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RESUMO

O residuo ceramico (RC) oriundo das quebras no sistema construtivo tem sido utilizado em pesquisas
com concretos, argamassas e tijolos. Neste trabalho, avaliaram-se as propriedades fisicas, mecanicas e
microestruturais de tijolos de solo-aglomerante em idades avanc¢adas (90, 120, 150 e 365 dias), com utilizagao
do RC como adi¢ao pozolanica. O cimento e a cal foram aplicados em teores de 6% e 12% e o RC adicionado
no teor de 4%, ambos em relacdo a massa do solo. Os tijolos foram submetidos a ensaios de resisténcia a
compressao, absor¢ao de agua, durabilidade e microscopia eletronica de varredura. Quanto a resisténcia a
compressao e durabilidade, as amostras atenderam as prescricdes da NBR 13553, resisténcia acima de 1MPa
para materiais utilizados em paredes de solo-cimento e perda de massa abaixo de 7%, para o tipo de solo
empregado. No ensaio de absor¢do de agua, a mistura de solo com 12% de cal foi a nica com valor acima do
limite (20%) recomendado pela NBR 8491. As micrografias mostram que a adi¢cao de RC na formulagdo com
cal proporcionou uma maior formacéo de compostos semelhantes ao CSH e CAH. E possivel concluir que o RC
contribuiu para melhoria das propriedades tecnologicas das formulagdes analisadas.

Palavras-chave: Tijolos de solo-aglomerante. Residuo ceramico. Pozolanicidade. Sustentabilidade. Tijolo
ecologico.

ABSTRACT

The ceramic waste (CW) originated from breaks in the construction system has been used in research with
concretes, mortars, and bricks. This paper evaluated the physical, mechanical, and microstructural properties
of soil-binder bricks at advanced ages (90, 120, 150, and 365 days) with the use of CW as a pozzolanic addition.

Cement and lime were applied contents of 6% and 12%, and CW added to content of 4%, both concerning the
soll mass. Tests of compressive strength, water absorption, durability, and scanning electron microscopy were
carried out on the bricks. As for the compressive strength and durability, all samples met the requirements
of NBR 13553, which establishes resistance above 1MPa for materials used in soil-cement walls and loss of
mass below 7%, for the type of soil used. In the water absorption test, the mixture of soil with 12% of ime was
the only one with value above the limit (20%) recommended by NBR 8491. The micrographs show that the
adaition of CW in the formulation with lime provided a higher formation of compounds similar to CSH and CAH.

It is possible to conclude that the CW contributed to improving the technological properties of the analyzed
formulations.

Keywords: Soi-binder bricks. Ceramic waste. Pozzolanicity. Sustainability. Fco-friendly brick.
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1 Introducéo

A construgao civil exerce grande degradacao
no meio ambiente. As atividades empregadas nessa
indUstria, desde a extracao até a destinacao final
dos residuos produzidos, modificam a paisagem
e comprometem a qualidade do ambiente local.
Estima-se que o setor seja responsavel por consumir
cerca de 50% de todos os recursos naturais extraidos,
e por gerar 60% de todo o residuo solido urbano
(CBCS, 2014). Os impactos causados sao visiveis
e demonstram a necessidade de desenvolvimento
de novas técnicas para a reutilizacao dos residuos
(FIGUEIREDQ et al., 2012).

Entre os passivos ambientais, pode-se destacar o
residuo ceramico (RC) oriundo do sistema construtivo,
devido ao grande volume gerado na fase de obras das
edificacdes (RASHID et al., 2017).

Pacheco-Torgal e Jalali (2010) estudaram concreto
com substituicao parcial do cimento por residuo
ceramico e concluiram que o concreto com 20% de
substituicao, apesar de apresentar uma pequena
perda de resisténcia, possui uma maior durabilidade.
Mohammadhosseini et al. (2019) investigaram o
desempenho de argamassas contendo o p6 ceramico
como material complementar ao cimento, e particulas
de ceramica como agregado mitdo submetidos ao
ataque de cloreto e sulfato. Verificou-se que a interagao
entre 0 po e o agregado fino ceramico foi positiva e
permitiu uma maior formacao cristalina, reduzindo a
porosidade e as fissuras das argamassas produzidas.

