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RESUMO

A construcdo civil € uma importante industria no sistema econdmico em que esta
inserida. Além de gerar emprego e renda, o setor também contribui modificando o
cenario natural para garantir a sociedade moradia, seguranca e bem-estar. No
entanto, os altos indices de recursos naturais utilizados pela constru¢cdo, bem como
as grandes quantidades de residuos gerados por ela, trazem grande preocupacdo
referente ao impacto ambiental negativo gerado e as suas consequéncias. Tendo
em vista 0 alto consumo energético no processo de fabricacdo do cimento, as
grandes quantidades de CO:2 emitidas durante a queima do clinquer, a
disponibilidade de cal hidratada na regido Nordeste do Brasil e ainda, o alto indice
de perdas que envolve os blocos ceramicos utilizados em alvenarias de vedacao,
esse trabalho avaliou o potencial de substituicdo do cimento pela cal em tijolos de
solo-cimento com incorporacdo de residuo ceramico (RC). Foram desenvolvidas
composic¢des ternarias de solo + 12% cimento + 4% RC, solo + 12% cal hidratada +
4% RC, quaternérias de solo + 6% cimento + 6% cal hidratada + 4% RC. As
composi¢cdes também foram formuladas sem adicdo de RC para servirem como
referéncia e possibilitar a analise da influéncia do residuo sobre o comportamento
dos tijolos produzidos. ApGs os processos de prensagem e cura dos tijolos, estes
foram submetidos a ensaios de resisténcia mecanica, absorcdo de agua e
durabilidade modificada. Em seguida, analisou-se a microestrutura desses materiais
através de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e Difracdo de raios X (DRX)
das superficies de fratura. Dados os teores de silica e alumina presentes, tanto no

solo empregado, como no residuo ceramico finamente moido, pode ocorrer a reagéo
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pozolanica que, por sua vez, contribui para a melhoria das propriedades fisicas e
mecanicas das composi¢cdes estudadas. Observou-se que os tijolos produzidos
apresentaram boas condi¢des de resisténcia a compressdo simples, absorcdo de
agua e durabilidade em acordo com recomendacfes das Normas vigentes para
tijolos em aplicagdo néo estrutural. Os resultados experimentais constataram que a
composicdo ternaria solo + 12% cimento + 4% RC apresentou valores mais
significativos, ultrapassando 2 Mpa de resisténcia a compressao simples, a partir dos
150 dias de cura. Entre as misturas quaternarias, a formulacdo solo + 6% cimento +
6% cal e 4% RC apresentou o melhor desempenho, superando a resisténcia a
compressdo minima de 2 MPa recomendada pela Norma, a partir dos 120 dias de
cura. Com base nos resultados obtidos € possivel concluir que, tanto do ponto de
vista técnico, como econémico, a substituicdo do cimento pela cal em tijolos de solo-
cimento, € viadvel, com os beneficios da incorporacdo do RC e observando-se os
tempos de cura necessarios para a efetiva hidratacdo dos aglomerantes e das

reacdes pozolanicas.

Palavras-chave:  Construgdo civil; resisténcia mecénica; durabilidade;

microestrutura.
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ABSTRACT

Civil construction is an important industry in the economic system in which it is
inserted. In addition to generating employment and income, the sector also
contributes by modifying the natural landscape to guarantee society housing, security
and well-being. However, the high indices of natural resources used by the
construction, as well as the large amounts of waste generated by it, raise great
concern about the negative environmental impact generated and the serious
consequences. Considering the high energy consumption in the cement
manufacturing process, the large amounts of CO2 emitted during clinker firing, the
availability of hydrated lime in the Northeast region of Brazil, and also the high loss
rate involving the ceramic blocks used in sealing masonry, this work evaluated the
potential of cement substitution by lime in soil-cement bricks with ceramic residue
(RC) incorporation. Ternary compositions of soil + 12% cement + 4% CR, soil + 12%
hydrated lime + 4% CR, quaternary soil + 6% cement + 6% hydrated lime + 4% CR
were developed. The compositions were also formulated without addition of RC to
serve as reference and enable the analysis of the influence of the residue on the
behavior of the bricks produced. After the pressing and curing processes of the
bricks, they were submitted to tests of mechanical resistance, water absorption and
modified durability. Then, the microstructure of these materials was analyzed through
Scanning Electron Microscopy (SEM) and X-ray Diffraction (XRD) of the fracture
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surfaces. Given the silica and alumina contents present in both the used soil and the
finely ground ceramic residue, the so-called pozzolanic reaction occurs, that
contribute to the improvement of the physical and mechanical properties of the
compositions studied. It was observed that the bricks produced presented good
conditions of resistance to simple compression, water absorption and durability in
accordance with the recommendations of the current Standards for bricks in non-
structural application. The experimental results showed that the ternary composition
soil + 12% cement + 4% CR showed more significant values, exceeding 2 MPa of
simple compression strength, after 150 days of cure. Among the quaternary mixtures,
the soil formulation + 6% cement + 6% lime and 4% CR showed the best
performance, exceeding the minimum compression strength of 2 MPa recommended
by Norma, after 120 days of cure. Based on the results obtained, it is possible to
conclude that, from a technical and economic point of view, the replacement of
cement by lime in soil-cement bricks is viable, with the benefits of incorporating RC
and observing the necessary for the effective hydration of the binders and the

pozzolanic reactions.

Keywords: Construction; mechanical resistance; durability; microstructure.
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“Conheca todas as teorias, domine todas
as técnicas, mas ao tocar uma alma

humana, seja apenas outra alma
humana.”.

Carl Jung
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CAPITULO 1

Introducéo e relevancia da pesquisa

No Brasil, refletindo o cenario produtivo mundial, a industria da construcao
civil é apontada como uma das atividades mais importantes para o desenvolvimento
econdmico e social do pais, uma vez que viabiliza um incremento na quantidade de
empregos disponiveis, melhorando a renda da populacdo economicamente ativa e
ainda viabilizando a aquisicdo da moradia que constitui um direito bésico do cidadao,
assegurado no artigo 6° da Constituicdo Federal (SILVA, 2013). Por outro lado, a
expansao desordenada desse setor produtivo, um fato comumente observado, tem
gerado uma grande quantidade de residuos que, por sua vez, provocam S€rios
danos ao meio ambiente. Esses impactos ambientais negativos decorrem do uso
irracional dos recursos naturais disponiveis, porém limitados, contrariando o0s
principios basicos do desenvolvimento sustentavel.

A construcédo civil consome cerca de 20% a 50% de todos 0s recursos
naturais disponiveis (Conselho Brasileiro de Construcédo Sustentavel — CBCS, 2017).
Esse dado posiciona o setor como o maior consumidor individual de recursos
naturais. Os impactos causados sao visiveis e revelam um sério comprometimento
da qualidade do ambiente e da paisagem local, o que traz a importante necessidade
de desenvolvimento de novas técnicas de reutilizacdo e reciclagem dos residuos
produzidos e, ainda pela motivacdo, ao setor para que seja reduzido o desperdicio
proveniente do uso irracional dos recursos.

Além disso, Pinto (1999) estimou que o setor é responsavel pela geracdo de
cerca de 54% a 70 % de todo o residuo sélido urbano, o que faz da constru¢do, uma
atividade significativamente degradante e cujos impactos precisam ser minimizados.

Nesse contexto, diversas pesquisas tém sido desenvolvidas com o objetivo de
verificar a viabilidade de empregar os residuos produzidos pela construcéo civil
como matéria-prima para a fabricagdo de novos materiais utilizaveis, reinserindo-os
na propria cadeia produtiva da construcdo. Isso possibilita uma destinacéo final dos

residuos de maneira adequada, evitando seu descarte no meio ambiente e,



simultaneamente, reduzindo a necessidade de exploracdo dos recursos naturais
necessarios para a fabricagdo dos insumos convencionais utilizados na construcao.

Tem-se, portanto, intensificado o emprego de alguns residuos provenientes
da construcdo e demolicdo, cujas propriedades pozolanicas viabilizam a fabricagcéo
de materiais largamente utilizados pelo setor como argamassas, concretos, tijolos de
solo-cimento e solo-cal, entre outros. O uso de residuos com propriedades
pozolanicas configura uma atividade fortemente atrativa para a industria da
construcdo, por possibilitar a substituicio dos aglomerantes convencionais, a
exemplo do cimento. A fabricacdo desse material, envolve um altissimo consumo
energético, resultando em um custo final elevado, e emissdo de grandes
quantidades de CO:2 na atmosfera.

De posse das informacOes apresentadas, fica clara a importancia das
pesquisas cujo objetivo é reutilizar residuos provenientes da construgcdo civil,
reduzindo as quantidades de entulho descartadas inadequadamente. Essa
reutilizacdo, além da contribuicdo a pratica da sustentabilidade na construcéo civil,
ainda pode trazer beneficios técnicos no sentido de melhorar as propriedades dos
materiais, como durabilidade e resisténcia mecanica.

Desde os primérdios da histéria da humanidade € possivel observar a
utilizacdo do solo como material de construcdo. Isso tem ocorrido devido a dois
motivos, basicamente — por se tratar de um material abundante na natureza e pelo
baixo custo envolvido em sua utilizagdo (LIMA, 2010). E comum adicionar ao solo,
alguns aditivos, como a cal, no intuito de melhorar seu comportamento a fim de
atribuir ao material, diversas aplicacdes viaveis na construcao civil.

A partir da mistura de solo, cal e agua € possivel produzir tijolos, cuja
resisténcia mecéanica é semelhante a dos blocos ceramicos convencionais e cujo
processo de fabricacdo € significativamente simples, envolvendo equipamentos
pouco complexos e de baixo custo, resultando na reducéao do valor final do produto.
Além disso, a producgédo de tijolos de solo-cal dispensa a etapa de sinterizacdo, que
além de ser responsavel pela emissao de gases poluentes, ainda eleva o valor final
do produto devido ao custo associado a energia necessaria para 0 processo de
queima.

Quando finamente moidos, os residuos da construcdo civil podem apresentar
propriedades cimenticias e serem reativos, contribuindo com o ganho de resisténcia

mecanica dos materiais. Sdo denominados materiais pozolanicos, cuja identificacéo



€ uma tarefa complexa, devido a imprecisdo dos parametros que caracterizam essa
propriedade.

Os tijolos de solo-cimento e solo-cal, ambos incorporados com residuo
ceramico, podem promover a ocorréncia da reacdo pozolanica, uma vez que estao
presentes 6xidos de silica e alumina, na forma desorganizada (ndo cristalina), tanto
no solo intemperizado, como no residuo cerédmico. Estes poderdo recombinar-se
com o hidréxido de calcio proveniente da cal e/ou decorrente da hidratacéao
cimenticia, contribuindo para a formacdo de silicatos e aluminatos de calcio
hidratados.

Com base no exposto e tendo em vista a ampla disponibilidade do calcério —
principal matéria-prima para a producdo de cal - na regido Nordeste do Brasil e da
geracdo de residuos ceramicos, provenientes da quebra de blocos empregados na
execucdo de alvenarias na construgdo, este trabalho justifica-se por avaliar o
potencial de substituicdo do cimento por um aglomerante menos poluente e
abundantemente disponivel, constituido pela cal, e ainda, sobre a viabilidade de
incorporacdo do residuo ceramico, que € gerado em grande quantidade pela
construcdo civil como forma de propiciar destinacdo adequada e, possivelmente,
alcancar melhorias das propriedades fisicas e mecanicas dos tijolos produzidos.

1.1. Objetivos da pesquisa
1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar o potencial de substituicdo do cimento pela cal em tijolos de solo-

cimento com e sem incorporacgao de residuo ceramico.

