Portland, sendo que o carvdo vegetal néo
desenvolveu resisténcia mecanica a compressao ao reagir com hidréxido de sédio, a
determinacdo de hidroxilas e célcio livre também demonstraram que o carvdo
vegetal ndo se comporta como um material pozolanico, evidenciando sua atuacao
como filler nas amostras. A formulacdo com 20% de finos de tijolo e 5% de carvéao
vegetal apresentaram resisténcia mecanica a compressao maiores que a argamassa
sem adicdo de residuos, aos 28 dias de idade, com indice de desempenho de
112,5%.

Palavras-chave: Argamassa. Residuos de tijolos. Finos de carvdo vegetal.

Gerenciamento de residuos sélidos. Construgéo Civil.
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1 INTRODUCAO

A exploracdo dos recursos naturais e 0 uso de seu potencial para produzir
matéria e energia (SHACKELFORD, 2013) propiciaram condi¢cdes de vida mais
estaveis, possibilitando o aumento populacional e, consequentemente, a maior
demanda por bens e servigos, que teve sua escala produtiva alavancada a partir da
Revolugéo Industrial (BARBIERI, 2020).

Muitas vezes o desenvolvimento social esta relacionado ao modelo
econbmico predatério da natureza, que acarreta em alteracdes climaticas que
desafiam o acesso aos direitos humanos fundamentais, de vida digna, com acesso a
comida, 4gua e saude (MARQUES; SCHMITT, 2021). A partir do consenso de que o
humano é parte do meio ambiente, introduziu-se o conceito de sustentabilidade na
segunda metade do século XX, compreendendo-se que a apropriacdo dos bens
naturais constréi o conjunto de relagbes econdmicas, sociais e politicas, mas estas
ndo podem sobrepor as necessidades individuais as de bem estar coletivo
(ANTUNES, 2021; BARBIERI, 2020).

Visto que os impactos da degradacdao ambiental sdo generalizados por todo
0 globo, os tratados intermediados pelas discussbes nas Assembleias da
Organizacao das Nac¢bes Unidas (ONU), instrumentalizaram mudancas juridicas nos
paises, buscando garantir um ambiente global saudavel (GONCALVES;
GONCALVES, 2015). Dentre estes debates pode-se destacar a Convencdo da
Basiléia, em 1989, que tratou sobre o gerenciamento de residuos perigosos, sua
reducao, controle, tratamento, transporte e disposicao final (UNEP, 1989).

No Brasil, este tratado foi ratificado, resultando na criagdo de diversos
marcos instrutivos e normativos, onde pode-se destacar a Lei n° 12.305, de 02 de
agosto de 2010 que estabeleceu a Politica Nacional de Residuos Sdlidos e a
Resolucdo Conama n° 307, de 05 de julho de 2002, que estabelece diretrizes,
critérios e procedimentos para a gestédo dos residuos da construcao civil.

Na pratica, estas disposicbes legais tem remodelado o0s processos
industriais de forma a reutilizar produtos como fontes de matérias-primas, a fim de
reduzir a extracdo de insumos da natureza, a diminuicdo dos custos de producéo e,
ainda, agregar valor a estes residuos, dando-lhes novas destinacdes. (BRASIL,
2010)


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/lei/l12305.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/lei/l12305.htm
http://conama.mma.gov.br/?option=com_sisconama&task=arquivo.download&id=656
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Dentre os diversos tipos de residuos solidos, Guimardes Filho (2016)
considera que 60% da geracdo mundial possui ligacdo com o setor da construgéo
civil. Estes residuos causam diversos impactos ambientais, desde a extracdo de
minérios aos rejeitos dos canteiros de obras e demolicdo, sendo compostos em sua
maioria por cimento, argamassa, tijolos, telhas e vidro. O setor siderurgico, por sua
vez, faz 0 uso massivo de carvéo vegetal como fonte energética para a fundicdo de
ferro (SANTOS, HATAKEYMA,; 2012). Estima-se que 10% a 30% de finos sao
gerados durante o processo de carbonizacdo parcial da madeira para a producao de
carvao vegetal (BERNARDINI, et al.,, 2020; DELATORRE, et al., 2020). Estes
residuos solidos sdo classificados como materiais inertes pela norma NBR 10004
(2004), passiveis de reciclagem ou reutlizacdo, enfatizado pela Resolucao
CONAMA n° 307 (2002).

Entretanto, a concretizacdo da logistica reversa preconizada pela Politica
Nacional de Residuos Sdlidos esbarra, ainda, na falta de conhecimento sobre a
interacdo destes materiais nas propriedades fisico-quimicas e mecéanicas da
argamassa, inibindo, assim, seu uso extensivo na construcao civil (ROSADO et al.,
2019).

Diversos estudos demonstram que € possivel reinserir estes residuos como
matéria prima na construcdo civil, ao incorpora-los em formulacées de argamassa,
tais como os trabalhos que utilizaram pé de vidro (MOSER, 2019), residuos de
ceramica vermelha (ARAUJO, 2017) e entulho de demolicido (BAVARESCO, 2001).
Foi possivel observar, inclusive, um aumento na resisténcia mecénica das
argamassas com a adicéo destes materiais, mediante ativacao alcali e em condi¢des
controladas de temperatura de cura (ABUDUREHMAN et al., 2021). Mas, nem
sempre tais técnicas de preparo de materiais sdo acessiveis e viaveis em canteiros
de obra.

Desta forma, no cenario atual, uma grande demanda das empresas e
cidades é gerenciar os residuos solidos. No contexto da regido do Vale do Cai — RS,
localizam-se indastrias que fornecem produtos para a construg¢do civil, tais como
tijolos, telhas e blocos pré-moldados, sendo considerado o segundo maior polo
ceramico do Brasil (RODRIGUES, 2012). Estima-se, também, que 60% da producéo
galcha de carvao vegetal também se concentra no mesmo territério, no qual a

agricultura familiar representa a maior médo de obra envolvida no processo
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(APECAVE, 2018). Em predominio, o produto é consumido no preparo do churrasco,
representando a culinaria e cultura do Rio Grande do Sul (RIO GRANDE DO SUL,
2003).

Neste viés, 0 presente trabalho visa contribuir com a logistica reversa dos
residuos de tijolos e carvdo vegetal produzidos na regido do Vale do Cai, ao
incorporar na substituicdo parcial do cimento Portland em formulagbes de
argamassa, em condi¢cfes de temperatura de cura aplicaveis em canteiros de obra,
possibilitando uma producéo sustentavel sob o ponto de vista ambiental, econémico

e social.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos desta pesquisa estdo delimitados em objetivo geral, que
descreve a proposta central deste trabalho, e objetivos especificos, que apresentam

os resultados que se espera alcancar a partir desta investigagao.

1.1.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem por objetivo geral investigar a substituicdo parcial de
cimento Portland por residuos de tijolos e carvdo vegetal em formulacdes de

argamassa.

1.1.2 Objetivos especificos

Para que esse objetivo geral possa ser alcangado, faz-se necessario o

cumprimento dos seguintes objetivos especificos:

a) Identificar o potencial de reutilizag&o dos residuos de tijolos e carvéo
vegetal, produzidos na Regido do Vale do Cai — RS, para utilizacdo na
formulacdo das argamassas;

b) Avaliar o potencial pozolanico dos residuos de tijolos e carvéo;

c) Caracterizar as formulacdes de argamassa quanto a resisténcia

mecanica a compressao, aos 28 dias de cura;
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d) Comparar a argamassa sem adi¢cao de residuos com as formulacdes de

diferentes proporcdes de residuos de tijolo e carvao vegetal.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O presente capitulo apresenta um panorama sobre a geracdo de residuos
sélidos (2.1), principalmente, na construcdo civil e na producdo de carvao vegetal e
suas consequéncias para 0 meio ambiente. Aborda-se a Vviabilidade de
reaproveitamento do tijolo (2.3), em formula¢cées de argamassa, em razao da sua
atuacdo como geopolimero (2.3.1), como também, do carvdo vegetal (2.4), seu
processo de carbonizacao (2.4.1) e suas caracteristicas (2.4.2). Desta maneira, fez-
se necessario, também compreender os tipos de argamassa (2.2) e 0s materiais

utilizados em sua formulagdo, como o cimento (2.2.1), areia (2.2.2) e a 4gua (2.2.3).

2.1 MEIO AMBIENTE E A GERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS

A Politica Nacional do Meio Ambiente instituida pela Lei n° 6939 (1981)
entende por meio ambiente todas as formas e interagcdes que abrigam e regem a
vida. Sendo assim, considera como recursos ambientais, “a atmosfera, as aguas
interiores, superficiais e subterrdneas, os estuarios, o mar territorial, o solo, o
subsolo, os elementos da biosfera, a fauna e a flora” (BRASIL, 1981). Pela
Constituicdo Federal de 1988, estes recursos sao classificados como bens
ambientais de uso comum do povo e que Sdo essenciais para garantir os direitos
sociais, que possibilitam o exercicio da cidadania e a dignidade da pessoa humana
com sadia qualidade de vida. O meio ambiente é um dos fatores determinantes e
condicionante a saude das pessoas, expressando o nivel de organizacédo econémica
e social do pais (BRASIL,1990).

As formas de interagdo com o0 meio ambiente através das atividades,
produtos ou servicos de uma pessoa, grupo de pessoas ou organizacdo geram
impactos ambientais, que modificam de forma adversa ou benéfica o estado ou as
caracteristicas da biodiversidade, do ecossistema ou do clima. A norma ABNT ISO
14001 (2015) salienta que as consequéncias causadas pela intervengdo adversa no
ambiente podem ser gerenciadas para prevenir, reduzir e controlar estes efeitos.

A utilizacdo de um recurso ambiental nas atividades humanas tem um ciclo
de vida, pontuado pela norma ABNT ISO 14001 (2015), que passa pelos estagios de
obtencdo da matéria-prima, seu uso até a sua disposic¢ao final. O material restante
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pos descarte € definido como residuo. Dentre os diversos tipos de residuos gerados
destacam-se os residuos soélidos, que sédo definidos como materiais nos estados
sélido e semissolido, resultantes das atividades industriais, domésticas, hospitalares,
comerciais, agricolas, servicos de limpeza urbana e de saneamento basico, dos
servicos de mineracdo, transporte e aqueles gerados na construcdo civil (NBR,
2004; BRASIL, 2010).

A geracdo de Residuos Solidos Urbanos (RSU) tem registrado aumento de
23%, no periodo de 2010 a 2020, estimando-se 1,07 Kg de residuos per capita
descartados diariamente. A partir da implementacdo da Politica Nacional de
Residuos Sdlidos, observou-se um aumento na cobertura de coleta de residuos
sélidos urbanos (RSU): no periodo de 2010 a 2021, aumentou de 88% para 92,2%,
sendo que 74,4% dos municipios brasileiros apresentaram iniciativas de coleta
seletiva. Porém, 39,8% dos RSU coletados, em 2021, foram descartados
inadequadamente em lix6es e aterros sanitarios (ABRELPE, 2021).