Ay e Unal (2000) adicionaram ao cimento Portland,
na producao de argamassas, o residuo ceramico
obtido a partir de placas de revestimento, com a
finalidade de verificar a atividade pozolanica. Embora
as placas que deram origem ao residuo tenham sido
submetidas a temperaturas entre 1100°C e 1200°C (o
que poderia afetar a pozolanicidade devido ao possivel
aumento da cristalinidade de materiais ceramicos em
temperaturas acima de 1000°C), o que se percebeu foi
que a soma dos Oxidos de silica (SiO,), alumina (ALO,)
e ferro (FeQ,) do residuo estudado foi igual a 86%, o
que constatou sua pozolanicidade. Assim, o residuo
ceramico pode ser adicionado ao cimento em até 35%
em relacao a massa.

Para Amaral (2016), o efeito pozolanico fica mais
evidente em RCs obtidos a partir de tijolos ou telhas
que s&o sinterizados até 1000°C, obtendo fases com
cristalinidade mais baixa. Isso proporciona maior
reatividade e melhoria nas propriedades com o tempo

JOAO PESSOA, 2021

de cura, conforme apresentado no trabalho de Silva
et al. (2014), que utilizaram o RC de tijolos ceramicos
nas misturas de solo-cimento para producao de tijolos
Macigos.

A possibilidade de se utilizar adigdes pozolanicas
em materiais a base de cimento permite que a redugao
desse insumo seja avaliada. O processo de fabricacao
do cimento envolve um altissimo consumo energeético,
resultando em um elevado custo final e na emissao de
significativos percentuais de dioxido de carbono (CO,)
na atmosfera. A producao também é apontada como
uma das atividades mais poluentes do meio ambiente.
Estima-se que cerca de 0,9 a 1,1 tonelada de CO, seja
lancada na atmosfera a cada tonelada de cimento
produzida (EL-ATTAR; SADEK; SALAH, 2017).

Embora o uso do residuo ceramico tenha sido
estudado em materiais a base de cimento, poucos
trabalhos verificaram a influéncia da adicdao do
residuo pozolanico em tijolos de solo-aglomerante
em idades avancadas. Portanto, este artigo teve o
objetivo de avaliar as propriedades fisicas, mecanicas e
microestruturais de tijolos ecologicos de solo-cimento,
solo-cal e solo-cimento-cal, ao longo do tempo,
produzidos com o residuo ceramico em adicdo aos
aglomerantes.

2 Referencial tedrico

O cimento e a cal sao considerados os principais
aglomerantes empregados para a estabilizacao de
solos. Trata-se de uma técnica bastante utilizada com
a finalidade de melhorar as caracteristicas naturais
desse material, de forma que o mesmo atinja as
especificagdes necessarias para o uso que lhes sera
atribuido (OJURI; ADAVI; OLUWATUYI, 2017).

O processo de estahilizagdo de um solo aumenta
a sua resisténcia e estabilidade frente a aplicagao
de carregamentos e a erosao. Isso se da através de
acbes como compactagao, corre¢ao granulomeétrica,
corregao de plasticidade, e também por meio da adi¢ao
de substancias aglutinantes que conferem coesao as
particulas que o constituem (GOIS, 2012).

Os materiais pozolanicos sao aqueles silicosos ou
silico-aluminosos que, individualmente, possuem pouca
ou nenhuma propriedade cimentante, porém sofrem
importante influéncia em funcao da granulometria
do material. Quanto mais finamente particulado,
maior a reatividade desenvolvida, sendo a reacao
pozolanica potencializada. Em presenca de umidade,
estes materiais reagem com o hidréxido de calcio,
formando compostos com propriedades cimentantes.
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A reacao pozolanica ocorre, fundamentalmente, entre
a pozolana e o hidroxido de calcio, Ca(OH), (MEHTA;
MONTEIRO, 2014; ABNT, 2014; GARCIA, 2015).