1.1.2. Objetivos especificos

e Caracterizar as matérias-primas convencionais (solo, cimento, cal hidratada) e o
RC;

e Avaliar o comportamento fisico e mecanico das misturas de solo-cal e solo-cal-
cimento, com adicdo do residuo ceramico, em tijolos macicos, através de ensaios
de resisténcia a compressdo simples, absorcdo de agua e durabilidade

modificada;



e Analisar a microestrutura de amostras dos tijolos maci¢cos de solo-cal, solo-cal-
cimento com a incorporagédo do RC, por meio de ensaios de Difracdo de Raios X
(DRX) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV);

e Analisar a relacéo custo/beneficio referente a producéo de tijolos macicos a partir
das formula¢fes produzidas, quando comparado ao tijolo ceramico convencional

existente no mercado local.



CAPITULO 2

Revisao bibliografica

A construcao civil configura um setor industrial notadamente essencial para o
desenvolvimento econémico do pais, uma vez que gera mais de 2,3 milhdes de
empregos diretos e indiretos. Por outro lado, é apontada como uma das industrias
gue mais consome 0s recursos naturais disponiveis. Esse consumo se da, desde a
fabricacdo dos insumos utilizados, passando pela fase de execucédo das obras e,
posteriormente, durante sua utilizagcdo que se da ao longo de décadas. Segundo o
Portal da Arquitetura, Engenharia e Construgcdo no Brasil, a construcdo civil utiliza
aproximadamente 75% dos recursos extraidos do meio ambiente (AEC, 2016).

Segundo Nagalli (2016), a construgcéo civil brasileira vem desempenhando
importante papel na economia nacional ao longo dos ultimos anos. Atualmente, o
setor € responsavel por 15% do Produto Interno Bruto — PIB - brasileiro e isso o
torna um dos setores produtivos mais importantes do pais. No entanto, a geracdo de
Residuos de Construcdo e Demolicdo — RCD — também vem recebendo atencéo
especial por parte de construtores, estudiosos e 6rgdos governamentais no Brasil e
no mundo. Isso porque as atividades da construcdo civil configuram uma das
maiores geradoras de residuos sélidos em todo o planeta.

Dados da Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais - ABRELPE (2012) apontam que em 2012, cerca de 55% de todo o
residuo sélido urbano gerado no Brasil era proveniente de RCD. Isso equivale a 35
milhdes de toneladas de residuo coletadas naquele ano. Ja no panorama referente
a 2015 esse numero aumentou para 45 milh8es de toneladas e ja representava um
crescimento de 1,2% em relacdo ao ano anterior, ou seja, 2014, segundo a
Associacdo. Ainda segundo a ABRELPE, em 2015 o RCD gerado na regiao
Nordeste do Brasil representava aproximadamente 20% do total gerado no pais.

Em 2016 os municipios brasileiros coletaram cerca de 45,1 milhdes de
toneladas de RCD. Vale destacar a importancia desses dados, ao considerar que a

guantidade total de entulho produzido é ainda maior que a coletada, uma vez que



0S municipios, de maneira geral, coletam apenas os residuos que séo lancados ou
descartados nos logradouros publicos.

Além disso, o Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel — CBCS (2014)
indica que, dado o elevado consumo de recursos naturais pela industria de materiais
de construgao, o setor fica limitado a empregar materiais abundantes no planeta e
de baixo custo. Isso torna improvavel a substituicdo radical dos materiais mais
utilizados atualmente, baseados em silicio, aluminio, ferro e calcio.

Segundo Lucas et al. (2016) uma importante alternativa pode estar na
reutilizacdo de materiais cuja vida 0til ja foi encerrada, reinserindo-os na propria
cadeia produtiva de construc¢des futuras. Os autores afirmam, ainda, que o RCD faz
parte do grupo de residuos que podem ser reutilizados na industria da construcao.

Nesse contexto percebe-se a importancia do desenvolvimento de métodos
que viabilizem a utilizacdo do RCD na prépria construgdo, como forma de minimizar
0s impactos causados pela industria. Dessa forma, a producdo e o emprego de
tijolos de solo-cimento e/ou solo-cal com incorporacédo de residuo ceramico pode ser
uma alternativa viavel econbmica e tecnicamente para contribuir com a mitigacao
dos problemas supracitados.

A fabricagdo de tijolos de solo-cimento vem ganhando relevancia pelo
potencial de utilizacdo de residuos de diversas naturezas. A seguir, apresentam-se
importantes definicbes a cerca dos insumos empregados na producéo de tijolos de
solo-cimento-cal, além do residuo ceramico utilizado nas formulagces desenvolvidas

nesta pesquisa.

2.1. Solos
2.1.1. Definicéo

Do ponto de vista da Mecanica dos Solos, os solos consistem em material
particulado em cujos espacos intermediarios ha a presenca de agua - ou outro
liqguido - e ar. Todos os solos sdo resultado da acdo do intemperismo sobre as
rochas que, inicialmente compunham a crosta terrestre. A decomposi¢do dessas
rochas, que resulta da acédo de agentes fisicos e quimicos, originou as particulas
que atualmente compdem os mais diversos tipos de solos existentes (PINTO, 2006).

Caputo (2011) indica que os solos sédo resultantes do intemperismo das

rochas que ocorre por desintegracdo mecanica, pela acdo de agentes como agua,



temperatura, vegetacdo e ventos, ou decomposicdo quimica, que ocorre
fundamentalmente pela acdo da agua. Esta, por sua vez, desencadeia as reacdes
de oxidacdo, hidratacdo e carbonatacdo que constituem os principais agentes do
ataque quimico promovendo modificagcbes quimicas ou mineralégicas sobre as
rochas originarias.

Ortigao (2007) afirma que os solos provem do processo de deterioracdo das
rochas que acontece por meio do chamado intemperismo, a acdo do tempo. O
intemperismo esta dividido em dois grandes grupos — o intemperismo quimico e o
fisico. O primeiro relaciona-se com a acdo quimica dos agentes que promovem a
alteracao, a solubilizacéo e a deposi¢céo dos minerais de rochas, que as transformam
em solo. Por ser mais comum em regides de clima quente e iumido, o autor afirma
gue esse tipo de intemperismo ocorre frequentemente no Brasil. O intemperismo
fisico é caracterizado pela acao de agentes como agua, vento e variagdes térmicas
gue exercem uma acao mecanica de desagregacao das rochas e transformam-nas
em solo. De modo geral a acdo do intemperismo ocorre pela acdo simultanea de

varios agentes.

2.1.2. Laterizacdo dos solos

A ocorréncia de solos em regifes tropicais reune uma série de
particularidades que resultam dos fatores climaticos e ambientais caracteristicos
dessas areas. Os solos encontrados nas zonas tropicais sao os solos lateriticos,
saproliticos e transportados (Figura 2.1), dos quais se destacam os lateriticos e
saproliticos (VILLIBOR et al., 2009).
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Figura 2.1 - Perfil esquematico da ocorréncia de solos em ambiente tropical.
Fonte: Villibor et al. (2009).



No inicio do século XIX, na década de 1800, o termo “laterita” foi criado por
Buchanan para nomear um material ferruginoso resultante da alteragcdo da rocha
granitica, na regido chamada Malabar, na india. Tratava-se de um material que,
apos ser retirado da jazida e passar pelo processo de endurecimento quando
exposto ao ar, podia ser cortado em forma de blocos e era utilizado em obras de
construcdo civil como tijolo. Do latim, later, significa tijolo. A partir dai definiu-se o
termo laterita.

Villibor et al. (2009) indicam que o processo de laterizagcdo dos solos imprime-
lhe caracteristicas peculiares e importantes do ponto de vista da engenharia como o
enriquecimento do solo por 6xidos hidratados de ferro e/ou aluminio e a ocorréncia
da caulinita como argilomineral predominante e geralmente, exclusivo. Exatamente
devido aos minerais predominantes nos solos lateriticos, estes apresentam
coloragédo em tons de vermelho, amarelo, marrom ou laranja.

Santos e Parreira (2015) confirmam que no processo de laterizagdo comum
nas regides tropicais Umidas, ocorre a lixiviagdo de cétions basicos e como
consequéncia disso, tem-se uma concentracdo residual de o6xidos de ferro e
aluminio. Por isso, a fracdo argilosa dos solos lateriticos € constituida
essencialmente de argilominerais do grupo das caulinitas e de hidroxidos e 6xidos
hidratados de ferro e/ou aluminio. A combinacdo desses compostos resulta na
formacdo de agregacbes estaveis em presenca de agua, devido ao recobrimento
dos argilominerais pelos hidroxidos e 6xidos hidratados que reduzem a capacidade
de adsorcdo de agua pelos argilominerais e, ainda, atuam como agentes
cimentantes naturais entre as particulas. Por isso, conforme micrografia abaixo,
verifica-se que, no caso do solo lateritico, as particulas menores encontram-se
aglomeradas (Figura 2.2.a), 0 que nao se observa na microestrutura do solo néo-
lateritico (Figura 2.2.b). Isso demonstra as caracteristicas cimentantes atribuidas aos

solos lateriticos, conforme cita a literatura.
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Figura 2.2 - Microscopia Eletronica de Varredura de um solo a) Lateritico b) Nao-

Lateritico.
Fonte: Adaptado de Takeda (2006).

Os solos lateriticos, ap6s compactacdo adequada, adquirem comportamento
de grande relevancia como a alta capacidade de suporte e reduzida perda dessa
mesma capacidade quando condicionado a imersdo em &gua. Em termos
geograficos, os solos lateriticos estdo situados geralmente, na faixa do planeta
denominada intertropical, em regides cujas condi¢des climaticas favorecem a acao
intensa e rapida do intemperismo, com altas temperaturas, chuvas abundantes,
elevada umidade e percolacdo de 4gua (BERNUCCI, et al. 2006).

Segundo Santos e Parreira (2015) estima-se que pelo menos 8,1% do
territério dos continentes é ocupado pelos solos lateriticos. A Figura 2.3 ilustra a

ocorréncia dos solos lateriticos em termos mundiais.

- Solos Lateriticos

Figura 2.3 - Distribuicdo dos solos lateriticos em termos mundiais.
Fonte: Charman (1988) apud Bernucci (1995).

No Brasil, esse tipo de solo encontra-se distribuido em quase todo o territorio,

como discrimina a Figura 2.4 a seguir.
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Figura 2.4 - Ocorréncia de solos lateriticos no territorio brasileiro.
Fonte: Villibor et al. (2009)

Com base na Figura 2.4 e no que afirma Silva (2013), verifica-se que no

estado do Rio Grande do Norte, predomina a ocorréncia dos latossolos vermelho-
amarelo, que constituem solos ndo hidromorficos desenvolvidos em zonas de
oxidacdo, com boas condi¢cdes de drenagem, ndo afetado por lencol freatico, muito
profundos, porosos, com baixa densidade, alta permeabilidade no estado natural,

boa resisténcia a eroséo e boa capacidade de armazenamento de agua.

2.1.3. Estabilizacdo dos solos

O processo de estabilizacdo confere ao solo maior resisténcia e estabilidade
frente a aplicacdo de carregamentos e a erosdo. Isso se da através de agcdes como
compactacdo, correcdo granulométrica e de plasticidade ou de adicdo de
substancias aglutinantes que conferem coeséo entre as particulas que o constituem
(GOIS, 2012).

Gidigasu (1972) apud Tan (2016) afirma que os solos lateriticos, que sdo muito
comumente encontrados pelo mundo em regides de clima tropical tmido, configuram
um tipo de solo rico em Oxidos como os de ferro e aluminio e podem apresentar
comportamento geotécnico bastante variavel.

Para Tan (2016) o uso desse tipo de solo pode ser inadequado para materiais
de construcdo de vedacéao devido ao alto teor de agua existente e sua sensibilidade
a umidade. No entanto, um método comum para estabilizacdo de solos lateriticos é a

adicao de cal e/ou cimento.
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Muitas vezes, o solo como encontrado na natureza n&o apresenta o
comportamento esperado para determinado fim, gerando a necessidade de adig&o
de algum aglomerante para melhorar suas propriedades. Segundo Wang (2016) o
tratamento com cal trata-se de uma técnica amplamente empregada para alcancar o
melhoramento de solos utilizados na construcao civil.