No Brasil, atribui-se que entre 50 e 70% em massa de RSU séo originarios
das atividades de construcdo (BRASIL, 2005). Indiretamente, os finos gerados na
fabricacdo do carvdo vegetal também possuem ligacdo com o setor de materiais
destinados as obras, uma vez que, o Brasil produz 1/3 do carvdo vegetal, na qual,
30% sao utilizados na producgéo de ferro-gusa nacional (BERNARDINI, et al., 2020).
De acordo com o art. 2.°, inciso | da Resolucdo CONAMA n° 307 (2002), os residuos

da construcéo civil sdo oriundos de:

construcdes, reformas, reparos e demoli¢cdes de obras de construcéo civil, e
os resultantes da preparacéo e da escavacao de terrenos, tais como: tijolos,
blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas,
tintas, madeira e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas,
pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiacdo elétrica etc.,
comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha. (BRASIL,
2005).

Majoritariamente os residuos da construcdo civil sdo compostos por
materiais inertes, ou Classe Il B de acordo com a NBR 10004 (2004). Ja a
Resolugcdo CONAMA n° 307 (2002) denomina-os como residuos de Classe A, que
sdo passiveis de reutilizagdo ou reciclagem como agregados, podendo ter a mistura

de materiais como argamassa, concreto, componentes ceramicos de tijolos, blocos,
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telhas, placas de revestimento, por exemplo, e também materiais de pavimentacao e
solos provenientes de terraplanagem.

A Politica Nacional de Residuos Soélidos impulsionou 0 aumento de 42% na
coleta dos Residuos de Construcédo e Demolicdo (RCD), no periodo de 2010 a 2020
(ABRELPE, 2021). Entretanto, estima-se que apenas 8% dos residuos coletados sao
reciclados. J& em outros paises, como os Estados Unidos, reciclam cerca de 30%, e
na Alemanha, em 2016, foram reciclados 88% dos RCD, sendo que deste montante
apenas 9,8% foram descartados em aterros sanitarios (NUNES; MAHLER, 2020).

No caso do carvao vegetal, estima-se que durante o processo de fabricacéo,
manuseio e transporte sdo gerados 30% de finos, em geral, estes residuos sao
acumulados no pétio da carvoaria, sem tratamento prévio para descarte, podendo
causar incéndios (ALMEIDA, 2019; PAGANELLA, 2020), como também, impactos
ambientais, econémicos e sociais (DELATORRE, et al., 2020).

Apesar das usinas de reciclagem brasileira serem de pequeno porte, com
capacidade mensal de 2.000 a 10.000 m3, estas funcionam com apenas 35% de
suas capacidades maximas, que por muitas vezes estdo paradas pela falta de
material para ser processado. Destaca-se que a falta de rastreabilidade dos residuos
gerados, combinado com a baixa demanda por reutilizagdo dos mesmos, pois 0s
insumos naturais extraidos possuem preco acessivel e qualidade maior que os
reciclados, sdo fatores que estimulam o descarte de forma indevida (NUNES;
MAHLER, 2020).

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, o gerenciamento
de residuos solidos deve ocorrer de forma integrada, portanto a responsabilidade
pelos residuos gerados € compartilhada entre todos que participaram do ciclo de
vida do produto, priorizando-se a logistica reversa e acdes de destinacdo para a
reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacdo e 0 aproveitamento
energético (BRASIL, 2010).

2.2 ARGAMASSA

A Norma NBR 13281 (2005) define argamassa como uma mistura

homogénea composta de agregados miudos, aglomerantes inorganicos e agua,
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podendo conter ainda aditivos e adi¢es, possibilitando sua formulacdo em obra ou
de forma industrializada.

A argamassa no estado fresco serve para juntar os materiais pétreos,
naturais ou artificiais em uma alvenaria, favorecendo o posicionamento firme da
estrutura. Quando a argamassa endurece, ap0s a secagem, ela atua na distribuicéo
dos esforcos na superficie das pedras, estabelecendo aderéncia e resisténcia aos
esforcos de flexdo, compressao e tracdo (MOLITERNO, 1995).

A resisténcia mecanica da argamassa varia de acordo com a proporcao
entre aglomerante e agregado, granulometria do agregado, quantidade de agua,
compactacao da massa, modo de lancamento da massa e condi¢cbes de temperatura
e umidade (MOLITERNO, 1995).

Mediante as diversas possibilidades de formulacdo e aplicacdo, as
argamassas sao classificadas pela mesma norma NBR 13281 (2005), como

sintetizado no fluxograma a seguir (Figura 1).

Figura 1 - Fluxograma sobre os Tipos de Argamassa conforme NBR 13281:2005

Argamassa para
assentamentos

Argamassa para
revestimentos de
parede e tetos

Argamassa de uso
geral

Argamassa para
reboco

Argamassa
decorativaem
camada fina

Argamassa
decorativaem
monocamada

Fonte: Adaptado NBR 13281 (2005).
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A argamassa utilizada para assentamento pode ser representada pela parte
exposta da estrutura, na Figura 2, aplicam-se também a formulacdo de argamassa
de uso geral. Os demais tipos de argamassa séo utilizados para revestimentos.
Popularmente, estes revestimentos sao denominados de chapisco, emboco e
reboco. A funcdo da camada de chapisco € uniformizar a base da alvenaria,
permitindo melhorar a aderéncia das camadas de revestimento subsequentes. O
emboco possui fungéo similar ao chapisco, tendo normalmente espessura maior que
a anterior e podendo, inclusive, dispensar a aplicacdo de chapisco, preparando a
superficie para a camada de reboco ou revestimento decorativo. O reboco é aplicado
para o acabamento da superficie, sendo utilizado materiais de menor granulometria
para nivelar e alisar a alvenaria, permitindo a aplicagdo de camadas decorativas de

argamassa ou pintura (ABCP, 2002).

Figura 2 - Aplicag&o dos Tipos de Argamassa

chapisco emboco

reboco

Fonte: Associagao Brasileira de Cimento Portland (2002).

Conforme a aplicacédo da argamassa, varia-se a propor¢cao dos constituintes.
O cimento atua como aglomerante que possui a propriedade de manter unidas as
particulas da argamassa. Para aumentar a plasticidade da argamassa e melhorar a
retencdo de agua e ampliar a extensdo da aderéncia ao substrato € utilizado cal
hidratada ou plastificantes comerciais. A areia € o agregado inerte, que é mantido
unido pelo aglomerante (KALIL; LEGGERINI; BONACHESKI, 2007).
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As argamassas se diferenciam do concreto pelo tamanho dos agregados
que sdo miudos como a areia nas argamassas, sendo que no concreto estao
particulas maiores, como a brita (CALLISTER, 2014).

Nas secdes seguintes as caracteristicas especificas do cimento, da areia e
da agua sdo apresentadas, bem como suas respectivas influéncias na composicéo

da argamassa e nas suas propriedades fisicas e mecénicas.

2.2.1 Cimento

Os cimentos mais comuns e mais consumidos no mundo sdo do tipo
Portland. A Norma NBR 16697 (2018) define este tipo de cimento como produto
resultante da moagem de clinquer Portland, na qual é adicionado uma ou mais
formas de sulfato de célcio e demais minerais.

O Cimento Portland é um ligante hidraulico e é identificado pela sigla CP
seguido de um algarismo romano que indica a composi¢cado. Os cimentos CP-IV e
CP-V sdo os mais utilizados para argamassa porque reagem mais lentamente,
absorvendo melhor as pequenas deformac¢cdes (NEVILLE; BROOKS, 2010). Os
principais compostos quimicos do cimento Portland séo silicatos, aluminatos e ferro-

aluminatos, que possuem uma nomenclatura especifica, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Composicao do Cimento Portland

Composicao

Nome do composto Nomenclatura quimica Abreviagao
Silicato tricalcico Hatrurita 3Ca0.SiO2 CsS
Silicato dicalcico Larnita 2Ca0.SiO2 Ca2S

Aluminato tricélcico Etteringita 3Ca0.Al203 CsA

Ferroaluminosilicato

oy Brownnmillerita 4Ca0.Al203Fe203 CaFA
tetracalcico

Fonte: adaptado Neville; Brooks (2010).
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Silicatos sdo compostos anidros. Na presenca de agua a reacdo comeca
pelo aluminato tricalcico, que apesar de iniciar a reac¢édo, contribui muito pouco para
a resisténcia mecanica do cimento em relagcéo aos silicatos e ndo aumenta, de forma
significativa, sua resisténcia mesmo em idades mais avancadas. Em seguida reage
o silicato tricalcico, que € o componente que mais produz resisténcia mecanica em
idades precoces. Aos 28 dias, a resisténcia do cimento se deve basicamente a esse
componente. Os silicatos dicélcicos reagem mais tarde e contribuem para uma
evolucdo mais lenta na resisténcia, porém atingem altos valores em idades mais
avancadas (BAUER, 2000).

O aumento da resisténcia mecanica é favorecido pelo consumo de cimento,
pois a argamassa apresenta menor porosidade e maior fator de empacotamento. O
cimento juntamente com a agua funciona como lubrificante das particulas de
agregado. Em formulacbes com menor teor de aglomerante o contato entre as
particulas de agregado € maior, resultando no aumento da demanda de agua
(VENANCIO, 2008).

A composicdo do Cimento Portland (Tabela 2), varia entre 15 e 50% em
massa de pozolana. De acordo com a norma ABNT NBR 5736 (2018), esse material
confere maior impermeabilidade ao ataque de sulfatos e maior resisténcia mecénica

em idades avancadas de cura.

Tabela 2 - Composicdo Quimica do Cimento Portland

Composicao Quimica, %
Al203 SiO2 Fe203 CaO MgO SOs3
CP IV-32 9,41 28,44 3,66 45,3 2,83 2,25
CP V-ARI 447 1862 288 6159 3,18 2,83
CP 1I-Z-32 8,58 21,25 3,23 52,74 2,69 2,55

Fonte: adaptado ltambé Cimentos (2023).

As pozolanas sédo definidas, pela norma ABNT NBR 5736 (2015), como
materiais silicosos ou silicoaluminosos que finamente divididos e hidratados, reagem
com o hidroxido de calcio do concreto para formar compostos cimenticios. Estes

materiais precisam ser formados majoritariamente (=70%) por silica, alumina, 6xido
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de ferro. Por sua microporosidade e maior area superficial demandam mais agua em
formulagbes de concreto e argamassa.

O mecanismo da reagdo pozolanica que ocorre com o hidréxido de célcio
para formar silicato de célcio hidratado de e aluminossilicato de calcio hidratado, é
lento com baixa taxa de liberacdo de calor e ganho vagaroso de resisténcia no
concreto comparado com cimentos sem a adicao destes materiais, sendo que a
resisténcia mecénica final costuma se igualar ou até aumentar, uma vez que tera
baixa porosidade no estado endurecido, conferindo menor permeabilidade e

resisténcia em ambientes acidos (MINATTO, 2012).