As pozolanas sdo classificadas em materiais
naturais e artificiais, sendo as de origem natural as
cinzas vulcanicas com teor de SiO, maior que 65%
e minerais de origem sedimentar com atividade
pozolanica. As propriedades do p6 ceramico
promovem atividade pozolanica. Dessa forma, o
residuo ceramico (RC) tem potencial para ser usado
como material cimenticio suplementar, aléem de
ser classificado como residuo Classe A, que sao 0s
residuos reutilizaveis ou reciclaveis, como agregados
que provém de construgao, demolicdo, reformas e
reparos de pavimentacdo, dentre outros (CONAMA,
2002; ABNT, 2014; RASHID et al., 2017).

Argilas calcinadas, que correspondem a
composicao do RC, quando adicionadas ao cimento
Portland, além de melhorarem as propriedades
mecanicas também aumentam a durabilidade do
produto final, fator determinante no que se refere
a viabilidade de uso de um material, em questao de
resisténcia a compressao e permeabilidade (ANTONI,
2013).

A durabilidade é a propriedade que garante o
desempenho, a integridade e a vida util do material.
Durante todo o tempo de sua utilizagao, o material deve
resistir aos ataques dos agentes agressivos fisicos e
quimicos do meio no qual esta inserido (SOUZA, 2011).

Essa durabilidade é avaliada baseando-se,
primeiramente, na identificacao das necessidades
do usuario. Para avaliar um material que sera usado
como alternativo, deve-se observar a importancia da
manutengao das suas caracteristicas fisicas e quimicas,
da sua resisténcia, dos seus esforcos dinamicos e
estaticos e, principalmente, deve-se observar se o
material & durdvel ao longo do tempo (SILVA, 2002).

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a atividade
pozolanica necessita de um maior tempo de cura
para que se desenvolva. Dessa forma, essa atividade
torna-se fundamental para a melhoria da resisténcia
do material ao longo do tempo, aumentando sua
durabilidade.

Além do efeito quimico (pozolanicidade), o RC,
quando finamente moido, pode apresentar o efeito
filler. Esse efeito é responsavel pelo preenchimento
de vazios no sistema solo-aglomerante, aumentando
a compacidade do solo e, consequentemente, sua
resisténcia (DALLACORT et al.,, 2002). Segundo Rocha,
Cordeiro e Toledo (2013), o efeito filler promove um

melhor empacotamento entre particulas, pois preenche
espagos vazios e facilita a nucleacdo heterogénea de
produtos hidratados na parte externa das particulas.
Logo, esse efeito contribui para a redugao da
porosidade do material, para o aumento da massa
especifica e da resisténcia mecanica, ampliando, por
consequéncia, a sua durabilidade.

Dallacort et al. (2002) realizaram uma pesquisa
com substituicao parcial do cimento por RC
(proveniente de tijolos ceramicos) em solo-cimento e
afirmaram que o RC apresentou agao pozolanica, com
a soma dos oxidos de silica (SiO,), alumina (ALO,) e
ferro (FeO,) sendo igual a 91,8%, e tambem apresentou
efeito filler, preenchendo pequenos espagos vazios
entre as particulas de solo e aumentando a massa
especifica do material.

Silva et al. (2014), em estudo com tijolos de solo-
aglomerante (s), utilizaram 2% e 4% de RC, e 8%, 10%
e 12% de aglomerantes (cimento, cal e cimento-cal),
ambos em relagao a massa do solo. Os pesquisadores
constataram a agdo pozolanica do RC tanto por meio da
analise da composicao quimica com a soma dos 6xidos
de silica (Si0,), alumina (ALO,), e ferro (FeO,) sendo
igual a 89,1% quanto pelo aumento da resisténcia
mecanica das amostras aos 56 dias. A curto prazo (7
dias), devido ao efeito filler do RC, houve uma reducéo
da porosidade das amostras no ensaio de absor¢ao
de agua. No ensaio de durabilidade foi verificado que
a perda de massa diminuiu com o aumento do teor
de RC, justificando o fato de que os resultados podem
ser atribuidos a uma maior densificacdo da mistura
proporcionada pelo efeito filler do RC. Os resultados
da pesquisa mostram que o residuo pode contribuir
para o0 aumento da durabilidade dos tijolos.