Ojuri et al. (2016) confirmam que a estabilizacdo de solos trata-se de uma
técnica bastante utilizada com a finalidade de melhorar as caracteristicas naturais
dos solos, de forma que eles atinjam as especificacdes necessarias para 0 uso que
lhe ser& atribuido. Segundo os autores, 0 cimento e a cal séo os principais materiais
empregados para tal estabilizacéo.

Os tipos de estabilizacdo de solos estdo divididos em trés categorias basicas
compreendidas pela estabilizacdo mecanica, granulométrica e por adicdo de
aglomerantes.

Na estabilizacdo mecénica, a granulometria do solo € conservada ou corrigida,
antes da compactacéo, que objetiva aumentar a coesao entre as particulas do solo.
Pinto (2006) afirma que a compactacdo de um solo consiste em imprimir-lhe uma
determinada energia, sob condi¢cbes de umidade ideais para reduzir o atrito interno e
viabilizar a eliminag&o de vazios, a fim de atingir uma determinada densidade.

A estabilizacdo granulométrica consiste na introducao de fracdes de diferentes
granulometrias provenientes de areias, siltes e argilas, promovendo o melhor
empacotamento entre as particulas. Com isso € possivel transformar uma por¢éo de
solo de graduacao continua (Figura 2.5.b) ou de graduacao aberta (Figura 2.5.c) em

um solo denominado bem graduado (Figura 2.5.a).

Figura 2. 5 - Diferentes estruturas granulométricas dos solos a) solo bem graduado

b) graduacao continua c) graduacgéo aberta.
Fonte: Adaptado de CAPUTO (2011).
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A estabilizagdo quimica € o processo pelo qual adiciona-se ao solo,
determinados percentuais de aglomerantes como cal, cimento, betume, etc. a fim de
aglutinar as particulas do solo, aumentar a coesao interna, reduzir a porosidade e a
permeabilidade e aumentar a resisténcia mecéanica (CAPUTO, 2011).

Além desses, é importante mencionar a estabilizacéo fisico-quimica dos solos
gue associa a agao mecanica da compactacao reduzindo o volume de seus vazios e
tornando-o mais estavel, com a acdo aglutinante dos aglomerantes adicionados em
certos teores aos solos e que iniciado o processo de hidratacdo, desencadeia
reacOes cimenticias e pozolanicas que, por sua vez, origina compostos hidratados
gue promovem o0 aumento da resisténcia do solo tratado.

Esse Ultimo sistema de estabilizacdo de solos pode ser exemplificado pelas
misturas de solo-cimento e solo-cal, juntamente com a incorporacdo de residuos

com certa pozolanicidade a estas composicoes.

2.2 Aglomerantes

2.2.1 Cimento Portland

A ASTM C 150/2002 e Mehta & Monteiro (2014, p. 207) definem cimento
Portland:

Um cimento hidraulico produzido pela moagem de clinqueres constituidos
essencialmente por silicatos de calcio hidraulicos e uma pequena
guantidade de uma ou mais formas de sulfato de calcio. Clinqueres sao
nédulos de 5 a 25 mm de didametro de material sinterizado que é produzido
guando uma mistura de matérias-primas de composi¢édo pré-determinada é

aquecida em altas temperaturas.

Trata-se, portando, de um material com propriedades aglutinantes, cujo
endurecimento se da a partir do contato com agua e, ap6s endurecido, oferece certa
impermeabilidade e boa resisténcia a agdo da agua.

O cimento Portland é amplamente utilizado pela indastria da construgéo civil
com a finalidade de conferir propriedades de resisténcia e durabilidade aos materiais
de construcdo. Constituido, basicamente, de compostos de silicatos e aluminatos,
mediante processo de hidratacdo, o cimento produz os chamados compostos

hidratados (Figura 2.6), tais como o silicato de célcio hidratado (CSH), o hidroxido de
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calcio (CH) — também chamado portlandita e o sulfoaluminato de calcio, além dos
graos de clinquer ndo hidratados (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

O CSH constitui a principal fase solida de uma pasta de cimento Portland
hidratada. E o principal responsavel pelo ganho de resisténcia mecanica e
durabilidade dos compdsitos cimenticios. Segundo Mehta e Monteiro (2014) isso se
deve, basicamente a sua morfologia, em camadas, que resulta em uma elevada area
superficial. Comparado ao CSH, o hidroxido de calcio contribui consideravelmente
menos, em termos de resisténcia, o que pode-se justificar devido a sua area
superficial significativamente menor. Os sulfoaluminatos de calcio, por sua vez,
desempenham um papel secundario nas relagcdes microestrutura-propriedades de
uma pasta de cimento hidratada.

O cimento é um material de elevada finura constituido da combinacédo de
clinquer e gesso e cuja producdo demanda alto nivel de energia térmica (EL-ATTAR
et al., 2017). A fabricacdo de uma tonelada de cimento Portland requer cerca de 60
a 130 kg de o6leo combustivel ou equivalente e aproximadamente 110 KW/h de
eletricidade (Felekoglu et al., 2007). Segundo Marku et al., (2012) esse processo
utiliza ainda, cerca de 2,8 toneladas de matérias-primas entre combustiveis e

insumos.

Portlandite
C-H = Ca(OH),

Pasta hidratada
C-S-H

Figura 2.6 - Silicato de calcio hidratado e hidroxido de calcio.
Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014).

A producgéao do cimento também é apontada como uma das atividades mais
poluentes para 0 meio ambiente. Estima-se que cerca de 0,9 a 1,1 toneladas de
diéxido de carbono (CO2) sdo lancadas na atmosfera a cada tonelada de cimento

produzida. Tendo em vista que o dioxido de carbono se trata de um dos principais
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gases de efeito estufa, infere-se que a producdo cimenticia € uma atividade
fortemente degradante constituindo importante preocupacao em relagcao ao processo
de aquecimento global (EL-ATTAR et al., 2017).

Apesar de se tratar de um material fortemente degradante, o cimento Portland
€ um dos mais utilizados pela indastria da construcao civi. Como mostra a Figura
2.7, entre os anos de 2004 e 2014, o consumo de cimento no Brasil passou de

aproximadamente 40.000 ton/ano para aproximadamente 71.000 ton/ano.
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Figura 2.7 - Consumo de cimento anual no Brasil.
Fonte: Adaptado de SNIC (2014).

Com base nisso vale ressaltar a importancia da busca por materiais
alternativos que, ao mesmo tempo, atendam as necessidades da construcao civil em
termos técnicos e econdmicos e permitam a reducdo do consumo de cimento
Portland, a fim de minimizar os impactos ambientais associados ao seu uso e
contribuir com a promog¢édo de um desenvolvimento mais sustentavel no ambito da

construcao civil.

2.2.2 Cal

Guimarédes (2002) afirma que a humanidade conheceu a cal provavelmente
no periodo Paleolitico, também conhecido por Idade da Pedra, havendo evidéncias
do uso da cal ao longo de toda escala evolutiva da espécie humana. O autor afirma,
ainda, que a cal passou a ser empregada efetivamente nas construcdes pela

civilizacdo egipcia, que detinha amplo conhecimento sobre seu manuseio. Ha
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registros de sua utilizacdo em diversas obras da antiguidade como a piramide de
Quéops, no Egito, as muralhas de Jerico e da China e a Via Apia em Roma.

Os primeiros registros da utilizacdo da cal no Brasil datam de 1549, quando o
governador Tomé de Souza, fundou a primeira mineracdo de calcario para
fabricacdo de cal virgem, que seria empregada nas argamassas para constru¢ao do
casario da cidade de Salvador (GOIS, 2012). Outros registros demonstram a
importancia do beneficiamento do calcario para utilizacdo da cal em argamassas de
assentamento e revestimento de alvenarias em cidades coloniais como Ouro
Preto/MG, Paraty/RJ e Olinda/PE (SILVA, 2013).

A descoberta do cimento Portland e ampliagdo de sua fabricagdo motivou
uma notavel reducdo da utilizacdo de cal, principalmente devido ao seu processo
produtivo de baixo controle e bastante artesanal que resulta no questionamento da
qualidade do produto fabricado.

No entanto, a cal ainda se trata de um produto amplamente utilizado pelas
induUstrias siderurgicas, de papel e celulose, farmacéutica e alimenticia. Utiliza-se
ainda, a cal, no tratamento de agua para controle do pH e para o tratamento de
solos.

A fabricacdo da cal, também chamada, 6xido de calcio envolve as etapas de
extracdo do calcario, moagem e sinterizacdo do mesmo em fornos industriais a altas
temperaturas, processo também denominado calcina¢do, que origina o 6xido de
calcio (CaO) e o gas carbbdnico (CO2). Essa decomposicdo térmica pode ser

expressa pela seguinte equacao:

CaCOQOs + Calor — CaO + CO2 (2)

O produto dessa calcinacdo, a chamada cal viva, contém,
predominantemente, Oxidos de calcio, apresenta-se com estrutura porosa que
assemelha-se a rocha original e aparece na forma de gréos cujas dimensfes variam
de acordo com o processo de fabricacdo empregado, variando comumente de 10 cm
a 20 cm de didmetro. Trata-se das chamas pedras de cal viva (BAUER, 2000).

Para obtencédo da cal hidratada promove-se a reacéo entre a cal viva e agua

em que hé liberacdo de calor, configurando a seguinte reacao exotérmica:

CaO + H20 — Ca(OH)2 + calor (2)
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Nessa etapa inicia-se simultaneamente a hidratacdo dos Oxidos de calcio e
magnésio. No entanto, a cinética de hidratacdo dos Oxidos de calcio é mais
acelerada e em torno das suas particulas forma-se uma solucdo supersaturada.
Nesse meio formam-se ions Ca*™ e OH-, em propor¢cdes que sao determinadas pela
estrutura cristalina do 6xido e pelos niveis de temperatura atingidos na reacao.
Finalmente, com um numero suficiente de ions, inicia-se a formacao e cristalizacdo
do hidroxido de calcio, a cal hidratada, enquanto a hidratacdo do 6xido de magnésio

prossegue com cinética mais lenta (GUIMARAES, 2002).

2.3. Residuos de Construcao e Demolicéo

A Resolucdo N° 307, de 05 de julho de 2002 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA (CONANA, 2002) define como Residuos de Construcao e
Demolicdo, todos aqueles que resultam de constru¢des, demolicbes, reformas e
reparos, comumente denominados metralha ou entulho de obras. Tem-se, ainda,
aqueles que provém da preparacdo e escavacdo de solos, blocos e telhas

ceramicas, concretos, argamassas, solos, rochas, madeiras, vidros, etc.

2.3.1. Origem e composicao

A geracédo e destinacao final dos residuos sélidos tem sido uma preocupacao
crescente em todo o mundo, e isso tem-se intensificado nos ultimos anos, a medida
gque os dados demonstram indices de geracdo de residuos cada vez mais
expressivos. Nesse contexto Pinto (1999), John (2001) e Angulo (2005) citam que os
RCD chegam a representar mais de 50% do total (em massa) dos residuos soélidos
urbanos.

Segundo Corinaldesi (2012) na Unido Europeia a producédo de RCD ultrapassa
os 180 milhdes de toneladas/ano. Jonh (2001) aponta que, apesar das variagcdes na
bibliografia internacional, estima-se que a geracdo de RCD varia entre 400 a 500
kg/hab.ano.

Nas ultimas décadas, no Brasil, o crescimento urbano impulsionado, entre
outros fatores, pelo grande déficit habitacional e de infraestrutura, tem sido
associado a significativos indices de geracdo de residuos pela construcéo civil
(CARNEIRO et al., 2001). Isso pode ser atribuido a fatores como vicios de execugéo

de uma industria que conta com técnicas arcaicas em seus processos, reformas ou
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modernizacdo de edificacdes, descarte de componentes que chegaram ao fim da
vida til e correcBes necessérias em obras (JONH E AGOPYAN, 2000).