2.2.2 Areia

A areia é o agregado inerte, que é mantido unido pelo aglomerante (KALIL;
LEGGERINI; BONACHESKI, 2007). As especificacbes técnicas de preparo de
argamassa para revestimento, indicam a proporgéo em volume de 1:2:8-9 (cimento,
cal e areia) utilizadas tanto externa quanto internamente. Contudo, Ferreira (2010)
identificou que 87% de edificacbes vistoriadas apresentam fissuras no revestimento
da argamassa e que a sua composicao traco é 1:2:5 (cimento, cal e areia, em
volume).

A areia atua na argamassa preenchendo 0s espacos vazios entre o cimento
e a cal. Quando se utiliza uma areia de granulometria menor, a proporcdo esta
usualmente em 2,5 vezes a soma dos volumes. Mas quando a granulometria da
areia é maior, a proporcéao indicada € de 3 vezes a soma dos volumes de cimento e
cal (FERREIRA, 2010).

Resende (2010) destaca que a presenca de impurezas organicas humicas e
argila na areia contribuem para uma diminuicdo da massa unitaria de areia, sendo
gue quanto maior for a massa unitaria de areia, maior sera a resisténcia mecanica e
menor o consumo de cimento. Além do mais, as areias contaminadas por matéria
organica e efluentes industriais pode promover maior incorporacdo de ar na
argamassa.

As areias com maior granulometria tendem a aumentar a resisténcia a
compressdo enguanto aquelas que sO possuem particulas menores formam
argamassas com maior aderéncia (KALIL; LEGGERINI; BONACHESKI, 2007). Uma
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formulacdo composta pela mistura de areia grossa e fina apresenta significativa
melhora no desempenho nos ensaios de resisténcia a compressao, tracdo e modulo
de elasticidade (VENANCIO, 2008).

Dentre os tipos de areia utilizada destacam-se a areia natural e a areia
artificial, oriunda de miudos da britagem. Em um estudo realizado por Kudo (2012),
identificou-se que particulas de didmetro de 0,15 mm de areia natural possuem
maior valor de esferecidade, quando comparado com a areia artificial. A areia
artificial possui particulas alongadas e rugosas. J4 a areia natural possui particulas
mais redondas e sem cantos. Por isso, a mistura com areia artificial produz uma
argamassa menos densa. Em razdo das particulas serem alongadas e rugosas, ndo
havera o maximo de empacotamento. Ocorre, ainda, a tendéncia de dificultar o fluxo
pelo embricamento das particulas, uma vez que, quanto maior a irregularidade da
particula, maior seré a viscosidade, devido a friccdo entre as particulas que surgem
a partir de superficies irregulares (KUDO, 2012).

Quanto maior a uniformidade da areia utilizada, maior o volume de vazios
entre 0s graos. Ao se misturar uma areia de granulometria fina e grossa diminui-se a
proporcao de vazios, pela melhora da distribuicdo granulométrica. Assim, promove o
aumento da area especifica e o aumento da retencdo de agua na matriz,
favorecendo um processo de secagem mais lento da argamassa (VENANCIO,
2008).

A fracdo dos finos mostrou-se importante na composicdo de uma
argamassa, pois contribui na reducéo da energia de mistura, ameniza o efeito da
morfologia, fazendo com que a mistura tenha uma curva de carga de compressao
mais continua e com menor necessidade de adicdo de agua na formulacdo (KUDO,
2012).

Efeito similar foi observado por Ledesma et al. (2015) ao incorporar
agregados moidos oriundos de alvenaria, para substituir parcialmente a areia
natural, na formulacdo de uma argamassa de 1:5 de cimento e agregado. A
densidade da argamassa no estado fresco e endurecido diminuiu ao aumentar o
percentual de areia reciclada. Isto porque esta ultima possui menor densidade a
seco que a areia natural, influenciando na diminuicdo da resisténcia a compressao

em percentuais de substituicdo superiores a 25%, na argamassa com 28 dias de
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cura, sendo que a absorcédo de agua também foi superior, resultando em uma maior
retragdo nos corpos de prova.

A composicdo quimica do agregado influencia o desempenho de
argamassas com alto teor de residuos ceramicos. As argamassas preparadas com
agregados siliciosos (quartzo) apresentaram propriedades mecanicas ruins. Ja as
argamassas preparadas com agregados calcérios tiveram seu desempenho 6timo
ligado a temperatura de cura de 65°C. Essa diferenca deve-se a forma de interacao
dos agregados com a matriz. Nos agregados de calcéario tem-se uma superficie mais
aspera e porosa, quando comparado com os siliciosos, proporcionando maior
superficie de contato com a pasta. Os minerais de quartzo, ao reagir com o cimento,
sdo quimicamente mais estaveis do que os calcarios (REIG; et al., 2017).

A substituicdo de 20% de areia por agregados finos oriundos de tijolos em
uma formulacdo de argamassa 1:4 (cimento e areia parcialmente substituida por p6
de tijolo), apresentou resisténcia a flexdo e compressao cerca de 12% maior, e 16%
menor incorporacdo de agua na matriz. Os efeitos nas propriedades séo atribuidos a
uma melhor distribuicdo granulométrica e a acdo pozolanica que a ceramica
vermelha apresenta (SILVA; DE BRITO; VEIGA, 2010).

Na revisdo de Cabral et al. (2010), a substituicio de agregados graudos
produz um efeito maior do que a substituicdo de finos em uma formulagdo de
argamassa. Na maioria dos casos, a substituicdo dos agregados naturais por
reciclados reduz a resisténcia, com excecédo dos agregados finos de tijolo. Estes, por
seu efeito pozolanico, melhoram a zona de transicao interfacial entre a pasta de
argamassa e 0s agregados constituintes de particulas rugosas que fornecem maior

ligacdo entre os constituintes.

2.2.3 Agua

A 4gua controla a fluidez da mistura, sua alteracdo influencia na
trabalhabilidade das argamassas. A demanda de agua no preparo da argamassa é
fortemente influenciada pela distribuicdo granulométrica dos agregados. Quanto
mais grossa for a areia maior serd a necessidade de agua. Quando particulas mais
finas sdo adicionadas percebe-se uma melhora na trabalhabilidade da massa
(VENANCIO, 2008).
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A areia artificial possui maior area de superficie especifica e possui uma
superficie irregular, aumentando a necessidade de inclusdo de agua na argamassa.
As argamassas preparadas com areia artificial, conforme relatado por Kudo (2012),
incorporaram 23,5% de agua, sendo que a formulacdo com areia natural se
adicionou 21,5% de agua, ja que as particulas arredondadas, encontradas em
agregados naturais facilitam o fluxo, pois diminuem a viscosidade plastica (KUDO,
2012).

A adicdo de agua nem sempre melhora a trabalhabilidade da argamassa,
pois, a partir de certo teor, percebe-se a tendéncia a sedimentacdo dos sélidos
(VENANCIO, 2008).

A taxa de incorporacgdo de ar na argamassa influencia de forma inversa a
taxa de absorcdo de agua. Quanto maior for a incorporacdo de ar, menor sera a
absorcdo de agua, pois o0s intersticios estdo preenchidos de ar, limitando a

incorporacado de agua na mistura (RESENDE, 2010).

2.3 RESIDUOS DE CERAMICA VERMELHA EM ARGAMASSA

Um dos mais antigos materiais de engenharia sdo os ceramicos. De forma
geral, as ceramicas tradicionais sao obtidas a partir de argilominerais e areia. Esta
combinacdo forma materiais ambientalmente durdveis, quimicamente estaveis,
resistentes a altas temperaturas, mas frageis (CALLISTER, 2014).

O cimento e concreto também séo classificados como materiais ceramicos,
mas sao compostos por silicatos de célcio, enquanto que as ceramicas tradicionais
sao formulados por diferentes tipos de argila.

As argilas sdo aluminossilicatos compostos por alumina (Al203) e silica
(SiO2) que contém agua quimicamente ligada. Um estudo de caracterizagdo das
argilas da Regido do Vale do Cai — RS (Tabela 3), realizada por Zorzi et al. (2012),

constatou predominancia de caulinita (Al203.2Si02.2H20).
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Tabela 3 - Composicao quimica de argilas da Regido do Vale do Cai — RS

Composicao Quimica (%)

SiO2 Al203 Fe203 CaO K20 MgO

Média Amostragem 1 455 276 123 00 0,1 0,2
Média Amostragem 2 576 154 145 02 05 04

Média Amostragem 3 548 166 11,8 1,1 10 1.1

Fonte: adaptado Zorzi et al. (2012)

A mistura de argila e 4gua permite que a massa formada seja plastica,
moldavel e conformada em produtos como tijolos, telhas e azulejos, mantendo sua
forma durante o manuseio e secagem (CALLISTER, 2014).

O processo de conformacdo mais comum de tijolos é a extrusdo, na qual
uma massa ceramica plastica rigida é forcada através do orificio de uma matriz que
apresenta a geometria de secéo transversal desejada (CALLISTER, 2014).

O processo de secagem visa a remoc¢ao da agua pela difusdo das moléculas
para a superficie do material, na qual ocorre a evaporacdo. E, assim, ocorre a
contracdo da peca, pois a separacdo entre as particulas diminui. Se a taxa de
evaporacao for maior que a taxa de difusdo € provavel a formacéo de defeitos como
bolhas, trincas e rachaduras. Logo, parametros como temperatura de secagem,
umidade e taxa de escoamento do ar sdo importantes durante a etapa de secagem
do material (CALLISTER, 2014).

A porosidade de ceramicas tradicionais € diminuida durante o processo de
gueima, que ocorre em temperaturas em torno de 900°C em materiais como tijolos.
Esse processo permite a vitrificagcdo e controla caracterisitcas como a resisténcia, a
durabilidade e a massa especifica (CALLISTER, 2014).

Um estudo realizado por Aradjo (2017), permitiu verificar as propriedades
pozolanicas de residuos oriundos da producéo de telhas. Materiais pozolanicos, de
acordo com a norma NBR 12653 (2015), contém substancias silicas e
silicoaluminosas, que ao estarem na forma de particulas finas e na presenca de

agua, reagem com hidroxido de calcio e, assim, adquirem propriedades cimenticias.
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A substituicdo parcial de cimento por residuos de ceramica vermelha, em
percentuais de 10 a 20% demonstraram melhoria nos testes de resisténcia de tracao
na flexdo e na compressao axial da argamassa em uma formulacdo de 1:1:6 (traco
em volume de cimento, cal e areia grossa) e a utilizacdo de plastificante. Porém, as
argamassas com residuos de ceramica vermelha apresentaram maior capacidade
de deformacio, em razdo da maior absor¢do de agua por capilaridade (ARAUJO,
2017).

2.3.1 Geopolimero

O geopolimero é caracterizado pela utilizacdo de matéria-prima rica em
silica e alumina, tendo seu processo de polimerizacdo ativado com o uso de
solucdes de alcalis (WONG et al., 2020). Dentre as matérias primas mais utilizadas
destacam-se a argila, assim como materiais ceramicos que utilizam a argila em suas
formulacgdes, como tijolos, telhas e porcelanas.