3 Metodologia

O solo utilizado foi coletado na BR-101 (Km 126),
proximo ao rio Baldun, no estado do Rio Grande do
Norte (RN). Trata-se de um solo tipo A-6 (ASTM,
2015), com caracteristicas de um solo sem calcario
na sua composicao, porém arenoso com fragao
fina silto-argilosa. O cimento Portland empregado
foi o cimento composto CP Il F-32 que apresenta
propriedades recomendadas pela Associagao
Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 1985), para a
producao de composicoes solo-cimento. Utilizou-se a
cal célcica hidratada, CH-Il (ABNT, 2003) fabricada no
municipio de Campina Grande/PB. O residuo ceramico
(RC) foi coletado em obras de pequeno e médio portes
na cidade de Natal/RN e provém da quebra de tijolos
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ceramicos usados em alvenarias de vedagao. A dgua
utilizada é oriunda do sistema de abastecimento publico
da cidade de Natal/RN, fornecida pela concessionaria
local, a CAERN — Companhia de Aguas e Esgotos do
Rio Grande do Norte.

O solo e o RC foram caracterizados através de
analise granulométrica NBR 7181(ABNT, 2016a) e
limites de Atterberg, limite de liquidez NBR 6459
(ABNT, 2016b) e limite de plasticidade NBR 7180
(ABNT, 2016c) para a determinacdo do indice de
plasticidade. O solo e o RC ainda foram submetidos
a0 ensaio de analise mineralogica por Difragao de raios
X (DRX). Todas as matérias-primas foram submetidas
a analise quimica por Fluorescéncia de raios X (FRX).

Na pesquisa, seis formulagdes foram estudadas.
A Tabela 1 apresenta a nomenclatura das misturas
solo-aglomerante com e sem RC, aplicadas na
moldagem dos tijolos macigos. O percentual minimo
de aglomerante (cal e/ou cimento) recomendado para
a estabilizagdo quimica dos solos é 6%, de acordo com
Sherwood (1993), enquanto que o teor de 12% esta
vinculado a viabilidade econdémica para a producao
desse produto. O percentual de RC usado foi adotado
a partir dos relevantes resultados fisicos e mecanicos
obtidos por Silva et al. (2014).

Tabela 1 — Nomenclaturas das
composicdes produzidas na pesquisa

Nomenclatura Denominacao da composigao

12CH Solo + 12% cal hidratada
12CH4RC Solo + 12% cal hidratada + 4%RC
6CH6C Solo + 6% cal hidratada + 6% cimento
6CHGCARC S+O|6c?%u+c€iirj/;j ecnzitghidérli/zaRdCa
12C Solo + 12% cimento
12C4RC Solo + 12% cimento + 4%RC

Fonte: dados da pesquisa.

As matérias-primas utilizadas para a fabricagéo
dos tijolos foram misturadas mecanicamente com o
auxilio de betoneira. Foi usado um teor de 14,81% de
agua em relacao a massa do solo para a preparagao
das amostras. A quantidade de dgua foi determinada,
no ensaio de compactacao, seguindo a NBR 7182
(ABNT, 2016d) e esta relacionada com a umidade
Otima para obten¢ao de uma maior densidade aparente
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durante a prensagem. Para cada composi¢ao proposta
foram produzidos 18 tijolos macicos, sendo 12 para
0 ensaio de resisténcia a compressao simples (RCS),
3 para absorcao de dgua (AA) e 3 para o ensaio de
durabilidade madificado. Ao todo foram produzidos
108 tijolos de solo-aglomerante (s). Uma prensa
manual com espessura de 5 ¢cm, largura de 10 cm e
comprimento de 21 cm foi utilizada para a prensagem
dos tijolos. Apos a moldagem, os tijolos foram curados
e envoltos numa membrana em PVC com a finalidade
de amenizar o processo de recarbonatacao nos tijolos
com cal, bem como de evitar a perda da agua de
amassamento, 0 que é importante para o processo de
hidratagcao dos aglomerantes presentes nas misturas.
A cura se deu por 90, 120, 150 e 365 dias, devido ao
fato de a cinética de hidratacao da cal e das reacoes
pozolanicas ser mais lenta em relacdo a hidratacao do
cimento Portland (GUIMARAES, 2002).