Contreras et al. (2016) indicam que nesse ano a produgao de RCD no Brasil foi
superior a 70 milhdes de toneladas, 0 que representa a maior parcela de residuos
sélidos urbanos (em massa).

No municipio de Natal/RN a Duarte Usina de Reciclagem de RCC registrou o
recebimento de 89.400 m3 de RCC s6 em 2014. Considerando-se o0 peso especifico
meédio considerado pela ABRECON para o residuo, de 1.200 kg/ms3, isso equivale a,
aproximadamente, 107.280 toneladas de RCC. Em 2017 a Usina recebeu 158.275
m3 de residuo, equivalente a 189.930 toneladas. Isso representa um crescimento de,
aproximadamente 44% em trés anos, 0 que justifica a preocupacdo em torno da
gestao dos residuos sélidos.

A Resolugéo N° 307, de 05 de julho de 2002 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA (CONANA, 2002) define como residuos da construcédo civil,
todos aqueles que resultam de construcdes, demolicdes, reformas e reparos,
comumente denominados metralha ou entulho de obras. Tem-se, ainda, aqueles que
provém da preparacdo e escavacgao de solos, blocos e telhas ceramicas, concretos,
argamassas, solos, rochas, madeiras, vidros, etc.

O CONAMA classifica, por meio da Resolucdo n® 307 (CONAMA, 2002), os
RCD em quatro classes. A Resolucdo n® 348 (CONAMA, 2004), altera a anterior
incluindo o amianto na Classe “D” (residuos perigosos). A Resolugdo n° 431
(CONAMA, 2011), altera a redacéo referente aos residuos Classes B e C. Por fim, a
Resolucao n°® 469 (CONAMA, 2015), altera a redacéo referente aos residuos Classe
B, incluindo as embalagens de tintas e vernizes, conforme pode ser observado a

seqguir:

e Classe A: séo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, como
0S que provém de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de
pavimentagdo e de outras obras de infraestrutura, inclusive solos
provenientes de terraplanagem; de demolicdo, de construgcao, reformas e
reparos de edificagbes (componentes ceramicos, como tijolos, blocos, telhas,
placas de revestimento); de processo de fabricacéo e/ ou demolicdo de pecas
pré-moldadas em concretos (blocos, tubos, meios-fios), produzidas nos

canteiros de obras;
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* Classe B: sdo os residuos reciclaveis para outras destinacfes, tais como
plasticos, papel, papeldao, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de
tintas imobiliarias e gesso (este ultimo era, inicialmente incluso na classe C
pela Resolucao n° 307/2002);

*Classe C: sdo os residuos para o0s quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicacdes economicamente viaveis que permitam a sua

reciclagem ou recuperacao;

* Classe D: séo residuos perigosos oriundos do processo de construcao, tais
como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou
prejudiciais a saude oriundos de demoli¢des, reformas e reparos de clinicas
radiologicas, instalagdes industriais e outros, bem como telhas e demais
objetos e materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos a

salde.

Diferente, mas nao conflitante com a Resolucdo CONAMA, a ABNT, por meio
da NBR 10004/2004 Classifica o RCD da seguinte forma:
eClasse |: compreende os residuos com caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, considerados, portanto,
residuos perigosos;
eClasse Il: compreende os residuos néo perigosos que, por sua vez,
subdividem-se em duas subclasses denominadas IIA (ndo inertes) e IIB
(inertes).
Nota-se que na classe A estdo inseridos 0os componentes ceramicos, dos quais
resulta o RC utilizado como parte do objeto de estudo desse trabalho.
Embora os RCD nao sejam, em sua totalidade, considerados perigosos, sua
geracdo delineia um sério problema cuja principal caracteristica sdo os grandes

volumes de entulho descartados de maneira aleatéria e cadtica no meio ambiente.

2.3.2. Reciclagem

A reciclagem é definida pela Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS),
expressa por meio da Lei Federal n° 12.305/2010 (BRASIL, 2010a) como sendo o

processo que envolve a transformacéo fisica, quimica ou biolégica dos residuos
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sélidos, conferindo-lhes condi¢cdes de serem transformados em insumos ou novos
produtos, desde que observadas as recomendacoes dos 6rgaos pertinentes.

Os primeiros registros de reciclagem dos RCD na construcdo civil, datam de
1946 quando foram utilizados na reconstrucdo das cidades devastadas pela
Segunda Guerra Mundial, na Europa (WEDLER e HUMMEL, 1946 apud LEVY, 1997
apud OLIVEIRA, 2004). Em 1960, na Alemanha, produziu-se artefatos de concreto
de cimento Portland utilizando agregados reciclados (VIEIRA e MOLIN, 2004). O
processo de reciclagem e reinsercéo de residuos na cadeia produtiva da construcéo,
surgiu como alternativa para a reconstrucao das cidades devastadas e os grandes
volumes de entulhos que ficaram espalhados pelas cidades aleméas no periodo pos-
Guerra.

A partir de entdo, a Europa passou a desenvolver importantes pesquisas
acerca de reciclagem a fim de estabelecer par@metros relacionados a producéo de
insumos reciclados de boa qualidade.

Silva (2014) aponta que em alguns paises utiliza-se agregados reciclados,
provenientes de residuos da construcdo, limitando-se o0 uso apenas a execuc¢ao de
concretos com resisténcia de até 25 MPa e para pavimentacdo. Ainda nesse
contexto, a Comunidade Europeia elenca paises que reciclam quase 50% do RCD
gerado, a exemplo da Finlandia, Austria, Suécia e Inglaterra. Vale destacar paises
como Bélgica e Dinamarca que reciclam cerca de 80% do residuo produzido.

Segundo Schneider (2003) a Dinamarca conseguiu maximizar a atividade de
reciclagem que passou de 25% para 90% de todo o residuo gerado, elevando a taxa
cobrada para a disposi¢cdo de RCD em aterros.

A Holanda regulamentou a triagem do RCD e posterior entrega do material as
usinas de reciclagem, pela prépria geradora do residuo. Esse tipo de medida otimiza
e acaba por impulsionar o processo de reciclagem. Segundo Silva (2014) no ano
2000 uma reformulacdo nas normas holandesas permitiu a utilizacdo de agregados
reciclados em concreto protendido. Com isso a Holanda passou a se destacar entre
0Ss paises com o0s maiores indices de reciclagem, chegando a 90% de todo o entulho
gerado.

De maneira geral, em paises desenvolvidos, iniciativas como a imposi¢cao de
taxas sobre o residuo descartado em aterros e, ainda, o incentivo a usinas de

britagem e reciclagem, em geral, de residuos, sdo um conjunto de medidas adotadas
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com o objetivo de minimizar a geracao de entulho e a0 mesmo tempo promover sua
reciclagem.

No Brasil a reciclagem comecou a ser praticada no inicio da década de 1990
guando instalou-se a primeira usina de reciclagem, na cidade de Itatinga/SP, com
capacidade de reciclagem de 100 (cem) toneladas/dia. O material proveniente da
usina era aplicado, inicialmente, como base na pavimentacdo de ruas e estradas
(SILVA, 2013).

No entanto, até o ano de 2002 na legislacdo brasileira ndo havia uma
regulamentagéo sobre os residuos gerados na construgdo. Naquele ano, o Conselho
Nacional do Meio Ambiente decretou a Resolucdo de n° 307 que estabelece
critérios, diretrizes e procedimentos para a gestdo dos RCD no Brasil.

Em 2010 foi sancionada a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS),
através da Lei n°12.305 que subsidiaria a Resolucdo CONAMA 307. Com base no
principio da responsabilidade compartilhada, a Lei traz a associagdo entre 0s
ambitos ambientais, sociais e econémicos e torna responsaveis pela geracdo dos
residuos, todos os agentes envolvidos nos processos de fabricacdo, distribuicéo,
venda e consumo.

No ano seguinte a aprovacdo da Lei, surge a Associacdo Brasileira para
Reciclagem de Residuos da Constru¢do Civil e Demolicdo (ABRECON) com o
objetivo de promover o aperfeicoamento de projetos, leis e programas visando
reutilizar e reciclar o RCD gerado, 0 que veio representar maior suporte as empresas
de reciclagem como alternativa para o fortalecimento do setor. Desde entdo, a
Resolucdo tem recebido importantes adequacBes que visam promover seu
alinhamento com as deliberacbes trazidas pela Lei n°® 12.305. Por exemplo, a
Resolucado n° 448 de 2012 destaca o gerenciamento dos residuos como um conjunto
de acdes nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e destinagéo final
de acordo com o plano municipal de gestéo integrada de residuos sélidos, exigidos
pela Lei n°® 12.305.

Atualmente, o Brasil desenvolve estudos que visam promover a reciclagem de
residuos, sobretudo dos RCD, com o objetivo de reduzir os custos na construcao,
otimizando os setores de habitacdo popular, pavimentacdo, saneamento e etc.
Dessa forma é possivel incentivar e regulamentar os processos de reciclagem,
contribuindo com o desenvolvimento sustentavel nas esferas econdmica, social e

ambiental.
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No entanto, ainda é notavel a necessidade da implementacdo de politicas
publicas de incentivo a reciclagem mais eficientes e que tratem de questbes
recorrentes como € o caso da destinacao inadequada dos residuos (Figura 2.8) e da
triagem dos mesmos pelos proprios geradores, afim de otimizar o trabalho das

recicladoras e fortalecer a atividade.

Figura 2.8 - Residuos da construcao e demoli¢do civil as margens dos corpos

hidricos.
Fonte: URBANA (2015).

2.3.2 Residuo ceramico

A industria de ceramica vermelha no Brasil, segundo a ANICER (2016) é
composta por 6.903 fabricas, gerando 293 mil empregos diretos, 900 mil indiretos e
atinge um faturamento anual de 18 bilhGes de reais, exercendo uma
representatividade de 4,8% da construcao civil. O setor produz, mensalmente, cerca
de 4 bilhdes de blocos e tijolos e 1,3 bilhdes de telhas.

Ainda conforme a ANICER (2016) no Rio Grande do Norte, a industria de
ceramica vermelha é comporta por 186 empresas formalizadas, distribuidas em 42
municipios, empregando aproximadamente 6,4 mil trabalhadores e chega a
movimentar anualmente, cerva de 208 milhdes de reais.

Segundo o SEBRAE (2011) a industria da ceramica vermelha no Brasil é
composta, em sua maior parte, por empresas de pequeno e médio porte.

A produgcdo nacional ceramista divide-se entre as ceramicas brancas,
vermelhas e refratarias, das quais a producdo de ceramica vermelha é a mais

representativa, conforme o grafico da Figura 2.9 a seguir:
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Figura 2.9 - Producao ceramista nacional.
Fonte: Adaptado de SEBRAE (2015).

Dadas as condi¢Bes dos processos de fabricacdo de produtos de ceramica
vermelha no Brasil, de maneira artesanal e com baixo controle efetivo dos
processos, as perdas ocorrem corrigueiramente e em quantidades significativas.
Com isso, gera-se um grande volume de residuo que, além de representar
desperdicio de matéria-prima e energia, ainda traz a necessidade de ocupacéo de
grandes areas no meio ambiente para que haja o descarte.

Apbs o processo de sinterizacdo as perdas representam entre 5% e 20%,
variando de acordo com o nivel tecnoldgico existente em cada industria. Diante da
variabilidade do potencial tecnoldgico utilizado pela industria de ceramica vermelha
no Brasil, pode-se considerar uma perda média de, aproximadamente 10%. Isso
significa, em massa, o equivalente a 200 kg de residuo gerado para cada duas
toneladas de pecas, massa aproximada para cada milheiro (MME, 2009).