Atualmente, telhas e tijolos tém sido amplamente utilizados para a producao
de pastas geopoliméricas (WONG et al., 2020), uma vez que permitem reutilizar
estes materiais rejeitados em seu processo de producdo ou na construcao civil,
diminuindo seu acumulo e destinacao inadequada (XUE et al., 2021). Estima-se que
a substituicdo parcial entre 10% a 20% de Cimento Portland por residuos de tijolos
possui o potencial de reduzir até 10% das emissfes de CO:2 da industria cimenteira
brasileira, se essa préatica fosse totalmente implementada (TOLEDO FILHO et al.,
2007).

Apesar dos estudos da reutilizacdo de residuos de ceramica vermelha terem
ganhado maior énfase a partir das meng¢des do Protocolo de Kyoto (1997) e com a
implementacédo da Politica Nacional de Residuos Solidos (2010), a utilizacdo destes
materiais pozolanicos como agregados em argamassas de cal e concreto era pratica
comum na construcao civil no passado (TORRES; MATIAS; FARIA, 2020).

Nas argilas ao serem calcinadas, ocorre a desidroxilagdo da caulinita e a
transformacdo dos cristais de silica e alumina em estruturas amorfas (HOPPE
FILHO et al.,, 2021). Assim, ceramicas vermelhas sinterizadas acima de 800°C
(AMERI et al., 2019), quando hidratadas agem como pozolanas, com o hidroxido de

calcio formando um gel de aluminato de célcio hidratado, que tornam a matriz da
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argamassa mais densa, pois preenche 0s espacos, reduzindo a porosidade e a
tendéncia a fissuras (SAMADI et al., 2020).

O tamanho de particula do tijolo em dimensdes menores que 45 pm
(HOPPE FILHO et al.,, 2021) estimulam a atividade pozolanica, por haver maior
superficie de contato para reagir (GRELLIER et al., 2021). Quando comparados com
finos maiores, as argamassas tendem a retrair mais pela maior difusédo de umidade,
volume de poros (POMMER et al., 2021) e, assim, menor fator de empacotamento
da matriz, reduzindo a resisténcia mecéanica (XUE et al., 2021).

As argamassas incorporadas com tijolos caracterizam-se como fluidos com
elevadas tensOes de escoamento e viscosidade, por isso, absorvem maior teor de
agua para serem trabalhaveis (VYSVARIL; VEJMELKOVA; ROVNANIKOVA, 2018).
A fim de diminuir essa resisténcia, 0 emprego de alcalis, dissolve a parte cristalina
dos minerais argilosos, formando um geopolimero (ROVNANIK et al., 2018), que
necessita de menor percentual de agua para hidratacdo da argamassa (REIG et al.,
2013). Além do mais, € possivel incorporar maiores fracdes de cerdmicas vermelhas
sinterizadas mediante ativacdo com NaOH e SiO2/Na2zO em concentracoes
superiores a 5 mol/L, resultando, inclusive, aumento da resisténcia a compressao
(REIG et al., 2013). Contudo, elevadas concentracdes de sddio podem favorecer
reacoes de carbonatacao, visualizadas na argamassa como eflorescéncia (BONILLA
et al., 2021).

Dobias e Pokorny (2017) compararam a atividade pozolanica dos tijolos com
carater acido (teor de SiO2=73,64%) e alcalino (teor de CaO= 6,92%), também para
uma composicéao traco de 1:3:0,50, com substituicdo parcial do cimento Portland por

finos de tijolos (Tabela 4).
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Tabela 4 - Valores de Resisténcia a compressao

Resisténcia a compressao (MPa)

Residuo com elevado Residuo com
Argamassa .
teor SiO2 elevado teor CaO
10% tijolo 16,0 15,8
20% tijolo 16,5 14,0
30% tijolo 12.8 12,5
40% tijolo 11,8 11,0

Fonte: adaptado Dobias; Pokorny (2017)

O estudo concluiu que a argamassa que possuia residuos de ceramica
vermelha com maiores teores de silica apresentava melhor desempenho mecéanico,
principalmente em temperaturas de cura elevadas. Reig et al. (2017) atribuem que
as particulas siliciosas sdo mais inertes e, por isso, 0 aumento de temperatura
favorece as reacdes quimicas. Quando comparadas com a superficie mais rugosa e
porosa das particulas de calcério, percebe-se a cristalizacdo e dissolucao parcial do
agregado e a difusdo do calcio. Dobias e Pokorny (2017) perceberam que a
substituicdo por 10% de tijolo diminui a porosidade da argamassa, mas o efeito
inverso é observado com 40% de tijolos.

O aumento na temperatura de cura das pastas de argamassa corrobora para
a eficiéncia da reagdo de geopolimerizacdo. Nos testes (REIG et al.,, 2017), as
argamassas curadas por 28 dias a 20°C apresentaram resisténcia a compressao
entre 5 e 12 MPa, enquanto as amostras curadas a 65°C, ap6s 7 dias de cura,
apresentaram 25 a 40 MPa de resisténcia mecéanica. A analise de amostras de
geopolimeros curadas, por 7 dias, a 65°C e 80°C nado apresentam significativas
diferencas na resisténcia a compressdo, em média 37 MPa (SILVA; et al., 2019). Ao
se elevar a temperatura para 90°C, durante 5 dias, utilizando a razdo de 1,6 de
SiO2/Naz0 para 10% em massa de aglutinante, resultou em 36,2 MPa de resisténcia
a compressdo (TUYAN; ANDIC-CAKIR; RAMYAR, 2018). No entanto, em

temperaturas de cura a 95°C, notou-se uma rapida evaporacédo de agua, inibindo as
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reacoes de polimerizacdo apos 3 dias, resultando na mudanca do comportamento
dos modos de falhas ductil para fragil, pois os geopolimeros a base de ceramica
vermelha precisa de maior tempo para reagir e, assim, melhorar as propriedades
mecanicas (SILVA; et al., 2019).

2.4 CARVAO VEGETAL

O fogo foi a primeira fonte energética utilizada intencionalmente pelo
homem. Desde a Era Paleolitica ha registros de sua utilizacdo, evoluindo a técnica
de sua producédo, manutencédo através de fogueiras e o uso de resinas para que nao
apagasse téao facilmente (MUSITANO, 2021). Pela sua disponibilidade, a madeira
passou a ser a matéria-prima mais utilizada. No entanto, o homem primitivo
percebeu que a madeira carbonizada ndo gerava chama e menos fumaca, porém
fornecia calor controlavel, assim os pedacos pretos e friAveis de madeira,
denominados carvao vegetal, passaram a ser utilizados como combustivel
(BERNARDINI, 2020; SANTOS, HATAKEYAMA, 2012).

Mundialmente, o continente africano é o maior produtor de carvao vegetal,
tendo seu principal uso destinado para suprimento energético basico (SANTOS,
(HATAKEYAMA, 2012). Por ser uma fonte renovavel de energia, substitui as de
origem fésseis, sendo utilizado como redutor na induastria siderdrgica, em razao de
seu elevado grau de pureza em relacdo ao carvdo mineral, com baixos tracos de
enxofre e cinzas (FROEHLICH, MOURA, 2014), diminuindo, assim, 0s gases
geradores do efeito estufa (GEE) (BERNARDINI, 2020). O Brasil produziu 6,8
milhdes de toneladas, correspondendo a 12% da producdo mundial, em 2021. Do
volume nacional, o estado de Minas Gerais € o maior contribuinte, sendo que o Rio
Grande do Sul participou com 1,1% da producdo, correspondendo a 46% do
guantitativo da regido Sul do Brasil (AGEFLOR, 2022), destes 60% sao oriundos da
Regido do Vale do Cai — RS (APECAVE, 2018), sendo o municipio de Brochier a
capital do carvao vegetal no Estado (BROCHIER, 2003).

A producéo de carvdo vegetal do Rio Grande do Sul é predominantemente
destinada para o preparo de churrasco, sendo a principal mdo de obra oriunda da
agricultura familiar (APECAVE, 2018), utilizando-se as madeiras das espécies
florestais de acacia negra (61,3%) e eucalipto (38,7%) (AGEFLOR, 2022).
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2.4.1 Processo de Carbonizacdo do Carvéao Vegetal

A técnica de producédo de carvao vegetal (Figura 3) é passada por geracoes,
consistindo em um forno de alvenaria do tipo “rabo quente” acoplando-se uma
chaminé para a saida dos gases da combustdo. Sendo que a lenha, com idade em
torno de 7 anos e com 20 a 30% de umidade, é inserida em duas camadas, a inferior
na posicdo horizontal e a superior na posicao vertical. Na sequéncia, a porta
metalica € fechada e o acendimento do fogo é feito pelo topo do forno, a fim de
ocorrer a secagem e o inicio da decomposicéo térmica da madeira em temperaturas
de até 200°C. Apos 12 horas do acendimento da chama fecha-se os canais de
entrada de ar com tijolo e barro, de acordo com a sinalizacdo da presenca de
chama. No inicio, em temperaturas entre 200°C e 280°C ocorrem reacles
endotérmicas, com liberacdo de &cido acético, metanol, 4gua e diéxido de carbono.
Ja em temperaturas de até 500°C ocorrem reacdes exotérmicas, com a liberacéo
dos gases de combustdo, acima desta temperatura, o carvao encontra-se estavel
(BERNARDINI, 2020; APECAVE, 2018; SANTOS, HATAKEYAMA, 2012). Todo esse
ciclo de queima varia de 4 a 7 dias, dependendo da capacidade do forno, havendo
tamanhos que comportam de 6 a 10 metros cubicos de lenha. Quando todas as
entradas de ar estiverem fechadas para impedir a entrada de oxigénio, extingue-se o
fogo, iniciando-se o ciclo de resfriamento até temperaturas em torno de 40°C e 50°C,
que dura em torno de trés dias (SANTOS, HATAKEYAMA, 2012). A descarga do
forno é feita de forma manual, com auxilio de uma p4a, ensacando-se o carvéo para
ser transportado a unidade de empacotamento, onde o carvdo € previamente
peneirado.

O rendimento estimado de produtividade € de 30% por fornada de
carbonizacéo, sendo gerado como subprodutos madeira que ndo completou o ciclo
de carbonizagédo, o extrato pirolenhoso, gases combustiveis e os finos de carvéo
vegetal (SANTOS, HATAKEYAMA, 2012).
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Figura 3 — Producéo do Carvéao Vegetal

Floresta Corte Transporte da madeira

Forno tipo “rabo quente” Canal de entrada de ar com .
Carvéo vegetal

com chaminé fogo

Fonte: Autoria prépria.

2.4.2 Propriedades do Carvéo Vegetal

As condicdes da madeira utilizada para a carbonizacdo influenciam nas
propriedades do carvao vegetal, sendo que a formacéo de finos esta condicionada a
maior umidade da madeira, uma vez que, durante o processo a agua no estado
gasoso gera maior pressao interna de vapor propagando trincas, tornando o material
mais quebradico (DELATORRE, et al., 2020).