Concluido o periodo de cura, foi realizado o
capeamento dos tijolos macicos e determinou-se a
resisténcia a compressao simples, de acordo com a
norma brasileira NBR 8492 (ABNT, 2012a).

Durante a realizacao do ensaio de absorcao de
agua, de acordo com a NBR 8492 (ABNT, 2012a), os
tijolos macicos foram pesados e em seguida colocados
em estufa retilinea, a temperatura de 105°C/110°C,
até atingirem constancia de massa. Posteriormente,
foram novamente pesados e colocados em imersao
por um perfodo de 24 horas consecutivas. Passado
esse periodo, os tijolos foram retirados da imersao e
pesados. Com os dados obtidos nos ciclos de pesagem,
secagem e imersao em 4gua, foi calculado o percentual
de absor¢ao de agua.

Em seguida, realizou-se o ensaio de durabilidade
modificado de acordo com a ME 203-94 (DNER,
1994), sendo dispensada a etapa de escovagao dos
tijolos devido aos esforcos de abrasédo atuantes em
alvenarias de vedagao serem menos rigorosos do que
aqueles que ocorrem em pavimentos rodoviarios. Por
fim, para avaliar o efeito do RC na microestrutura de
formulagdes com cal (que tende a apresentar cinética
de reagao mais lenta que o cimento), as amostras
12CH e 12CH4RC foram submetidas ao ensaio de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

4 Resultados e discussdes

Os resultados do ensaio de analise granulométrica
do solo e do RC, estao representados nas Fig. 1 a)
e 1 b). Os percentuais do solo e do RC que passam
nas peneiras sao, respectivamente, 100% para ambas
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as amostras na peneira de N° 4 (4,8 mm), 85,31% e
90,93% na de N° 40 (0,42 mm) e 47,70% e 66,43%
na peneira N° 200 (0,075 mm). Os resultados obtidos
demonstraram que o solo escolhido atende aos
parametros previstos pela NBR 10833 (ABNT, 2012b)
para solos a serem utilizados na fabricacao de tijolos de
solo-cimento, para os quais 100% das particulas deve
passar nas peneiras N° 4 e N° 10, e 50% na peneira
de N° 200.

Figura 1 — Curva de distribuicao
granulomeétrica. a) Solo e b) RC

Tabela 2 — Limites de Atterberg do solo
isolado e do solo com adicao de RC

Limites de Atterberg Solo Solo + 4RC
LL 28,40% 29,50%
LP 17,80% 17,98 %
IP 10,60% 11,52%

Legenda: LL: Limite de liquidez; LP: Limite de plasticidade; IP: indice de
plasticidade.

Fonte: dados da pesquisa.

A composicdo quimica das matérias-primas foi
identificada através do ensaio de FRX e é apresentada
na Tabela 3. Verifica-se que o solo apresenta elevados
teores de silica (SiO,) e alumina (Al Q,), totalizando
88,2% da composicao quimica total, o que indica forte
presenca dos minerais quartzo e caulinita, comprovada
pelo ensaio de DRX apresentado na Fig. 2 a).

Com relacao a Cal, verifica-se na Tabela 3 um
percentual de 6xido de calcio (Ca0) da ordem de 88,3%
e de 6xido de magnésio (MgO) da ordem de 6,43%,
sendo o material classificado como uma cal calcica tipo
CH-Il, de acordo com a NBR 7175 (ABNT, 2003). O
cimento, apresenta um percentual de dxido de calcio
(Ca0) da ordem de 60,84%, o que confirma a adicao
de filler calcario indicada pelo fabricante. O residuo
ceramico, demonstra elevados teores de silica, alumina
e 6xido de ferro, que correspondem a cerca de 89,10%
da composicdo do residuo. Portanto, o RC classifica-
se como uma pozolana artificial — Classe N, pois esse
percentual supera o valor minimo requerido de 70%
pela NBR 12653 (ABNT, 2014). Quanto a composicao
mineraldgica do RC, a Fig. 2 b) demonstra a ocorréncia
das fases Quartzo, Flogopita e Anortita.