Além das perdas mencionadas, que ocorrem ainda no ambito da fabricacéo
das pecas, tem-se a parcela de quebra que acontece nas etapas de transporte,
armazenamento e utilizacdo na construcao civil, maximizando os indices de geracao
de residuo ceramico.

Em geral, os RCD apresentam composi¢cdo bastante variavel e que,
normalmente, é determinada pelo tipo de obra que originou o residuo (construcao ou
reforma/demolicdo), pela fase da obra, tecnologia construtiva adotada e etc. (JOHN,

2000). No entanto, os resultados de pesquisas em algumas cidades do Pais,
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demonstram uma predominancia de concretos, argamassas e materiais ceramicos

como principais constituintes do RCD, conforme observa-se na Tabela 2.1 a seguir.

Tabela 2.1 - Composicdo do RCD de algumas cidades brasileiras

Salvador/  Macei6/ Porto Fortaleza/ Campina Natal/RN
Componentes 10 200 Alegre/RS 400 Grande/PB® (%)6
BAL (%)  AL2(%) %) CE4(%) (%)
Concreto 27,82 442 15,0 10
Argamassa 53,0 18,65 18,3 38,0 28 62,30
S;rr?qrgllr?: 9,0 48,15 35,6 13,0
Ceramica 34 28,90
B 50 3,06 0,10 11,0
ranca
Solo e areia 22,0 - 1,80 9,0 9 i
Rocha 5,0 - - 3,0
Plastico 4,0 - - - 1 1,60
Outros 2,0 2,32 - 2,0 18 6,20

Fonte: Adaptado de 1Carneiro et al. (2001); 2Vieira (2003); SLovato (2007); “Oliveira et al. (2011);
5Nobrega (2002); ¢Silva Filho (2005).

A ABRECON (2016) aponta que, do RCD recebido pelas usinas de
reciclagem no Brasil, em média, 11% é constituido por materiais ceramicos e, do
residuo misto que compbe 69% do total de RCD, metade trata-se de material
vermelho (ceramica vermelha e componentes a base de argila) conforme o gréfico

apresentado na Figura 2.10.

B Predominantemente
concreto

Residuo vermelho -

ceramica, telhas de

barro e congéneres
g

Residuo cinza -

: concretos, argamassas

e cimentos

Residuo misto: 50%
cinza e 50% vermelho

Figura 2.10 - Composi¢do dos RCD que chegam as usinas.
Fonte: Adaptado de ABRECON (2016).

Alguns estudos, apontam que os residuos de ceramica vermelha, quando

finamente moidos — normalmente trata-se do material passante na peneira de
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namero 200 da série Normal, promovem a ocorréncia de atividade pozolanica em

contato com cimento Portland e/ou cal, em presenca de agua.

2.4. Atividade pozolanica

Materiais pozolanicos sao aqueles silicosos ou silico-aluminosos que,
individualmente, possuem pouca ou nenhuma propriedade cimentante, porém,
quando finamente moidos e em presenca de umidade reagem com o hidroxido de
calcio formando compostos com propriedades cimentantes (MEHTA; MONTEIRO,
2014 e NBR 12653/2014). Assim, tem-se que a reacdo pozolanica ocorre
fundamentalmente entre a pozolana e o hidroxido de calcio. Segundo Mehta &
Monteiro (2014) a reacdo, se desenvolve em velocidade lenta e, portanto, ha baixa
liberacé@o de calor na hidratacdo e o desenvolvimento de resisténcia mecéanica se da
de forma lenta.

A NBR 12653/2014 — Materiais Pozolanicos classifica os materiais pozolanicos
em trés classes, como segue:

e Classe N: Pozolanas naturais e artificiais que obedecam aos requisitos dessa
norma, a exemplo de terras diatoméaceas e argilas calcinadas;

e Classe C: Cinza volante produzida pela queima de carvdo mineral em usinas
termoelétricas que obedecem as prescricdes dessa norma;

e Classe E: Qualquer pozolana cujos requisitos diferem das classes anteriores,
conforme estabelecido nesta Norma.

A NBR 12653/2014 estabelece determinadas exigéncias para que um material
seja classificado como pozolanico. Quanto a composi¢cdo quimica, a Norma exige
que a quantidade de SiO2 + Al203 + Fe203 deve ser de, no minimo, 70% para 0s
materiais das classes N e C, e de pelo menos 50% para os da classe E.

De acordo com MEHTA (2008) a principal reacdo pozolanica envolve a
formacao de silicato de calcio hidratado (CSH), similar ao produzido pela hidratacao
dos silicatos de calcio do cimento Portland, como o CsS e o C2S. Essas reacdes

podem ser descritas da seguinte forma:
C3S + H20 — CSH + CH (hidratagao do cimento Portland) (3)

C2S + H20 — CSH + CH (hidratagédo do cimento Portland) (4)
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Pozolana + CH + H20 — CSH (reagao pozolanica) (5)

onde:

CsS = Silicato tricélcico;

C2S = Silicato dicélcico;

CH = Hidroxido de calcio;

CSH = Silicato de célcio hidratado

Segundo Garcia et al. (2015) a reacdo pozolanica sofre importante influéncia
pela granulometria do material que, quanto mais finamente particulado, maior a

reatividade desenvolvida.

2.5. Durabilidade

A fabricacdo de qualquer material com finalidade de uso na construcdo civil
precisa observar, ndo s6 seu comportamento mecanico, mas paralelamente a este,
necessario garantir que trata-se de um material duravel, ou seja, que se comportara
satisfatoriamente ao longo de sua vida util, resistindo a acdo agressiva do meio em
gue esta inserido considerando a finalidade para a qual € requerido. Isso configura
um importante requisito no que se refere a viabilidade de uso do material sugerido e,
portanto, para sua aceitacao e dissemina¢ao no mercado.

O American Concrete Institute — ACI 201 define durabilidade como a
capacidade de resistir a acbes como intempéries, ataques quimicos, abrasdo ou
qualquer processo de deterioracao.

Segundo a ABNT NBR 6118/2014 durabilidade é a capacidade de resistir a
acdo das intempéries caracteristicas do meio ambiente que, por sua vez, devem ter
sido identificadas e consideradas na fase projetual de uma estrutura.

Mehta e Monteiro (2014) destacam a importancia da durabilidade dos materiais
construtivos por dois motivos principais. Primeiro, a propor¢cdo dos custos totais de
uma obra, que podem aumentar consideravelmente com reformas e reparos devido
a baixa durabilidade dos materiais de construcdo. Segundo, a estreita relacdo entre
a durabilidade e a ecologia. Uma vez duraveis os materiais de construcéo, promove-

se a conservagao dos recursos naturais empregados em sua fabricagao.
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2.5 Pesquisas acerca da fabricacdo de tijolos de solo-cimento com

incorporacgao de residuos em geral e aplicagdes de residuo ceramico

Materiais de construcdo a base de solos sao utilizados em atividades
construtivas ha cerca de 9.000 anos em todo o mundo. A dissemina¢cdo dessa
pratica pode ser explicada pela disponibilidade das matérias-primas necessarias, a
simplicidade do processo de producdo, as suas propriedades térmicas e acusticas
satisfatorias e, ainda, a economia financeira envolvida (OTI et al., 2010).

Nesse contexto, pesquisas tem sido desenvolvidas no Brasil e no mundo com a
finalidade de otimizar o processo de fabricacdo, bem como a insercdo desses
materiais no mercado da construcao civil. Tais estudos, a medida que comprovam a
viabilidade técnica, social e econémica quanto ao uso de diferentes insumos na
fabricacdo dos materiais, contribuem significativamente com a promogédo de um
desenvolvimento sustentavel no &mbito da construgéo civil.

A seguir, apresenta-se alguns estudos cientificos que avaliam o
comportamento de tijolos fabricados com solo-cimento-residuo e em que a
sinterizacdo nao faz parte do processo de fabricacdo, uma importante caracteristica
dos tijolos de solo-aglomerante.

Ferreira et al. (2008) produziram tijolos de solo-cimento utilizando um solo de
classificacdo AASHTO A4, cimento CP Il F-32 com incorporacao de dois residuos
vegetais, sendo eles casca de arroz e casca de braquidria. A partir dos resultados
obtidos, infere-se que a substituicdo de 10% de residuos vegetais em relacdo ao
teor de cimento apresentou os melhores resultados, superando os valores
recomendados para resisténcia a compressao simples e absorcdo de agua. Os
autores ainda concluiram que a adicdo da casca de arroz resultou em valores de
resisténcia a compressao simples mais elevados do que os resultantes da adicédo de
casca de braquiaria, nos teores correspondentes, para todas as idades de cura.

Miranda et al. (2011) produziram tijolos de solo-cimento com adigéo de “grits”,
residuo solido de caracteristicas arenosas e coloracdo acinzentada, gerado pela
industria da celulose. As composic¢des utilizadas foram 1:14:0; 1:10,5:3,5 e 1:7:7 de
cimento, solo e grits, respectivamente. Os tijolos produzidos foram submetidos a
ensaios de compressdo simples e absorcdo. Todas as composicdes testadas
apresentaram resisténcia a compressao superior a 2 Mpa, minimo recomendado

pelas Normas Brasileiras e essa propriedade mecanica cresceu a medida que
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aumentou-se o teor de residuo incorporado. A absor¢cdo também aumentou com o
aumento do teor de residuo, no entanto, em nenhum dos casos, esta ultrapassou o
limite maximo estabelecido pelas normas.

Segantini e Wada (2011) produziram tijolos de solo-cimento utilizando um solo
arenoso e cimento CP Il Z 32, em cuja mistura incorporaram residuo da construgéo e
demolicdo (RCD) que continha restos de argamassa, solo, agregados, concreto, e
materiais ceramicos como tijolos e telhas. O teor de RCD inserido nas composicoes
variou entre 0% e 100% em relacdo a massa de solo empregada. Apos os periodos
de cura estabelecidos, os tijolos foram submetidos a ensaio de compressao simples
e absorcao de 4gua. Os resultados demonstraram que a utilizacdo de 4% de cimento
mais, pelo menos 20% de RCD resulta em resisténcias superiores a minima
recomendada para o emprego em alvenarias de vedacéao, ou seja, 2 Mpa.

Siqueira e Holanda (2013) utilizaram residuos de gréos da industria de celulose
em substituicdo parcial ao cimento Portland na fabricac&o de tijolos de solo-cimento.
Os tijolos fabricados foram submetidos a ensaios de compressédo e absorcdo. Os
resultados obtidos demonstram que, para teores de residuo superiores a 20%, a
absorcdo apresenta-se superior ao maximo recomendado de 20%. Todas as
composicdes utilizadas apresentaram resisténcia a compressao superior a 5,0 Mpa,
sendo a composicdo com 10% de residuo, a que apresentou maior resisténcia
(aproximadamente 5,85 Mpa).

Oliveira et al. (2014) fabricaram tijolos macicos de solo-cimento com
incorporacado de residuos de tornearia mecanica. Todas as composi¢fes utilizaram
10% de cimento e trés percentuais de residuo (0%, 10% e 15%). Apds prensagem
manual e cura, os tijolos foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao
simples e absorcdo. Os resultados obtidos demonstraram que as maiores
resisténcias foram alcancadas pela composi¢cdo com 15% de residuo, no entanto,
todos os tijolos fabricados apresentaram resisténcia inferior ao minimo recomendado
no Brasil pelas Normas pertinentes.

Silva et al. (2014) produziram tijolos por meio de prensagem uniaxial, utilizando
composi¢cdes de solo-cimento e solo-cal com incorporacdo de residuo ceramico.
ApOs o processo de cura por periodos de 7, 28 e 56 dias os tijolos produzidos foram
submetidos a ensaios de compressdo simples, absor¢cdo de agua e durabilidade
modificada. A formulagdo solo + 12% cimento + 4% de residuo cerdmico apresentou

os melhores resultados. Os autores comprovaram a ocorréncia de atividade
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pozolanica e concluiram que a incorporagdo do residuo ceramico em misturas de
solo-cimento e solo-cal € viadvel, uma vez que melhora as propriedades fisicas e
mecanicas dos tijolos produzidos, atendendo as disposicdes das normas técnicas
vigentes para uso em tijolos sem fins estruturais.