A formacéo de carvao vegetal depende da quantidade de lignina presente na
madeira; em idades precoces de corte ha menor densidade e menor teor de lignina.
J& a temperatura de carbonizacéo influencia na densidade aparente e no tamanho
de poros. Essa caracteristica influencia no poder de adsor¢do do material
(DELATORRE, et al., 2020; FROEHLICH, MOURA, 2014).

Uma amostragem de finos de carvao analisada por Bernardini et al. (2020),
apresentou um teor de umidade de 2,5%, materiais volateis de 58%, 40% de
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carbono fixo e cinzas 82%. Destas cinzas destacam-se majoritariamente os O0xidos
de aluminio, silicio e célcio, formando fases de quartzo, calcita, berlinita e lithosita,
com 50% de cristalinidade.
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3 MATERIAIS E METODOS
O presente estudo adota uma metodologia de pesquisa exploratoria,
descritiva e experimental de natureza qualitativa e quantitativa.
Neste capitulo serdo apresentados os materiais, 0os métodos e o0s
procedimentos adotados para o desenvolvimento do trabalho.

3.1 DESCRICAO DOS MATERIAIS

Os materiais selecionados para a formulagdo da argamassa sao cimento,
areia, agua, finos de tijolo e carvdo vegetal, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Matérias-primas utilizadas na formulacdo de argamassa

Cimento i i Residuos de
Residuos de tijolos
CP V-ARI

Carvéo Vegetal
Ji )

Fonte: Autoria prépria.

O cimento utilizado foi do tipo Portland CP V-ARI, obtido junto a uma fabrica
de pré-moldados de concreto. O tipo de cimento foi escolhido em funcao de nao ter
adicdo de material pozolanico e ser um dos mais utilizados no preparo de
argamassa, permitindo, assim, simular a aplicabilidade das formulagbes propostas.

A areia é procedente do Rio Cai/RS, sendo utilizado fracdes classificadas
como areia grossa, média e fina. Esta é rotineiramente utilizada em argamassas
para revestimentos como reboco.

A 4agua utilizada no preparo das formulagbes e na cura dos corpos de prova,
foi previamente destilada conforme recomendacdo da norma ABNT NBR 5752
(2014).
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O tijolo do tipo 6 furos foi fabricado em uma olaria na cidade de Bom
Principio/RS. Estes tijolos foram danificados durante o processo de transporte e
armazenagem em uma loja de materiais de constru¢do da cidade de Sao José do
Sul/RS, onde foram coletados.

Os finos de carvao vegetal foram obtidos de uma propriedade rural de Séo
José do Sul/lRS, oriundos do peneiramento do material obtido da carbonizacdo da

acacia negra.

3.2 PREPARO DOS MATERIAIS

Os residuos de tijolos (Figura 5) foram, primeiramente, triturados, com
auxilio de um martelo e, na sequéncia moidos em moinho de bolas, para producéo
do material particulado. Em seguida, o material miado foi separado em peneira de
mesh 325, de forma a selecionar as particulas menores que 45 um, conforme
requisito da norma ABNT NBR 12653 (2015) para utilizagdo como material

pozolanico.

Figura 5 - Preparo do tijolo utilizado na formulacdo de argamassa

Residuo de Tijolo Processo de quebra do Finos de Tijolo

tijolo

Fonte: Autoria propria.

O carvao passou similarmente pelo processo (Figura 6), conforme
preconizado na da norma ABNT NBR 12653 (2015) para utilizagdo como material
pozolanico, no qual o carvdo coletado na propriedade rural foi moido em moinho de

bolas e apGs separado na peneira de 325 mesh.
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Figura 6 — Preparo dos finos de carvao vegetal

Residuo de Carvéao Moagem Peneiramento

vegetal

Fonte: Autoria propria.

A areia também foi preparada (Figura 7) conforme ABNT NBR 7214 (2015),
procedendo-se a separacdo nas peneiras de mesh 6, 14, 30, 50 e 100, de forma a
selecionar o material retido nas peneiras de 14, 30, 50 e 100 mesh, mediante a
lavagem em agua corrente, de forma a remover sujidades e contaminantes e, apés
secada na estufa (marca Biomatic) em temperatura de 105 £ 5°C por 24 h. Obteve-

se assim 4 tipos de areia separadas por sua granulometria.

Figura 7 - Processo de peneiramento da areia

Areia Grossa Areia Média Grossa Areia Média Fina Areia Fina
(14 mesh) (30 mesh) (50 mesh) (100 mesh)

Fonte: Autoria propria.

Os moldes para corpo de prova foram construidos utilizando cano de PVC
de diametro de 50 mm. Este por sua vez foi cortado, em serra automatica, em
pedacos de 100 mm, de forma a atender os requisitos da norma ABNT NBR 7215
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(2019). A fim de facilitar o processo de desmoldagem dos corpos de prova, o molde
foi cortado ao meio e colado com fita isolante (Figura 8), os fundos do corpo de
prova foram preparados reutilizando vasilhames de polietileno de alta densidade
(PEAD).

Figura 8 - Constru¢éo do molde para corpo de prova cilindrico

Fonte: Autoria prépria.

3.3 PREPARO DA ARGAMASSA

O preparo das misturas de argamassas fundamentou-se na norma ABNT
NBR 5752 (2014), a dosagem em massa dos insumos utilizados € apresentada na
Tabela 5. Foram utilizadas 468 g de cada uma das quatro fragcbes de areia de

diferentes granulometrias, conforme Figura 7, totalizando o quantitativo expresso

abaixo.
Tabela 5 - Formulacdes de Argamassa em Percentuais de Massa
Cimento . Carvao : 0

Argamassa CPV Tijolo Vegetal Areia Agua

Referéncia 624 g - - 1872 g 300¢g

AT25 468 g 156 g - 1872 g 3009

AC25 468 ¢ - 156 g 1872¢g 300 g

ATC205 468 ¢ 12489 31,2g 1872¢g 300g
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ATC1510 468 g 936g 6249 1872¢ 3009
ATC1015 468 g 62,49 93,69 1872¢g 3009

ATC520 468 g 31,29 124,89 1872g 300g

Fonte: Autoria prépria.

Convencionou-se denominar como amostras de referéncia aquelas em que
nao se adicionou tijolo e nem carvao vegetal. Como pode-se observar na Tabela 5,
foram mantidas constantes a quantidade de areia e agua, substituindo-se uma
fracdo de 25% em massa de Cimento Portland, conforme recomendag&o da norma
ABNT NBR 5752 (2014), por porcdes de residuos de tijolo e carvao vegetal. A fim de
facilitar a identificacdo das formulacdes, atribuiu-se abreviacfes, que sdo detalhadas

na Tabela 6.

Tabela 6 — Identificacdo das Formulacfes de Argamassa

Argamassa Descrigéao

Referéncia Formulacdo sem adicao de residuos de tijolo e carvao vegetal

AT25 Argamassa com adicao de tijolo, substituindo 25% do Cimento
Portland
AC25 Argamassa com adicéo de carvao vegetal, substituindo 25% do

Cimento Portland

ATC205 Argamassa com substituicdo de 25% do Cimento Portland, sendo
20% de tijolo e 5% de carvao vegetal.

ATC1510 | Argamassa com substituicdo de 25% do Cimento Portland, sendo
15% de tijolo e 10% de carvéo vegetal.

ATC1015 | Argamassa com substituicdo de 25% do Cimento Portland, sendo
10% de tijolo e 15% de carvao vegetal.

ATC520 Argamassa com substituicdo de 25% do Cimento Portland, sendo

5% de tijolo e 20% de carvéo vegetal.

Fonte: Autoria propria.
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Desta forma, a dosagem de formulacdo foi de 1:3, traco em massa de
aglomerante (cimento Portland, finos de tijolo e carvao vegetal) e agregado (areia). A
razdo de agua para aglomerante utilizada foi 0,48.

Inicialmente, foi realizada a mistura das amostras de argamassa de
referéncia, a qual foi dosado em uma balanca semi-analitica: o cimento e as quatro
fracbes de areia misturando-os a seco e, depois acrescentou-se a &agua,
homogeneizando a mistura. A partir do ponto de consisténcia dessa argamassa
(Figura 9), adicionou-se agua nas demais formulacbes, de forma a obter
trabalhabilidade similar das argamassas com substituicdo parcial do cimento

Portland por tijolo e carvao vegetal particulado.

Figura 9 - Preparo da Argamassa: insumos misturados na argamassa de referéncia

PR«

Fonte: Autoria propria.

3.4 MOLDAGEM E SECAGEM DOS CORPOS DE PROVA

A moldagem dos corpos de prova (Figura 10) seguiu a norma ABNT NBR
5752 (2014), na qual imediatamente apds o preparo de cada formulacdo de
argamassa, distribuiu-se a massa com auxilio de uma espatula, nos moldes,
preenchendo-os em quatro camadas, onde para cada camada dava-se 30 golpes

manualmente com soquete, a fim de adensar a mistura.
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Figura 10 - Moldagem dos corpos de prova

Fonte: Autoria propria.

Os moldes foram acondicionados em uma bacia e levados a um tanque de
agua, sendo desmoldados apds 24 horas, retirando-se a fita preta nas laterais e
fundo do cilindro.

Conforme preconizado pela norma ABNT NBR 5752 (2014), os corpos de
prova foram armazenados em um tanque fechado, imersos em agua saturada de cal

e em temperatura ambiente, por um periodo de 28 dias (Figura 11).

Figura 11 - Cura Umida dos corpos de prova com cal.

Fonte: Autoria propria.
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3.5 AVALIACAO DAS FORMULACOES DE ARGAMASSA

O cimento, os finos de tijolo e carvdo tiveram a sua massa especifica
avaliada (3.5.1). J& a mistura de cimento com adi¢cdo das proporcdes de finos de
tijolo e carvao vegetal (Tabela 2) foram ensaiadas quanto ao potencial pozolanico
(3.5.2) e sua atividade pozolanica (3.5.3).

Os corpos de prova das formulacdes de argamassa foram submetidos a
analise visual (3.5.4) e a resisténcia a compressao (3.5.5) das amostras, aos 28 dias
de cura.

Os procedimentos dos ensaios séo detalhados a seguir.
3.5.1 Massa especifica

A massa especifica foi determinada a partir da variagdo de volume de um
reagente insolivel com as amostras testadas, o xilol e, se adicionou um quantitativo
conhecido de cimento CPV-ARI, hidréxido de calcio P.A. (cal) e as amostras de finos
de tijolos e carvao preparadas no item 3.2. Optou-se por realizar 0 ensaio com um
solvente que nao reaja quimicamente com o0s materiais analisados, conforme
sugerido pela norma NBR NM 23 (2000). Com o auxilio de um picndmetro e de uma
balanca, primeiramente, testou-se a densidade do xilol comparando-se a massa
ocupada em um volume de 100 mL. A partir dos resultados obtidos, foi possivel
calcular a razéo entre a massa e o volume (Equacéao 1).

m

p = (Equacdo 1)

15

Onde:
p= é a massa especifica, em gramas por mililitros (g/mL).

m = é a massa de xilol, em gramas (g).

v = & 0 volume de xilol, em mililitros (mL).
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O mesmo procedimento foi repetido em triplicata, mas adicionando-se uma
massa conhecida das amostras e completando o picndmetro até a marca de 100 mL
de xilol. A diferencga entre a massa de xilol e amostra adicionada, pode-se determinar
o volume que o material deslocou no picnémetro (Equacao 2):

[J _ Magmaostra

: Equacao 2
(v— Dyilol) (Equag )

Onde:
p= é a massa especifica, em gramas por mililitros (g/mL).