Tabela 3 — Composicao quimica
do solo, aglomerantes e RC

Fonte: dados da pesquisa.

Os valores obtidos nos ensaios de determinagao
dos limites de Atterberg do solo, sem e com a adi¢ao
de 4% de RC, estdao na Tabela 2. Verificou-se que esses
valores estao de acordo com as prescri¢oes da NBR
10833 (ABNT, 2012h), que estabelece que o limite de
liquidez seja menor ou igual a 45%, e que o indice de
plasticidade seja menor ou igual a 18%. Vale ressaltar
que a adigdo do RC ndo causou alteracbes significativas,
ndo interferindo, portanto, na trabalhabilidade do solo.

Oxidos Solo CH C RC
SiO2 52,2 2,31 19,03 45,59
A1203 36,0 0,75 4,60 35,69

Fe,O3 1,91 0,47 3,22 7,82

MgO 0,49 6,43 3,20 4,11
CaO - 88,3 60,84 1,46
K,0 0,25 0,12 1,22 2,38
Na,O - - 0,15 0,97
MnO - - - 0,07
TiO 0,68 - 0,27 0,94

2

Legenda: CH: Cal hidratada; C: cimento; RC: residuo ceramico.

Fonte: dados da pesquisa.
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Figura 2 — a) DRX do solo e b)
DRX do residuo ceramico

Fonte: dados da pesquisa.

Na Fig. 3, constata-se que todas as composigdes
apresentaram valor superior a 1 MPa no ensaio de
resisténcia a compressao simples, atendendo a norma
brasileira NBR 13553 (ABNT, 2012c¢). Esses resultados
evidenciam a contribuicdo da estabilizacdo mecanica
do solo proporcionada pela prensagem que age em
conjunto com a estabilizagcdo quimica oriunda da acao
dos aglomerantes.

Sem considerar a adicdo de RC, a amostra de solo-
cimento 12C (solo mais 12% de cimento) apresentou
maior resisténcia a compressao, seguida da amostra
de solo-cimento-cal, 6CH6C (solo mais 6% de cal e 6%
de cimento). Isso pode ser explicado, devido ao fato
de a cinética da reacao de hidratacao do cimento ser
mais rapida que a da cal. Sendo assim, comparando-se
com a aplicacao isolada da cal, pode-se afirmar que
as fases responsaveis pela estabilizagao e ganho de
resisténcia do solo sao formadas mais rapidamente
quando o cimento é utilizado. Observa-se que mesmo
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sem a adicdo do residuo, a resisténcia mecanica
das amostras com cimento continua crescendo ao
longo do tempo, o que pode estar relacionado as
reagbes pozolanicas que ocorrem entre 0 solo e 0
cimento, uma vez que o hidroxido de calcio, Ca(OH),,
produzido a partir da hidratacao das fases C.S e CS,
pode reagir com a silica e a alumina desorganizadas
que estao disponiveis no solo, formando outras fases
responsaveis pelo aumento da resisténcia como CSH
(Silicato de Calcio Hidratado), CAH (Aluminato de
(Calcio Hidratado) e CASH (Silicato Aluminato de Calcio
Hidratado).

Embora os valores de resisténcia mecanica das
amostras de solo-cal, 12CH (solo mais 12% de cal)
e solo-cimento-cal, 6CH6C, sejam mais baixos que
0s apresentados pela amostra 12C, eles também
continuam crescendo a medida que o tempo de cura
aumenta. No solo-cal também ocorrem reacoes
pozolanicas semelhantes aquelas constatadas no solo-
cimento (CSH e CAH), pois a cal e a dgua também
reagem com a silica e a alumina desorganizadas
presentes no solo quando se tem quantidades de
dgua capazes de trazer Ca* e (OH) para a superficie
das particulas de argila (VIZCARRA, 2010). Diante
disso, Silva et al. (2014) afirmam que, no solo-cal,
a elevacdo do teor de hidroxido de calcio requer
um maior tempo de cura para que 0S Mmecanismaos
envolvidos na reagao pozolanica se consolidem. Logo,
as consideragdes acima podem justificar o aumento de
resisténcia mecanica de forma mais lenta nas amostras
de solo-cal. Fundamentadas nessa premissa, varias
pesquisas com solo-cal constataram um ganho de
resisténcia mecanica em tijolos avaliados ap6s dois
anos (GUIMARAES, 2002).