Carrasco et al. (2014) avaliaram a influéncia da adicdo de serragem na
fabricacédo de tijolos de solo-cimento no que se refere ao comportamento mecanico
do material. Os resultados mostraram que a influéncia da insercéo da serragem nas
caracteristicas mecanicas do solo-cimento depende do tipo de solo e da forma e
arranjo dos tijolos e prismas. A adicdo de serragem ao solo arenoso resultou em
maior resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e ductilidade. Aos solos
argilosos, a adicdo gerou um decréscimo na resisténcia a compressao dos solos, no
entanto, um incremento no modulo de elasticidade e ductilidade.

Rodrigues e Holanda (2015) incorporaram residuo vegetal de tratamento de
dgua em misturas de solo-cimento para fabricacdo de tijolos. O residuo foi
caracterizado através de ensaios de Difracao de raios X, granulometria, plasticidade
e teor de matéria organica. Constatou-se que trata-se de um material rico em
minerais de quartzo e caulinita e cuja composi¢cdo quimica apresenta teores
significativos de ferro, silica e alumina, e teor de matéria organica de
aproximadamente, 25,85% em massa. Os tijolos foram produzidos com incorporacao
de até 5%, em massa, de residuo em substituicdo parcial ao solo. Apos a
prensagem, os mesmos foram curados por 28 dias e, em seguida, determinou-se
propriedades como resisténcia a compressao, densidade aparente e absorcdo de
agua. Os resultados obtidos demonstraram que a substituicdo parcial do solo pelo
residuo € viavel até o percentual de 1,25% em massa.

Paschoalin Filho et al. (2016) incorporaram a misturas de solo-cimento, o Poli
(tereftalato de etileno), comumente denominado PET, proveniente da moagem de
garrafas de bebidas. Aléem do residuo, os pesquisadores empregaram um solo
classificado como Latossolo vermelho, poroso e de textura argilosa, e ainda, o
cimento Portland Il E-32. Verificou-se a resisténcia a compressédo simples dos tijolos
produzidos e identificou-se que estes valores ndo atingiram o minimo recomendado
pela NBR 8491 (ABNT, 2012b).

Siqueira et al. (2016) produziram tijolos de solo-cimento com incorporacao de
até de residuos industriais como casca de ovos aviarios em substituicdo parcial ao

cimento Portland e escéria de soldagem em substituicdo ao solo. Os tijolos foram
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prensados e curados por 28 dias. Em seguida realizou-se ensaios de resisténcia a
compressédo, absorcdo de agua, durabilidade modificada, densidade aparente, MEV
e DRX. Os resultados experimentais demonstraram que a incorporacdo de até 30%
de casca de ovos aviarios e de até 15% de escoria de soldagem € viavel e
melhoraram o empacotamento dos graos e a densificagdo da microestrutura do
material, bem como propriedades como absor¢cdo de agua, perda de massa e
resisténcia.

Seco et al. (2017) produziu tijolos a partir da mistura de solo argiloso e areia
silicosa, tratados com cimento Portland, cal hidraulica e misturas de cal e escoria
granulada moida e outro aglomerante que consiste na combinacdo de 6xido de
magneésio e escoria granulada. As amostras produzidas foram caracterizadas com
base nos parametros de durabilidade conhecidos, apds dezoito meses de exposicao
as condi¢cBes ambientais. Os resultados demonstraram o efeito positivo da adi¢cdo de
areia na durabilidade desse tipo de material de construcdo e o bom resultado obtido
com o emprego do aglutinante a base de 6xido de magnésio e escéria granulada.

Rashid et al. (2017) utilizaram residuo ceramico na fabricagdo de concretos
como substituicdo parcial, em diferentes quantidades, ao agregado graudo natural.
Para tanto, ap0s processo de caracterizacdo do agregado ceramico, moldaram-se
corpos de prova cilindricos de concreto fabricado com cimento Portland, agregado
miudo, agregado graudo (substituido parcialmente em 10%, 20% e 30% pelo residuo
ceramico) e manteve-se uma relacao a/c de 0,5. Os resultados obtidos comprovaram
a viabilidade da substituicdo estudada para até 30%. Verificou-se um gradativo
acréscimo sobre a resisténcia a compressdo dos corpos de prova a medida que
aumentou-se os teores de substituicdo do agregado natural pelo residuo ceramico.
Além disso, ao analisar a microestrutura do material produzido, observou-se uma
melhoria na ancoragem entre o agregado graudo e a matriz cimenticia que

caracteriza a chamada zona de transi¢ao.
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CAPITULO 3

Materiais e métodos

Neste capitulo ser8o descritos os materiais utilizados, bem como os
procedimentos adotados para alcangar o objetivo da pesquisa.

A metodologia de trabalho consistiu na caracterizacdo fisica e quimica das
matérias-primas utilizadas, e na determinacdo dos parametros de resisténcia a
compressdo simples (RCS), absorcao de agua (AA) e de durabilidade modificada
dos produtos finais. A descricdo dos materiais empregados na pesquisa segue

abaixo.

3.1. Matérias-primas

3.1.1. Solo

O solo utilizado na pesquisa foi coletado na BR-101(Km 126), trecho localizado
entre as cidades de Sao José de Mipibu e Goianinha, proximo ao rio Baldun, no
estado do Rio Grande do Norte. Em estudo anterior a caracterizacdo do solo
realizada por, Silva (2013) classificou-o, segundo o padrdo da Higway Research
Board (HRB), como tipo A6 e pelo Unifield Soil Classification System (USCS) como
um solo arenoso com fracdo fina silto-argilosa. Ainda segundo Silva (2013) as
caracteristicas geotécnicas do referido solo sdo representativas dos solos tropicais

lateriticos cuja ocorréncia se da nessa regido do estado do Rio Grande do Norte.

3.1.2. Cimento

O cimento utilizado foi o CP Il F-32, da marca Mizu, que apresenta
propriedades recomendadas pela Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP)
para producdo de composic¢des de solo-cimento. O produto foi adquirido no comércio
local da cidade de Natal/RN.
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3.1.3. Cal

Utilizou-se também a cal calcica hidratada, CH-Il (NBR 7175/2003 — Cal
hidratada para argamassas - Requisitos), conforme recomendacdo da Associacao
Brasileira de Produtores de Cal (ABPC), Programa Setorial da Qualidade da Cal
Hidratada para a construcao civil (2013), conhecida comercialmente como Rebocal e

fabricada no municipio de Campina Grande/ PB.

3.1.4. Residuo Ceramico

O RC foi coletado em obras de pequeno e médio porte na cidade de Natal/RN
e provém de tijolos ceramicos fabricados na ceramica Ouro Branco localizada no
municipio de lelmo Marinho/RN. A Figura 3.1 ilustra um ponto de coleta do referido

residuo.

R
(L

Figura 3.1 - Ponto de coleta do residuo ceramico utilizado na pesquisa
Fonte: Silva (2013).

3.1.5. Agua

Serd utilizada agua potavel proveniente do sistema de abastecimento publico
da cidade de Natal/RN, fornecida pela concessionéria local, a CAERN — Companhia
de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte.
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3.2. Métodos

3.2.1. Caracterizacdo das matérias-primas

As matérias-primas utilizadas foram caracterizadas, em estudo anterior, por
Silva (2013) através das seguintes técnicas: Analise granulométrica, Ensaio de
compactacao, Limites de Atterberg (limite de liquidez e limite de plasticidade), Teste
de retracdo, Ensaios de analise mineralégica por Difracao de raios X (DRX) e analise
quimica por Fluorescéncia de raios X (FRX). O FRX foi repetido nesta pesquisa
como forma de assegurar que ndo houve alteragdo na composicdo quimica dos

materiais empregados nas formulacdes.

3.2.1.1. Andlise granulométrica

Apos coletado o solo foi transportado ao laboratério de Mecéanica dos solos da
UFRN, onde foi seco ao ar, protegido da acdo das intempéries. Apos a secagem o
solo foi desagregado e peneirado na peneira ABNT de n° 4 (4,8mm). Quanto ao RC,
os blocos ceramicos provenientes de quebra na execucgéo de alvenarias de vedacao,
foram coletados, moidos manualmente através de almofariz e, em seguida
peneirados na peneira ABNT de n°® 200 (0,075mm).

Na sequéncia foram preparadas amostras do solo e RC para os ensaios de
compactacdo e caracterizacdo, NBR 6457/2016, para determinacdo do teor de
umidade e composicao granulométrica do RC e solo, segundo prescricdes da NBR
7181/88. Também foi realizado ensaio de analise granulométrica por difracédo a laser
do solo no laboratério de fisica experimental da UFRN através do Granulémetro -
CILAS 920.

3.2.1.2. Limites de Atterberg (LL e LP)

Na determinacao dos limites de Atterberg do solo, foram realizados os ensaios
de limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP). Tem-se o estado plastico de
solo quando o teor de umidade esta entre os dois limites (LL e LP). A diferenca
aritmética entre os dois limites (Equacao 6) determina o indice de plasticidade (IP),
que configura a medida da faixa de variacdo da umidade dentro da qual o solo se

comportara plasticamente.

IP=LL-LP (6)
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3.2.1.3. Massa especifica do solo e do RC

A determinacdo da massa especifica do solo e do RC foi realizada conforme a
NBR 6508/84, utilizando os grdos do solo que passam na peneira N° 4 (4,8mm). O
ensaio tem por objetivo determinar a massa especifica das particulas do solo e do

RC, relacionando a massa com o volume dos sélidos.

3.2.1.4. Teste de retracao

Apés as etapas de coleta, secagem e desagregacdo do solo, o mesmo foi
submetido ao teste de retragdo sugerido pelo Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento do estado da Bahia (CEPED, 1984) para avaliacdo das
caracteristicas de expanséo, contracdo e plasticidade do solo, que tem por objetivo
identificar visualmente a presenca de fendas transversais na parte central da
amostra que ultrapassem o limite de 20 mm, valor que sugere a presenca de argila
expansiva, a ser confirmada ou nao pelos ensaios fisicos e quimicos de

caracterizacdo da amostra.

3.2.2. Ensaios tecnoldgicos (fisicos e mecanicos)

3.2.2.1. Ensaio de compactacao

Segundo Silva (2013) a importancia do estudo da compactacdo do solo é
explicada pela relacédo entre o procedimento e o aumento da resisténcia mecanica,
reducdo de sua porosidade e da absorcdo de agua do material. A partir da
realizacdo desse ensaio € possivel correlacionar as varidveis como peso especifico
seco maximo e umidade 6tima de compactacéo, que serdo aplicadas na moldagem
dos tijolos macicos.

ApGs a andlise granulométrica do solo e do RC, algumas amostras
caracterizadas, de acordo com a NBR 6457/2016, foram utilizadas para realizacao
do ensaio Normal de compactacdo do solo, conforme NBR 7182/2016, com a
finalidade de determinar a umidade 6tima e o peso especifico aparente seco
maximo. Procedimento semelhante ao anterior foi realizado nas composicfes solo-
aglomerante(s) e solo-aglomerante(s) mais RC, conforme prescreve a norma NBR
12023/2012.

O fluxograma ilustrado na Figura 3.2 demonstra, ordenadamente, o0s

procedimentos executados em todo o programa experimental da pesquisa.