Momestra = € @ Massa de amostra, em gramas (Q).
v = € 0 volume total, em mililitros (mL).

Pxiol = € @ massa especifica do xilol, em gramas por mililitros (g/mL).
3.5.2 Potencial pozolanico

De acordo com a norma ABNT NBR 5753 (2016), a pozolanicidade do
cimento é definida pela saturacdo de uma solucao alcalina por 6xido de calcio, neste
sentido, o requisito de aptiddo é mediante a concentracao do ion calcio seja menor
gue a concentracao de saturacdo. A partir da Figura 12, é possivel compreender que
o cimento satisfaz a condicdo de pozolanicidade quando o ponto plotado no gréafico

fica abaixo da curva de saturacéo.
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Figura 12 — Diagrama de Avaliacdo da Pozolanicidade

Diagrama de Avaliagcao da Pozolanicidade
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Fonte: Adaptado norma ABNT NBR 5753 (2016).

O ensaio foi realizado em triplicata, na qual para cada uma misturou-se 20g

de amostra (Tabela 7) e 100 mL de agua destilada e fervida, acondicionando-se em

uma estufa a 40°C por 15 dias, testando-se as amostras aos 8 dias e, caso

apresentasse falha no comportamento pozolanico, repetiu-se as analises aos 15
dias. (Figura 13).

Tabela 7 — Mistura das Amostras de Cimento

Cimento CP V Tijolo

Carvao Vegetal

Amostra l

Amostra 2

Amostra 3

Amostra 4

Amostra 5

Amostra 6

Amostra 7

Amostra 8

209

209

59

39

29

49

59
29
39

1g
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Amostra 9 15¢g 1lg 49

Fonte: Autoria prépria.

A proporcdo das misturas de substituicdo do cimento Portland por 25% de
finos de residuos, segue a mesma da apresentada na Tabela 5, testando-se ainda o
comportamento dos finos de tijolo (Amostra 2) e de carvdo (Amostra 3) sem a

presenca do cimento CPV-ARI.

Figura 13 — Amostras de Cimento acondicionadas na estufa a 40°C

Fonte: Autoria propria.

Os aparelhos volumétricos foram previamente aferidos com agua destilada.
Os reagentes utilizados no preparo das solu¢cdes eram de qualidade analitica e
seguiram o disposto pela norma ABNT NBR 5753 (2016).

A determinacéo de alcalis livres [OH] consistiu na utilizacdo de uma aliquota
de 20 mL do filtrado a vacuo das amostras da Figura 13 para titular com acido
cloridrico 0,1 mol/L, na presenca de 5 gotas do indicador alaranjado de metila,
constatando-se o ponto de viragem na mudanca de coloracdo amarela para laranja
(Figura 14).
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Figura 14 — Ensaio de titulacéo de alcalis livres: amostras antes e apds o ponto de

viragem

¥
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Fonte: Autoria propria.

O célculo da concentracéo de ions hidroxila seguiu a Equagéo 3:

1000x 01 xVyx fy
20

[OHT] = (Equacéo 3)

Onde:

[QH_]: € a concentracao de ions hidroxila, em milimol por litro (mmol/L).

V| = volume de é&cido cloridrico 0,1 mol/L gasto na titulag&o, em mililitros (mL).

fi = é o fator de correcéo da concentracéo de acido cloridrico 0,1 mol/L.

20 = é a aliquota de amostra utilizada, em mililitros (mL).

A determinacdo da concentracdo de oOxido de calcio partiu da amostra
titulada, na qual a mesma teve seu pH ajustado, com auxilio de um pHmetro, para
12,8. A solugédo foi titulada com EDTA (sal dissodico di-hidratado de acido
etilenodiaminotetraacético) 0,01 mol/L na presenca do indicador de murexida
(purpurato de amonio). A alteragao de cor vermelha para violeta (Figura 15) indicou

o ponto final da titulacao.
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Figura 15 — Ensaio de titulacdo de determinacédo de CaO: amostras com ajuste de

pH, adicdo de murexida e apds o ponto de viragem

Fonte: Autoria propria
O célculo da concentracéo de 6xido de calcio seguiu a Equacéo 4:

1000x 001 xVox fs
20

[CaO] = (Equacéo 4)

Onde:

[CQQ]: € a concentracdo de oxido de célcio, em milimol por litro (mmol/L).

V5 = volume de EDTA 0,01 mol/L gasto na titulagdo, em mililitros (mL).

f- = é o fator de correcdo da concentracado de EDTA 0,01 mol/L.

20 = é a aliquota de amostra utilizada, em mililitros (mL).
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3.5.3 Atividade pozolanica

A atividade pozoléanica dos finos de tijolo e carvao vegetal em argamassa foi
avaliada mediante o consumo de hidréxido de calcio por um periodo de sete dias. O
ganho de resisténcia mecanica € um indicativo da formacdo de silicatos e
aluminossilicatos de calcio hidratado e, portanto, de reatividade pozolanica.

O preparo das misturas de argamassas fundamentou-se na norma ABNT
NBR 5751 (2015), na qual a dosagem em massa dos insumos utilizados é
apresentada na Tabela 8. Foram utilizadas 234 g de cada uma das quatro fracdes
de areia de diferentes granulometrias, conforme Figura 7, totalizando o quantitativo

expresso abaixo.

Tabela 8 - Formulacdes de Argamassa com Cal

Hidréxido
Argamassa de Calcio Tijolo Carvdo Vegetal Areia Agua
(P.A)
TijO'O 109,47 g m (g) = 2x Brijoto 104 - 936 g Ver 3.3
Carvao 109,47 g m(g) = zxﬁr.-j-nrn L10s 93609 Ver33
Vegetal cal

Fonte: Autoria prépria.

A determinacdo da massa especifica dos finos de tijolos, carvao vegetal e do
reagente de hidroxido de calcio seguiu o procedimento descrito em 3.5.1. A massa
de agua destilada empregada nas formulagcbes partiu da analise do ponto de
consisténcia adquirido no preparo das argamassas com cimento Portland,
apresentado anteriormente no item 3.3. O processo de moldagem dos corpos de
prova foi 0 mesmo empregado em 3.4. A cura dos corpos de prova foi realizada
dentro dos moldes, sendo que nas primeiras 24h, a secagem foi em temperatura
ambiente e pelas 144h conseguintes foi a temperatura de 55°C, na estufa. A fim de
preservar a umidade, os moldes foram envolvidos em papel aluminio.

A desmoldagem das amostras ocorreu apos 2h de sua retirada da estufa,
conforme recomendacédo da norma ABNT NBR 5751 (2015). O preparo dos corpos

de prova, assim como o ensaio de resisténcia mecanica, foi 0 mesmo utilizado para
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as formulacdes de argamassa com cimento Portland (Tabela 5), sendo os

procedimentos detalhados no item 3.5.5.

3.5.4 Analise visual

Utilizou-se a andlise visual como critério para a determinacdo da
trabalhabilidade da argamassa e, consequentemente, a necessidade de adicao de
agua nas formulacdes de argamassa com finos de tijolos e carvao vegetal.

Apos a desmoldagem e o periodo de cura, foi realizada a avaliagdo visual da
modificacdo de cor dos corpos de prova, uniformidade da coloragédo e a verificagao
da existéncia de eflorescéncia, bem como o aparecimento de poros superficiais nas
amostras, devido a adicao de finos de tijolos e carvao vegetal nas formulacfes de
argamassa.

Analisou-se também, mediante simples manuseio, se as amostras eram
frhgeis e apresentavam tendéncia a quebra e esfarelamento das bordas e camadas

superficiais.

3.5.5 Resisténcia mecéanica a compressao

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados em seis corpos de
prova de cada formulacdo. Antecedendo o ensaio, conforme a norma ABNT NBR
5738 (2016), foi realizado o preparo das bases do corpo de prova, mediante
retificagdo (Figura 16). Ademais, foi avaliado, com auxilio de um paquimetro, o

didmetro dos corpos de prova submetidos ao ensaio.

Figura 16 - Retificacdo do topo e base dos corpos de prova

Fonte: Autoria prépria.
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Os testes foram realizados em uma maquina de ensaio universal (Figura 17)
com capacidade maxima de compressao de 250 N, marca Quantec, disponivel no

Laboratorio de Metrologia do IFRS - Campus Farroupilha.

Figura 17 — Maquina de Ensaio Universal

Fonte: Autoria propria.

O calculo da resisténcia a compressao utilizou a Equacéo 5, apresentada na
norma ABNT NBR 5739 (2018).

E. = tF (Equacéo 5)

mxD?

Onde:
Fc = é aresisténcia a compresséo, em megapascals (MPa).
F = é a forca maxima alcancada, em newtons.

D = é o didametro do corpo de prova cilindrico, em milimetros.

A partir dos resultados de resisténcia a compressao € possivel estimar o
indice de desempenho do material pozolanico das formulacdes propostas na Tabela
5. Este indice expressa a razdo entre a resisténcia média a compressdo da
argamassa com o0 material pozolanico com a argamassa de referéncia, conforme
Equacéo 6 adaptada da norma ABNT NBR 5752 (2014).
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= ;—i x100 (Equacéo 6)

‘Ic::'mento

Onde:
Icimento = € O indice de desempenho com cimento Portland, aos 28 dias, expresso em

%;
fp = é a resisténcia a compressao médio dos corpos de prova com adi¢ao de tijolo

particulado, em MPa,;
fr = é a resisténcia média a compressao dos corpos de prova de referéncia (sem

adicao de tijolo), em MPa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente,
assim como, a analise estatistica dos dados. E, ainda, a repercussao do presente
estudo em comparacdo com pesquisas similares.
4.1 MASSA ESPECIFICA

A massa especifica do cimento Portland CPV-ARI, dos finos de tijolos e
carvao vegetal, com tamanho de particula menor que 45 um, sao apresentados na

Tabela 9.

Tabela 9 — Massa especifica

Massa especifica (g/cm3)

Cimento Portland CPV-ARI 3,0
Finos de Tijolo 2,10

Finos de Carvao Vegetal 0,48
Hidroxido de calcio P.A. (cal) 0,40

Fonte: dados obtidos experimentalmente.

A massa especifica dos materiais tem relagdo com a composi¢do quimica
dos aglomerantes, os resultados corroboram com 0s ensaios realizados em outros
estudos (GONCALVES,et al., 2009; ALEXANDRE et al., 2014, DELATORRE, et al.,
2020). O cimento Portland é composto majoritariamente por 6xido de calcio e o tijolo
por oxido de silicio, resultando, assim, em diferencas da massa especifica, que é
menor para as ceramicas vermelhas e, principalmente, para os finos de carvao
vegetal.