A adicao de 4% de RC nas composicdes de solo-
cimento (12C4R(), solo-cal (12CH4RC) e solo-cimento-
cal (6CH6C4RC) resultou em pequenos acréscimos
na resisténcia mecanica em todas as idades de
rompimento das amostras. Esse fendbmeno pode
estar associado ao efeito filler, proporcionado pela
adicao do RC ao sistema solo- aglomerante (s) que,
no ensaio de granulometria, apresentou um percentual
consideravel de finos, da ordem de 66,43% passante
na peneira n® 200 (0,075 mm). Os resultados das
amostras com RC ainda podem estar relacionados ao
efeito pozolanico, com o residuo potencializando as
reacoes e contribuindo para o aumento da resisténcia.
Ressaltando que a amostra 12C4RC (solo mais 12%
de cimento e 4% de RC) foi a que apresentou maior
resisténcia mecanica no ensaio realizado.
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Figura 3 — Resisténcia a Compressao
Simples dos tijolos macicos

Figura 4 — Absorcao de &dgua das misturas

Fonte: dados da pesquisa.

A Fig. 4 mostra o comportamento dos tijolos
no ensaio de absorgao de agua. Com excegao da
composicao 12CH, as demais misturas apresentaram
valores abaixo de 20%, conforme as prescricoes da
NBR 8491 (ABNT, 2012d).

Na analise das amostras de solo-aglomerante sem
RC, 12C, 12CH e 6CH6C, é possivel aferir a relacdo dos
resultados com o ensaio de resisténcia a compressao.
Os produtos cimentantes formados durante a reagéo
dos aglomerantes tendem a ocupar 0S pequenos
vazios na estrutura das misturas solo-aglomerante
(s). Como as reacoes do cimento sao mais rapidas
que as da cal, as amostras com cimento tém os poros
ocupados mais rapidamente, o que deixa as misturas
mais densas e menos porosas, sendo a absorg¢ao de
dgua nessas amostras menores que as constatadas
nas amostras com cal.

A incorporacao de 4% de RC proporcionou uma
reducao nos valores da absor¢ao de agua em todas
as amostras quando se compara os tijolos com a
mesma proporgao de ligante. Isso se deve a redugao
da porosidade, ocasionada, possivelmente, pelo efeito
filler, que possibilita o refinamento dos poros. O efeito
pozolanico do RC também pode ter contribuido para
0 aumento de fases cimentantes, o que também
ocasiona um refinamento dos poros. A influéncia
positiva do RC no ensaio de absorcao de agua esta
em concordancia com os resultados de resisténcia a
compressdo, uma vez que estruturas mais densas e
menos porosas tendem a ser mais resistentes.

Fonte: dados da pesquisa.

Os resultados de perda de massa sao exibidos
na Fig. 5. Todas as misturas submetidas ao ensaio de
durabilidade modificado apresentaram percentuais de
perda de massa dentro do limite maximo requerido
pela norma brasileira NBR 13553 (ABNT, 2012c¢), que
recomenda o maximo de 7% de perda de massa para
solos classificados como A-6.

Neste ensaio, ao se comparar as amostras sem
RC, constatou-se que a maior rapidez das reagoes
cimentantes apresentada pelo cimento em relacao
a cal, justificam os menores valores de perda de
massa das amostras de solo-aglomerante (s) com
a presenca do cimento na composicao, 12C e
6CH6C, respectivamente, pois as fases cimentantes
proporcionam uma maior coesao da mistura. Dessa
forma, a maior presenca de fases cimentantes
proporciona uma menor perda de massa nos ciclos
de molhagem e secagem.