34

Figura 3.2 - Fluxograma representativo do programa experimental.
Fonte: Prépria (2017)

3.2.3 Composicoes

Nas composi¢bes, o percentual de aglomerante(s) aplicado em relacdo a
massa de solo serd de 12% e o percentual de RC incorporado sera de 4% em
funcd@o dos resultados obtidos por Silva (2013) que indicam viabilidade econémica
para producédo do tijolo macico com esta composi¢ao, em relacédo ao bloco ceramico
convencional, e ainda, comportamento satisfatério dos tijolos maci¢os para uso em
alvenarias de vedacdo. Com base na recomendagdo da Associacdo Brasileira de
Cimento Portland (ABCP) que indica o teor maximo de 14% de cimento para
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formulacbes de solo-cimento, o autor estudou composi¢cdes cujos percentuais de
aglomerante(s) em relacdo a massa de solo foram de 8%, 10% e 12% e os
percentuais de RC incorporados foram de 2% e 4%, chegando a conclusédo de que a
mistura cujo percentual de aglomerante, nesse caso, cimento, foi de 12% e o
percentual de RC incorporado foi de 4%, apresentou os melhores resultados. Neste
trabalho serdo produzidos e estudados, tijolos com esta composi¢cdo, porém, com
substituicdo parcial e total, o cimento pela cal e adotando como composicdo de
referéncia os tijolos produzidos com solo-cimento. Vale salientar que, segundo a
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), a viabilidade das formulagtes
para tijolos de solo-cimento é valida para o teor maximo de 14% de cimento Portland
incorporado a mistura. A Tabela 3.1 apresenta a nomenclatura das misturas solo-
aglomerante(s) e solo-aglomerante(s) com RC, que serdo aplicadas na moldagem

dos tijolos macigos.

Tabela 3.1 - Nomenclaturas das composi¢ces que serdo produzidas na pesquisa

Nomenclatura Composicoes
S12C Solo + 12% cimento
S12CH Solo + 12% cal
S12C4RC Solo + 12% cimento + RC
S12CH4RC Solo + 12% cal + RC
S6C6CH Solo + 6% cimento + 6 %

S6C6CH4RC Solo + 6% cimento + 6 %

3.2.3.1. Moldagem e cura dos tijolos macicos

Para cada composi¢cao proposta foram prensados 15 (quinze) tijolos macicos,
sendo 9 (nove) para o ensaio de resisténcia a compressao simples, 3 (trés) para o
ensaio de absorcdo de agua e 3 (trés) para o ensaio de durabilidade modificada.
Apds a moldagem e prensagem, os tijolos foram levados a cura durante 90, 120 e
150 dias, envoltos por uma membrana plastica, a temperatura e umidade ambiente e
abrigados, protegidos da ag¢do do intemperismo. Essas misturas foram realizadas
manualmente e os tijolos maci¢cos foram produzidos em uma prensa manual, da
marca Sahara Hobby, obtendo-se tijolos com espessura de 5,0 cm, largura de 10,0

cm e comprimento de 21,0 cm (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Prensagem de tijolo macico utilizando prensa manual.
Fonte: Prépria (2016).

3.2.3.2. Ensaio de resisténcia a compressao simples

Os ensaios de resisténcia a compressao simples dos tijolos macicos seréo
realizados no Laboratério de Materiais de Construcdo da UFRN, através da maquina
universal AMSLER com célula de carga de 10.000Kg, aos 90, 120 e 150 dias,
obedecendo-se os preceitos da NBR 8492/2012.

Os valores individuais resultantes do ensaio de RCS para os tijolos macigos,

foram obtidos conforme a equacéao (7):
Rt = Q/At (7

Onde:
Rt = Resisténcia & compressao simples dos tijolos macicos;
Q = carga aplicada (Kgf);

At = C x L, area dos tijolos macicos (cm?);

3.2.3.3. Ensaio de absorc¢édo de 4gua

Para a determinacdo da absorcdo de &agua dos tijolos macicos serdo
obedecidas as recomendac¢fes da NBR 8492/2012. Para a realizacdo do ensaio, 0s
tijolos serdo pesados e colocados em estufa retilinea FANEM, até atingirem
constancia de massa. Em seguida os tijolos serdo novamente pesados e colocados
em imersdo pelo periodo de 24 horas consecutivas, sendo entdo retirados da
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imersdo e pesados. Com os dados obtidos nos ciclos de pesagem, secagem e
imersdo em agua, serd calculado o percentual de absorcdo dos tijolos macigos
prensados.

Os valores individuais de absorcdo de agua (AA), expressa em porcentagem
(%), serdo obtidos pela equacgédo (4), enquanto a absorcdo média sera determinada
pela média aritmética de trés repeticdes.

AA = (M2-M1) x 100/M1 (8)

Onde:

M1 = Massa do corpo de prova seco em estufa (Q);
M2 = Massa do corpo de prova saturado (g);

AA = Absorcéo de agua (%);

3.2.3.4. Ensaio de durabilidade modificada

O ensaio de durabilidade modificada sera aplicado aos tijolos macicos
adaptando-se os preceitos previstos no método de ensaio DNER-ME 203/94, que
prescrevem 12 (doze) ciclos de secagem em estufa, e posterior imersdo em agua,
sem necessidade de escovacao dos tijolos. Autores como Grande (2003) e Lima et
al., (2006) apud Silva (2013), justificam que as solicitacdes de abraséo superficial a
gue sao submetidos os tijolos nas obras de construcéo civil sdo menos rigorosas que
as constatadas nas utilizadas para fins rodoviarios, ndo sendo necessaria, portanto a
etapa de escovacéo.

Na determinacdo da perda de massa, aplicando os preceitos do ensaio de
durabilidade modificada, depois de completados 150 dias de cura o0s tijolos maci¢os
serdo pesados e secos em estufa a 105 °C por 24 horas. ApOs a pesagem seréao
imersos em agua por 24 horas. Em seguida seréo retirados e pesados obtendo-se a
massa inicial natural, a massa inicial seca e a massa Umida. Este procedimento
concluiu o primeiro ciclo de 48 horas. Ao término do primeiro ciclo os tijolos macigos
serdo secos por 42 horas em estufa, pesados e, em seguida, mergulhados em agua
pelo periodo de 6 horas. Em seguida seréo retirados e pesados completando, assim,
o segundo ciclo de 48 horas. Esse procedimento experimental sera repetido por 10

(dez) vezes. Ao final do ensaio terdo sido realizados 12 ciclos de 48 horas, entre
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secagens e molhagens. Apdés o ultimo ciclo os tijolos macicos serdo secos em estufa
a 105°C por 24 horas e pesados, determinando-se a massa final seca.
Na determinacdo da perda de massa dos tijolos macicos aplicou-se a seguinte
equacao:
Pm = ( Mi - Mf) x 100 / Mf 9

Onde:

Pm = Porcentagem de perda de massa dos tijolos macic¢os;
Mi = Massa seca inicial dos tijolos macicos;

Mf = Massa seca final dos tijolos macicos

3.2.3.5. Andlise quimica e mineraldgica das matérias-primas

As matérias-primas empregadas na pesquisa foram submetidos a ensaios de
caracterizacdo de espectrometria de Fluorescéncia de raios X, através do aparelho
Shimadzu EDX-700 para a determinacdo da composicdo quimica do solo, cimento,
cal, RC e Difracdo de raios X, através do aparelho Shimadzu XRD-6000, com
radiacdo de Cu-Ka e angulo de varredura (20) de 0° a 80°, para identificacdo das
fases mineralogicas presentes nas matérias-primas (SILVA, 2013).

3.2.3.6. Analise mineral6gica das composi¢cdes solo-aglomerante(s) e RC

Amostras mais significativas das composi¢cdes solo-aglomerante(s) e RC,
oriundas dos tijolos maci¢cos rompidos, serdo submetidas a ensaios de difracdo de
raios X, aparelho Shimadzu XRD-6000, com radiacdo de Cu-Ka e angulo de
varredura (20) de 0° a 80° para a identificacdo das fases mineraldgicas das
mesmas. As amostras selecionadas para realizacdo desses ensaios serdo
previamente imersas em alcool etilico absoluto por 24 horas e secas em estufa a
110 °C, por um periodo de 06 horas. Posteriormente serdo acondicionadas em
recipientes hermeticamente fechados, conforme indica o método de preparacédo das
amostras para porosimetria por intrusdo de mercurio. Esse procedimento tem por
finalidade retirar a agua livre presente nas amostras das misturas de solo-
aglomerante e induzir a paralisacdo das reacfes de hidratacdo (cimenticias e

pozoléanicas), evitando a continuacdo de altera¢cdes na microestrutura do material.
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3.2.3.7. Microscopia Eletronica de Varredura

Sera realizada, ainda, a caracterizacdo morfologica do solo e das composi¢cdes
solo-aglomerante(s) e RC, como também da superficie de fratura das amostras dos
tijolos macicos submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao simples através
da andlise de imagens obtidas pelo ensaio de Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV).
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CAPITULO 4

Resultados e discussodes

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos todos os resultados obtidos
durante a realizacdo da pesquisa, desde a caracterizacdo dos insumos que
compdem as formulacdes estudadas até o desempenho dos tijolos produzidos a

partir das mesmas.

4.1 Andlise quimica e mineralégica das matérias-primas

A Tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos por meio de FRX, trazendo a
composicdo quimica de cada matéria-prima empregada nas formulacdes

desenvolvidas.

Tabela 4.1 - Composicao quimica do solo, aglomerantes e RC

OXIDOS SOLO CA(OH); CIMENTO RC
SiO2 52,2 2,31 19,03 45,59
Al,O, 36,0 0,75 4,60 35,69
Fe20, 1,91 0,47 3,22 7,82
MgO 0,49 6,43 3,20 4,11
CaO 88,3 60,84 1,46
K20 0,25 0,12 1,22 2,38
Na20 0,15 0,97
MnO 0,07
Mn203 0,18
Cr2054 0,01
CuO 0,02
SnO2 0,74 0,06
SrO 0,54 0,19
SOs 0,05 0,34 0,59
P20, 0,02 0,16
TiO2 0,68 0,27 0,94
ZnO 0,01
ZrO2 0,09 0,06
V20 0,04

Com base na tabela é possivel notar que o solo utilizado apresenta elevados
teores de silica (SiO2) e alumina (Al203) que, juntos, representam aproximadamente
82% da composicéo do referido solo. Isso indica a presenca de minerais de quartzo

e caulinita, o que comprovam os resultados de DRX (Figura 4.1).
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Figura 4.1 - DRX do solo

Quanto a cal utilizada, a Tabela 4.1 indica um percentual de 6xido de calcio
(CaO) da ordem de 88,3% e de O0xido de magnésio (MgO) da ordem de 6,43%. Com
base nesses resultados e no que dispbe a NBR 7175/03, a cal utilizada classifica-se
como uma cal calcica do tipo CH-Il, também confirmado pelos resultados de DRX

apresentados na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - DRX da cal

Para o cimento utilizado, a Tabela 4.1 indica um percentual de 6xido de célcio
(CaO) de 60,84% o que confirma a adicao de filer calcario. Através de DRX (Figura

4.3) verifica-se a presenca das fases mineralogicas Calcita, Dolomita, Hatruita e
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Quartzo. A identificagcdo do silicato dicalcico (C2S) é dificultada pela coincidéncia dos
picos de maior intensidade com os do silicato tricalcico (hatruita).
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Figura 4.3 - DRX do cimento Portland

A NBR 12653/2014 estabelece os requisitos quimicos e fisicos para o0s
diferentes tipos de materiais pozolanicos conhecidos, conforme Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Especificacfes quimicas e fisicas dos materiais pozolanicos conforme
NBR 12653/2014 e do RC

Classes de materiais pozolanicos

Propriedades RC

N C E
SiO2 + Al203 + Fez03, % min. 70 70 50 89,1
SO3, % max. 4,0 5,0 5,0 0,59

Alcalis disponiveis em

Naz0, % méax. 15 15 15 0,97

Exigéncias fisicas

Material retido na # 325,% max 34 34 34 32,75

Verifica-se que o RC utilizado apresenta altos teores de silica (SiO2), 6xido de
aluminio (Al203) e 6xido de ferro (Fez203), cuja soma corresponde a 89,1% da
composicado do material, superando o minimo exigido em Norma que equivale a 70%
da composicdo para as pozolanas da classe N. A composi¢cdo mineraldgica do RC,
apresentada na Figura 4.4 indica a presenca das fases mineraldgicas Quartzo,
Phlogopita e Anortita.
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Figura 4.4 - DRX do RC

4.1 Resisténcia a compressao Simples

Os tijolos macicos de solo-aglomerante(s) e RC produzidos foram submetidos
ao ensaio de RCS, realizado conforme a NBR 8492/2012. Os resultados obtidos sé&o

apresentados na Tabela 4.3.