Desta forma, ao se substituir o cimento Portland por finos de tijolos e carvao
vegetal havera uma diminuicdo densidade da argamassa, proporcionalmente ao teor

adicionado, tanto no estagio inicial ou final de cura. Porém, ha maior quantidade de
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particulas presentes ao se adicionar material ceramico, resultando, em maior area
superficial, por isso, a necessidade maior de &agua para conferir a lubrificacdo
necessaria para ocorrer a interagdo na pasta e promover as ligacées secundarias de

polimerizacdo na pasta de argamassa (SZELAG; et al., 2021).

4.2 POTENCIAL POZOLANICO DO CIMENTO

A avaliacdo da pozolacidade das misturas cimenticias utilizadas nas

formulacdes de argamassa da Tabela 5 é apresentado na Figura 18.

Figura 18 — Diagrama de avaliagao do potencial pozolanico do cimento
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Fonte: Dados obtidos experimentalmente.

As Amostra 2, Amostra 4, Amostra 6, Amostra 7 e Amostra 8, que tinham em
sua composicao finos de tijolos, apresentam-se aptas a serem classificadas como
cimentos pozolanicos. No entanto, é perceptivel que a Amostra 1 falhou neste
comportamento, pois o cimento CPV-ARI ndo possui a adicdo destes materiais. O

mesmo ocorre para a Amostra 3, por isso, € possivel afirmar que os finos de carvao
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vegetal ndo atuam como pozolanas em uma argamassa, uma vez que, um material
pozolanico precisa ter ao menos 70% dos oxidos de SiOz, Al203 e Fe203, de acordo
com a norma ABNT NBR 12653 (2015). O carvao vegetal ndo se enquadra como
pozolana pois o 0xido de ferro é visto como um contaminante no material, de acordo
com o estudo de Bernardini, et al. (2020). Logo, a Amostra 5 também falhou no
teste, pois havia em sua composi¢ao cimento CPV-ARI e carvao vegetal.

J& Amostra 9 ficou sob a curva entre as concentra¢des de [OHT] por [CaQ],
pois nesta mistura havia uma pequena fracdo (5%) de finos de tijolos, que apesar de
apresentar acdo pozolanica seu potencial foi de baixo impacto. Esse efeito foi
analisado por Szelag et al. (2021), onde em incorporacfes de até 5% de tijolos ndo
se constata a acao pozolanica, mesmo que se denote a diminuicdo da densidade e
area especifica da argamassa resultante, nestes casos, as particulas atuam como

filler na estrutura.

4.3 ATIVIDADE POZOLANICA

A avaliacdo da reatividade com cal dos finos de carvao vegetal e tijolo apés
7 dias de cura, sendo que por 6 dias as amostras estavam na estufa a 55 °C, a fim
de catalisar a reacdo pozolanica, demonstraram que os finos de ceramica vermelha
se comportaram como pozolanas, uma vez que apresentaram 4 MPa de resisténcia
mecanica a compressdo, enquanto que 0s corpos de prova de carvdo vegetal

tiveram um desempenho de 0,14 MPa.

Figura 19 — Avaliacéo da reatividade dos finos de carvao vegetal com cal

Fonte: Autoria prépria.
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De acordo com a Figura 19 é possivel perceber a fragilidade das amostras
de argamassa de carvdo vegetal, que ao serem desmoldadas ja se esfarelavam,
apresentando em sua estrutura finos que néo reagiram, apesar de preservarem
umidade, diferentemente dos corpos de prova formulados com residuos de tijolos, na
qual a matriz era uma estrutura compactada e seca.

Os resultados corroboram com o0s ensaios de potencial pozolanico do
cimento (4.2), na qual as amostras com maiores fragbes de carvdo vegetal
demonstraram baixa interacdo quimica com o cimento Portland, como também, com
a cal. Neste caso, estas particulas atuaram com maior énfase no

micropreenchimento fisico da estrutura (SZELAG; et al. 2021).

4.4 TRABALHABILIDADE

Durante a mistura das matérias primas apresentadas anteriormente na
Figura 3, de acordo com as propor¢cbes da Tabela 5, observou-se que a agua
adicionada (Tabela 10) na formulacdo de referéncia era suficiente para hidratar a
mistura, porém, ao substituir o cimento por p6 de tijolo e carvdo vegetal, a
quantidade de &agua tornava-se insuficiente, permanecendo material seco e, logo,
como enfatizado por Wong et al. (2020), a pasta de argamassa perde a fluidez
proporcionalmente ao teor de tijolo e carvéo vegetal adicionado. Isso acontece, pois,
comparado com o cimento Portland, as particulas ceramicas possuem tamanhos e
formas irregulares, promovendo maior superficie de contato (SHAH; et al., 2021),
assim, estas formulagcbes de argamassas necessitam maior adicdo de agua por
apresentar maior tensédo de escoamento e viscosidade plastica, do que as pastas de

argamassa formuladas somente com cimento Portland (XUE; et al., 2021).
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Tabela 10 - Quantidade de agua adicionada nas formulacdes de argamassa

Argamassa Agua (9) Razédo agual/cimento
Referéncia 300 g 0,48
AT25 33049 0,52
AC25 38049 0,61
ATC205 3409 0,54
ATC1510 3409 0,54
ATC1015 3409 0,54
ATC520 3759 0,60

Fonte: Dados obtidos experimentalmente.

O comportamento observado tem relacdo direta com o estudo de Cabrera-
Covarrubias; et al. (2021) que relata que ao se adicionar materiais ceramicos na
argamassa ha maior absorcdo de agua da mistura, a fim de ter a mesma
trabalhabilidade. O percentual de adicdo de agua entre 10% a 27% maiores que a
amostra de referéncia vao ao encontro das formulacbes de argamassa com finos
ceramicos desenvolvidas por Minatto (2012).

Comparando-se as formulacdes (Tabela 10), é possivel perceber que a
adicdo de agua foi maior para as substituicbes com finos de carvao vegetal,
principalmente em teores acima de 20% (amostras ATC520 e AC25), atribui-se esse
efeito as propriedades adsorventes do material (FROEHLICH, MOURA, 2014).
Mesmo assim, a razdo de agua/cimento entre 0,4 e 0,65 nao interfere
significativamente na resisténcia mecanica (SILVA, et al., 2019).

Nos proximos topicos serd aprofundado que a adsorcdo de fluidos pelo
carvao vegetal contribuiu no fornecimento de agua para a reacdo pozolanica do
cimento com os finos de tijolo, sendo perceptivel a menor porosidade (Figura 20) dos
corpos de prova com adicdo de carvao vegetal quando comparadas com as
amostras de referéncia e de tijolo (AT25), tendo, portanto, uma influéncia

significativa na melhoria das propriedades da argamassa.
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4.5 COR
A mistura de finos de tijolos e carvdo vegetal nos corpos de prova de
argamassa alterou a coloracdo das amostras proporcionalmente a quantidade de

material adicionado, de acordo com a Figura 20.

Figura 20 - Aspecto dos corpos de prova de argamassa

Referéncia AT25 AC25 ATC205

ATC1510 ATC1015 ATC520 Porosidade
T T — |

Fonte: Autoria propria.

E possivel observar que a coloracdo modificou da tonalidade acinzentada
para avermelhada nas adi¢fes de finos de tijolo, devido a presenca de oxido de ferro
presente na argila (LOPES, 2016) utillizada como matéria-prima do tijolo.
Dependendo do tipo de argila majoritariamente utilizada ha consideravel variacao de
oxido de ferro, como apresenta o estudo de Fernandez et al. (2011), na qual pode-se
verificar na Tabela 11, as argilas calcinadas de ilita e montmorilonita possuem

maiores quantidades de ferro do que a argila caulinitica.
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Tabela 11 - Composicdo quimica do tijolo

ARGILAS SiO2 Al203 Fe:03 CaO MgO SOs Na20 K20 Outros
Caulinita 48 36,4 08 0,14 0,11 0,03 0,02 0,48 13,97
llita 58,68 19,25 5,04 129 25 0,17 0,19 6,12 6,76

Montmorilonita 63,15 20,09 3,96 1,15 2,27 0551 2,22 0,54 6,11

Adaptado Fernandez et al. (2011)

A coloracdo avermelhada dos materiais cimenticios pode ser um fator que
limita a aceitabilidade da argamassa em alvenaria (CARVALHO et al, 2020). No
entanto, a alteracdo da coloracdo ndo compromete a obra, ao se utilizar como
camadas de chapisco e emboco.

Nas amostras ATC1510 e ATC1015 em que foram misturados os finos de
tijolo e carvao vegetal, nota-se uma menor variagdo da tonalidade da argamassa, em
comparacdo com as de referéncia. Ja nas formulacbes AC25 e ATC520 ha a
predominéancia da coloracdo escura do carvao vegetal, caracteristica para 0s
materiais que sofreram combustdo incompleta de hidrocarbonetos, na qual o
elemento quimico carbono encontra-se na hibridizado na forma sp?, refletindo pouca
luz (ZARBIN, ORTH, 2019).

Mesmo havendo alteracGes de coloracdo, a adicdo de quaisquer teores de
reaproveitamento de residuos de ceramica vermelha, em larga escala, apresentam-
se viaveis tanto economicamente, quanto ambientalmente (CARVALHO et al, 2020).
Sendo o mesmo valido para a gestdo de residuos gerados na producédo do carvéo
vegetal (APECAVE, 2018; BERNARDINI, 2020; DELATORRE et al., 2020).

4.6 POROSIDADE

Os corpos de prova de todas as formulagbes de argamassa apresentaram
visualmente poros com maior diametro, conforme imagens apresentadas
anteriormente na Figura 20. Porém, pode-se observar visualmente, que a
quantidade e o tamanho dos poros aumentam na propor¢do de residuos de tijolos
adicionados.
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De acordo com os estudos de Ortega et al. (2018) e Vejmelkova et al.
(2010); a substituicdo de cimento Portland por residuos ceramicos se limita a 20%,
pois a partir destes percentuais é possivel observar material particulado que néo
reage no processo de geopolimerizacdo, afetando o empacotamento das particulas,
aumentando, assim, a porosidade da argamassa.

As amostras AC25 e ATC520 apresentaram poros menores, uma vez que,
os finos de carvao vegetal por atuarem como particulas adsorventes, tornaram o
processo de difusdo e evaporacdo de agua mais lento. Era notavel, que apos a
desmoldagem dos corpos de prova estas formulacbes apresentavam-se com maior
umidade, em comparacdo com aquelas de referéncia e que tinham maior percentual
de tijolo.

As reacBes pozolanicas necessitam de hidratacdo para desenvolverem
resisténcia mecanica. Os estudos de Reig, et al. (2013; 2016; 2017), sobre a
incorporacgao de finos de ceramica vermelha, constataram que ao realizar a ativagéao
alcali da pozolana e realizar a cura da argamassa em temperaturas até 65°C permite
acelerar a reacdo tendo a hidratacdo adequada, antes de sua difusdo por
capilaridade, uma vez que, a falta de agua inibe a reacdo de polimerizacdo que
forma o geopolimero. Apesar de valores maiores de resisténcia mecénica em
comparacao com o cimento Portland, € comum o aparecimento de eflorescéncia, em
razao da maior concentracao de alcalis.