As formulacdes com RC (12C4RC, 12CH4RC e
6CH6C4RC) obtiveram resultados menores quando
comparados com aqueles que nao utilizaram o residuo
na composicao (12C, 12CH e 6CH6C), mostrando a
correlacao com os ensaios de resisténcia a compressao
simples e absor¢ao de agua. Isso comprova a
melhoria nas propriedades fisicas e mecanicas dos
tijolos produzidos com a adig¢ao do residuo pozolanico
inorganico. Os resultados se mostraram interligados,
pois tijolos mais resistentes e menos porosos
devem, consequentemente, ser mais duraveis por
apresentarem uma microestrutura mais densa, com
uma maior uniao entre as particulas do sistema.
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Figura 5 — Perda de massa das misturas

Fonte: dados da pesquisa.

As composicoes 12CH e 12CH4RC apresentaram
menor desempenho em todos 0s ensaios tecnologicos
se comparados as formulagbes com cimento, pois o
aglomerante usado (cal hidratada) reage lentamente
com os argilominerais do solo quando comparado ao
cimento. A incorporacao de 4% de RC na formulacao
solo-cal proporcionou uma efetiva melhoria nas
propriedades fisicas e mecanicas avaliadas e, por
isso, foram submetidas ao ensaio de MEV para analise
da microestrutura dessas amostras. A Fig. 6 a) e b),
mostra a superficie de fratura da amostra 12CH com
365 dias, e a Fig. 6 ¢) e d), da amostra 12CH4RC. Os
menores valores de resisténcia mecanica, a maior
absorcao de agua e a perda de massa da amostra
12CH podem ser justificados pela maior porosidade da
matriz, sendo identificadas também placas hexagonais
de portlandita, Ca(OH),, decorrentes da hidratacao
da cal.

Na analise da microestrutura da amostra
12CH4RC foi possivel identificar uma maior formagao
de produtos resultantes da hidratacao da cal e do efeito
pozolanico proporcionado pelo RC. Essas estruturas
se assemelham a ramificacdes esponjosas e fibrosas,
caracteristicas do silicato de calcio hidratado (CSH)
e também a particulas hexagonais de aluminato de
calcio hidratado (CAH), oriundos da recombinacao da
portlandita, Ca(OH), com aluminatos e/ou silicatos
existentes no solo intemperizado e no RC. O CSH e o
CAH contribuem, significativamente, para a elevacao
da resisténcia a compressao axial e para a reducao
da porosidade do material, pois esses compostos
aumentam a adesdo entre as particulas solidas do
solo (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Portanto, a presenca
de CSH e CAH observados na superficie de fratura

JOAO PESSOA, 2021

das formulacdes corrobora o ganho de resisténcia
mecanica, a reducao da absorcao de agua e o
comportamento em relagao a durabilidade e a perda
de massa observados nos ensaios tecnologicos.

Figura 6 — Micrografia da superficie de fratura das
amostras a) 12CH - 60Kx; b) 12CH - 20Kx;
) 12CH4RC - 22Kx; e d) 12CH4RC - 20Kx

Fonte: dados da pesquisa.
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5 Conclusdes

Todas as formulacdes obtiveram resultados de
resisténcia a compressao simples acima de 1MPa,
atendendo as recomendacoes da norma brasileira.

No ensaio de absor¢ao de dgua, apenas a amostra
12CH nao atendeu ao valor maximo de 20%. A perda
de massa apresentada por todas as amostras no
ensaio de durabilidade modificado ficou abaixo dos
7% permitidos para solos do tipo A-6.

As formulagdes com adicao de 4% de RC
apresentaram melhores resultados nos ensaios
tecnologicos realizados em relagao aquelas produzidas
sem 0 uso do residuo, indicando a possivel contribuicao
do efeito filler e o efeito das reagdes pozolanicas,
destacando-se o fato de esse residuo ser proveniente
de blocos ceramicos, tendo altos valores de silica e
alumina em baixa cristalinidade.

A formulagdo 12C4RC apresentou melhor
desempenho nas propriedades fisicas e mecanicas
avaliadas nesta pesquisa.

Os resultados demonstraram que a adi¢ao do RC
& tecnicamente viavel e promissora, confirmando que
0 residuo pode ser incorporado aos tijolos de solo-
aglomerante como adi¢ao pozolanica, tendo ainda uma
destinacao ambientalmente correta.
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