Nas formulacdes desenvolvidas ndo houve o aparecimento de eflorescéncia.
Os corpos de prova também ndo se apresentaram frageis, friaveis e quebradicos
(Figura 20), ndao havendo perda de amostras por esfarelamento apdés a

desmoldagem dos mesmos.

4.7 RESISTENCIA MECANICA A COMPRESSAO

A Figura 21 apresenta a média da resisténcia mecanica a compressao

simples das formula¢cdes de argamassa aos 28 dias de cura.
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Figura 21 - Resisténcia a compressao da argamassa

Resisténcia mecanica média de argamassas,
aos 28 dias de cura
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Fonte: dados obtidos experimentalmente

E perceptivel que a argamassa com finos de tijolos (AT25) possui
desempenho mecanico inferior & argamassa de referéncia (Figura 21). Outros
trabalhos demonstraram que a adicdo de finos ceramicos diminui a resisténcia a
compressédo em idades de cura até 28 dias (MEMIS; et al., 2018), pois 0 cimento
Portland ao ser hidratado, forma o6xido de célcio hidratado, por conseguinte, é
consumido para produzir silicato de célcio hidratado, substancia esta que confere a
resisténcia a compressao da argamassa (LASSEUGUETTE; et al., 2019). Apesar da
acao pozolanica dos finos ceramicos ser notavel aos 7 dias de cura da pasta (ZHAO,;
et al., 2021), as grandes guantidades dos minerais silico aluminosos, presentes no
tijolo, necessitam de disponibilidade de calcio e hidratagédo para reagir; como a maior
fonte de 6xido de célcio é o cimento Portland, é necessario a liberacdo do ion célcio
para haver a complexacéo de silicatos e aluminossilicatos (GARCIA-LODEIRO; et
al., 2011), logo a resisténcia a compressao das amostras parcialmente substituidas
por finos de tijolos atinge seu potencial méximo e, até superiores as formulacdes
tradicionais, aos 90 dias de cura (MEMIS; et al., 2018), em raz&o da lenta interagédo
da ceramica vermelha com o hidroxido de célcio, durante a hidratacdo da pasta de
argamassa (DOBIAS; POKORNY, 2017).
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No caso da formulacdo substituida por finos de carvédo vegetal (AC25), é
possivel atribuir seu desempenho inferior, pois 0 cimento ndo tem comportamento
pozolanico (Figura 18), assim, infere-se que por restar consideraveis fracbes de
aluminossilicatos na forma cristalina (FORT; et al., 2020) estas atuam como filler na
argamassa, porém a capacidade de micropreenchimento por toda a matriz limita que
a argamassa suporte deformacdes elastica, pois ndo h& espaco fisico disponivel
para o rearranjo estrutural (GONCALVES,; et al., 2009).

Contudo, as amostras da formulacdo AC25 parcialmente substituida com
finos de carvao vegetal apresentaram resisténcia mecanica a compressao maior que
8 MPa (Figura 21), atendendo os requisitos técnicos de argamassas para
assentamentos e revestimentos, conforme a norma ABNT NBR 13281 (2005).

Ja as formulacdes ATC1510 e ATC1015 apresentaram resisténcia mecanica
préximas a AT25, confirma-se que ocorre uma acdo combinada de formacdo de
geopolimero, na qual os finos de ceramica vermelha atuam como pozolanas e 0s
finos de carvdo vegetal adsorventes preenchem o espaco fisico da matriz. Os
resultados obtidos vao ao encontro do trabalho desenvolvido por Lasseguette et al.
(2019) ao produzir uma argamassa com traco 1:2,94:0,58 (cimento, areia e agua)
com substituicdo do cimento Portland por 5% e 15% de residuos de tijolos (tamanho
médio das particulas 19,7 um) sem ativacao alcali, obteve resisténcia a compressao,
aos 28 dias, de 13 e 12 MPa respectivamente.

No entanto, a amostra ATC520 demonstrou menor resisténcia a compressao
ao aumentar a fracdo de carvao vegetal, que atuaram como filler, mas ndo consegue
alcancar o mesmo desempenho mecanico, frente as amostras na qual ocorreu maior
reatividade pozolanica. Como esse cimento (Figura 18) apresentou-se sob a curva
de saturacdo de [OH7] por [CaO], pode-se inferir que € pelo comportamento
pozoléanico dos finos de tijolo.

As amostras da formulacdo ATC205 alcancaram a proposta desta pesquisa,
na qual é possivel substituir parcialmente cimento Portland, inserindo residuos de
tijolos e de carvao vegetal, ndo necessitando ativacdo alcali e nem de elevagéo de
temperatura para catalisar a reacédo pozolanica na argamassa. Aos 28 dias de cura,
estes corpos de prova apresentaram indice de desempenho (Figura 22) superior ao
cimento Portland CPV-ARI.
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Figura 22 - indice de desempenho das formulacdes de argamassa
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Fonte: dados obtidos experimentalmente

Esse resultado atribui-se a a¢do adsorvente das particulas de carvao vegetal
adicionados a argamassa que, como aprofundado anteriormente, contribui para a
hidratacéo da reacéo pozolanica, na qual os finos de tijolos atuaram, aumentando a
eficiéncia da geopolimerizacdo. Notou-se que nestes corpos de prova havia maior
uniformidade e menor quantidade de poros visiveis por onde a agua tenha difundido
(Figura 20). Assim, a combinacdo do geopolimero formado pelos finos de tijolos,
sendo que o carvdo vegetal ndo participou da reacdo pozolanica, restando,
particulas que atuaram também como filler na estrutura, o que provavelmente
resultou em amostras com maior fator de empacotamento e que influenciou na
melhoria dos resultados de resisténcia mecanica a compressao. Por isso, infere-se
que a argamassa ATC205 aplicadas em obra apresentara menor tendéncia a
infiltracdo em raz&o do maior nimero de particulas que estdo agrupadas, que pela
acdo do geopolimero com filler, diminuiu a porosidade e, assim, limitam a absorcéo

de umidade por capilaridade.
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5 CONCLUSOES

A regido do Vale do Cai — RS €& um importante polo de producdo de
ceramicas vermelhas, tais como telhas e tijolos, assim como se destaca na producéo
de carvdo vegetal para uso alimenticio. Os residuos gerados em ambas as
atividades sédo classificados como inertes e, por isso, de acordo com a Politica
Nacional de Residuos Sdlidos, o gerenciamento destes residuos sélidos deve
priorizar acdes de reutilizacéo e reciclagem destes materiais.

Diversos estudos demonstraram a viabilidade de se incorporar finos de
ceramica vermelha em argamassa, por suas propriedades pozolanicas. No entanto,
a dificuldade de manutencdo da hidratacdo da reacdo pozolanica esta no fato da
agua difundir da matriz do material, antes de completar o processo de formacéo do
geopolimero. Pesquisadores conseguiram reverter esse efeito mediante ativacéo
alcali e cura em temperaturas variando entre 40°C e 65°C. Apesar de resultados
maiores de resisténcia mecanica comparados com argamassas tradicionais, a
aplicabilidade deste preparo torna-se inviavel economicamente para fabricas de
concreto pré-moldado e impraticaveis em canteiros de obra.

Neste sentido, o propésito deste estudo foi o desenvolvimento de
argamassas com adicdo de residuos de tijolos sem ativacdo alcali e com cura em
temperatura ambiente. Por isso, se testou a adicdo de finos de carvao vegetal em
diferentes propor¢des, como material adsorvente da agua, para que a reacao
pozoléanica tivesse hidratacdo suficiente para desenvolver o geopolimero.

Os ensaios demonstraram que os finos de tijolos possuem propriedades
pozolanicas, diferentemente do carvdo vegetal. Por isso, os cimentos formulados
com maiores proporcdes de carvao vegetal ndo apresentaram agdo pozolanica e,
também, ndo desenvolvem resisténcia mecéanica a compressao quando reagem com
cal, em temperaturas de cura de 55°C. Mas, mesmo esse material consumir maior
massa de &agua nas formulacbes de argamassa, quando comparado com O0S
residuos de ceramica vermelha e a amostra de referéncia, eles demonstraram sua
atuacao como filler para micro preenchimento dos intersticios estruturais e, infere-se
também que as amostras com residuos carvoeiros adsorveram agua e forneceram

hidratagao para a reagéo pozolanica se desenvolver. Por isso, as amostras ATC205,
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com fracbes de 20% de tijolo combinadas com 5% de carvao vegetal, apresentaram
resisténcia mecanica superior a argamassa de referéncia, aos 28 dias de cura.

O teor de particulas de tijolos e carvdo vegetal adicionados modificam a
coloracdo da argamassa para tonalidades avermelhadas e pretas, respectivamente,
mas a combinacdo destes residuos confere tonalidades que se aproximam da
argamassa de referéncia.

No caso, das amostras ATC1510 e ATC1015 apresentaram desempenho
mecanico semelhante a argamassa AT25, mesmo elas tendo menores fracdes de
tijolos, percebe-se a acdo do carvao vegetal na estrutura do material. No entanto,
substituicbes de 20 e 25% (ATC520 e AC25) diminuem consideravelmente a
resisténcia a compressdo da argamassa, pois as particulas atuam como filler na
matriz, infere-se que havia um excesso de material que limitou a capacidade de
suportar deformacdes elasticas, levando a menores resisténcias a compressao, em
raz&o do menor fator de empacotamento.

Desta forma, considerando os resultados obtidos experimentalmente,
sugere-se para investigacdes futuras que seja avaliado, nas mesmas formulacées e
condicbes de cura propostas, o desempenho mecanico em diferentes idades de
cura. Corroborando com outros estudos, é provavel maior resisténcia mecanica em
idades de cura maiores que 28 dias, pois as reacbes com materiais ceramicos
ocorrem de forma mais lenta na argamassa, que as formulacdes tradicionais. E
talvez, as amostras ATC1510, ATC1015, ATC520 e AC25 apresentem maiores
valores de resisténcia a compressao em idades maiores, tornando-se argamassas
viaveis de também serem aplicadas em obras. Além do mais, percebe-se como
viaveis estudos que caracterizem os finos de carvao vegetal e, principalmente, a
estrutura formada em combinacdo com os residuos de tijolos da argamassa
ATC205, que apresentou propriedades superiores aos corpos de prova de
referéncia.

Consoante a Politica Nacional de Residuos Sdélidos, os residuos de tijolos e
carvao vegetal produzidos na Regido do Vale do Cai — RS séo viaveis para serem
utilizados como aglomerantes em substituicbes parciais do Cimento Portland em
argamassas para assentamentos e revestimentos, possibilitando a cura em
temperatura ambiente, sem a necessidade de ativacdo &lcali. Além do mais, €
possivel agregar valor a estes residuos, impedindo, assim, o descarte inadequado
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destes materiais, contribuindo no papel social da construcdo civil que é de propiciar

qualidade de vida a sociedade.
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