Silva (2013) estudou, anteriormente, o comportamento de tijolos macicos de
solo-aglomerantes e RC produzidos a partir de variadas formulacdes e verificou que
os melhores resultados foram obtidos para aquelas cujo de teor de aglomerante se
aproximava de 12% e o teor de RC, de 4%. Dessa forma, € possivel verificar a
influéncia dos tipos e teores de aglomerantes, bem como do RC, sobre o

comportamento dos tijolos.

Tabela 4.3 - Resisténcia a compressao simples (MPa)

) Resisténcia a compressao simples (MPa)
Composicoes

90 Dias 120 Dias 150 Dias 365 dias
S12C 2,85+0,19 3,02+0,05 3,12+0,25 4,05 + 0,08
S12C4RC 2,9540,25 3,08+0,10 3,21+0,14 4,13+ 0,26
S12CH 1,33+0,27 1,89+0,07 2,07+0,46 2,24 £ 0,32
S12CH4RC 1,41+0,08 1,96+0,34 2,11+0,53 2,37 £ 0,54
S6CH6C 1,45+0,15 2,01+0,01 2,18+0,04 2,56 £ 0,25

S6CH6C4RC 1,49+,32 2,05+0,26 2,32+0,08 2,65+0,34
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Com base nisso, a cada formulacao de solo-aglomerante produzida, introduziu-
se 0o RC a fim de verificar a influéncia do mesmo sobre o comportamento do tijolo.
De acordo com a Tabela 4.3 e conforme o grafico apresentado na Figura 4.5,
abaixo, a formulacdo de Solo + 12% cimento ultrapassa o limite minimo de RCS
estabelecido pela NBR 8491/2012, desde as primeiras idades de cura, conforme era
esperado.

Nota-se, ainda, um ganho de RCS de aproximadamente 25% entre as idades
de 150 e 365 dias. Isso pode ser explicado pelas reacdes pozolanicas estabelecidas
entre os argilominerais do solo e o hidréxido de célcio proveniente da hidratacdo do
cimento, cuja cinética € lenta e, portanto, requerem maior intervalo de tempo para

serem desenvolvidas.
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Figura 4.5 - RCS dos tijolos de solo-cimento e solo-cimento + RC

Em seguida, substituindo-se o cimento pela cal, na funcdo de aglomerante,
observa-se na Tabela 4.3 e no gréfico apresentado na Figura 4.6, a seguir, que 0s
resultados obtidos atingem o limite minimo estabelecido pela NBR 8491/2012
apenas apos os 150 dias de cura. Possivelmente, isso ocorreu devido a auséncia de
silicatos dicalcico (C2S) e tricalcico (CsS) que sdo abundantes no cimento e que,
quando hidratados, conferem resisténcia mecéanica mediante a producdo dos
silicatos de calcio hidratados em intervalos de tempo relativamente curtos. No caso
das formulagBes cujo aglomerante é a cal hidratada, o ganho de resisténcia se da
por meio das reaglBes entre os argilominerais do solo e o hidroxido de célcio

proveniente da cal, cuja cinética de hidratacdo é consideravelmente lenta. Nesse
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caso também observa-se que a influéncia do RC em relagcdo a RCS néo foi

significativa.
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Figura 4.6 - RCS dos tijolos de solo-cal e solo-cal + RC.

Em seguida, mantendo-se o teor de aglomerante em 12%, sendo 50% deste
em cimento e 50% em cal hidratada, observa-se na Tabela 4.3 e na Figura 4.7 a
seguir, que apos 120 dias de cura, a RCS dos tijolos ja ultrapassa o minimo exigido
pela NBR 8491/2012. Isso pode ser explicado possivelmente, devido a presenca de
cimento e seus silicatos mencionados anteriormente, o que proporciona ganho de
resisténcia em menores intervalos de tempo. Nota-se, ainda, que a adicdo do RC

nao resultou em acréscimo significativo para a RCS nesta formulacao.
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Figura 4.7 - RCS dos tijolos de solo-aglomerantes + RC.
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Conforme a Tabela 4.3 e observando o grafico da Figura 4.8 a seguir, que
ilustra o comportamento dos tijolos para todas as formula¢des produzidas, observa-
se que os melhores resultados obtidos referem-se aquelas cujo aglomerante
utilizado foi cimento. Nestas a RCS obtida ultrapassa em aproximadamente 100% o
valor minimo exigido pela NBR 8491/2012, ap6s 365 dias de idade. No entanto,
entre as demais formulagdes produzidas, em que substitui-se, total ou parcialmente,
o cimento pela cal, observa-se que a formulacdo S6C6CH4RC apresentou 0s
melhores resultados, superando o minimo recomendado pela NBR 8491/2012 e
possibilitando a reducdo pela metade do teor de cimento empregado nas

composicoes.
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Figura 4.8 - RCS dos tijolos para todas as formulac¢des produzidas

Em sintese, o acréscimo observado para a RCS dos tijolos, com a
incorporacdo do RC, provavelmente resulta, por um lado, do efeito microfiler de
colmatacdo dos poros pela fracdo fina que provém do residuo e, por outro, pela

producédo dos silicatos hidratados, através da reacfes pozolanicas.

4.2 Absorcao de dgua

Apo6s o periodo de cura definido na metodologia desse trabalho os tijolos
produzidos foram submetidos aos ensaios de absorcdo de agua. Os resultados

obtidos para as formula¢coes desenvolvidas, constam na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Absorcéo de agua

Composicoes Absorcao (%)
S12C 16,05 + 0,26
S12CH 21,45+ 0,32
S12C4RC 15,60 + 0,29
S12CH4RC 18,46 + ,027
S6C6CH 17,05+ 0,16
S6C6CH4RC 16,12 + 0,14

Esses resultados sdo representados graficamente na Figura 4.9 para facilitar a
compressdo dos mesmos. Vale ressaltar que todas as formulagdes, com excec¢ao da
S12CH, apresentaram indice de absorcao inferior ao maximo recomendado pela
NBR 8492/2012.
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Figura 4.9 - AA dos tijolos para todas as formulacdes produzidas.

O gréfico ilustrado pela Figura 4.10 a seguir, compara a AA das formulacdes
S12C e S12C4RC. Considerando o desvio padrdo sobre os valores, nota-se a
incorpocdo do RC na primeira formulacdo resultou em uma pequena reducdo do
indice de AA. Isso pode ser explicado pelo fato de que as reagfes entre o cimento e
os argilominerais do solo, por si s6, ocorrem de maneira rapida e cuja producao de
compostos hidratados propicia a colmatacdo dos poros do material, tornando-o

COeso e, portanto, menos permeavel a agua.
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Figura 4.10 - AA dos tijolos de solo-cimento e solo-cimento + RC

O gréfico da Figura 4.11 demonstra os indices de AA para as formulacdes
S12CH e S12CH4RC, onde observa-se que a primeira ndo atende a recomendacao
da NBR 8492/2012 ultrapassando os 20% estabelecidos como limite maximo para
AA. A incorporacdo de RC, no entanto, resultou numa reducdo de,
aproximadamente, 14% desse indice, o0 que pode ser explicado por dois fatores.
Primeiro, uma estabilizacdo mecéanica, também chamada efeito microfiler, onde as
particulas finas do residuo, preenchem os poros existentes, melhorando a coeséo da
mistura e tornando-a mais coesa e mais impermeavel. Além disso, os efeitos da
pozolanicidade do RC que contribui participando da formacdo de compostos

hidratados melhorando a densificacdo do material.
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Figura 4.11 - AA dos tijolos de solo-cal e solo-cal + RC
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Na Figura 4.12 observa-se os indices de AA para as formulacdes S6C6CH e
S6C6CH4RC. Nesse caso, a reducgdo do indice de AA com a incorporagdo do RC,
embora tenha ocorrido, foi menor. Possivelmente, devido a presenca do cimento,
cuja hidratacdo e consequente densificacdo da matriz ocorre mais rapidamente,

independente da ac¢ao do RC.
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Figura 4.12 - AA dos tijolos de solo-cimento-cal e solo-cimento-cal + RC.

4.3 Durabilidade modificada

A Tabela 4.5 representa os resultados de perda de massa obtidos para o0s
tijolos produzidos. Para melhorar a visualizacdo dos resultados, a Figura 4.13

representa-os graficamente.

Tabela 4. 5 - Perda de massa

Composicdes Perda de massa
S12C 1,25+0,05
S12CH 3,46+0,12
S12C4RC 0,98+0,03
S12CH4RC 2,49+0,26
S6C6CH 1,67+0,42
S6C6CH4RC 1,31+0,05

Nota-se que a perda de massa para as formulagcdes solo-cal sdo maiores em
relacdo as misturas solo-cimento. Isso pode ser justificado pelo efeito da
carbonatacdo que fragiliza a mistura solo-cal, uma vez que promove na

microestrutura, a perda de cations de calcio que reagem com o CO: (dioxido de
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carbono) presente no ar. Isso prejudica as reac¢des pozolanicas entre o hidréxido de
calcio e os silicatos e aluminatos existentes no RC e no solo. Essa combinacéo de
fatores prejudica a densificacdo do material, reduzindo a coeséo interna entre as
particulas. No entanto, € importante ressaltar que todas as formulagbes empregadas
satisfazem a exigencia da NBR 13553/2012 quanto a perda de massa que, segundo
a Norma, nao deve ultrapassar 7% para os solos do tipo A-6.
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Figura 4.13 - Perda de massa dos tijolos para todas as formulacfes produzidas.

Na Figura 4.14 relaciona-se a perda de massa entre as formulacdes S12C e
S12C4RC. Observa-se que a incorporacdo do RC resultou em uma reducéo de,
aproximadamente, 21,6% na perda de massa em relacdo a formulacdo de S12C.
Isso pode ser justificado tanto pelo efeito microfiler decorrente dos gréos finos do
RC, como pela potencializagcédo das reagcdes pozolancicas, tendo em vista a elevada
finura do RC e sua reatividade com o hidréxido de calcio resultante da hidratacao do

cimento.
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Figura 4.14 - Perda de massa dos tijolos de solo-cimento e solo-cimento + RC.

A Figura 4.15 apresenta a perda de massa das formulagcdes S12CH e
S12CH4RC. A partir do gréfico, constata-se uma reducdo na perda de massa de,
aproximadamente, 28% com a incorporacdo do RC. Conforme mencionado
anteriormente, as acodes fisicas e quimicas porporcionadas pelo residuo, podem
explicar essa reducdo. A curto prazo, tem-se o efeito microfiler, que preenche os
poros melhorando a densificagdo da microestrutura e, a longo prazo, as reacdes
pozolancias entre o RC e o hidroxido de calcio proveniente da cal. Dessa forma, a
maior coeséo interna e melhor densificacdo da microestrutura resultam na reducao
da porosidade do material, melhorando seu comportamente, em se tratando dos

fatores relacionados a durabilidade.
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Figura 4.15 - Perda de massa dos tijolos de solo-cal e solo-cal + RC.



52

Por fim, a Figura 4.16 apresenta a perda de massa das misturas S6C6CH e
S6C6CH4RC. Para estas formulacbes, dos 12% de aglomerante fixados nesta
pesquisa, empregou-se 6% de cimento e 6% de cal hidratada, com intuito de manter
0s compostos (silicatos e aluminatos) resultantes da hidratacdo cimenticia e elevar o
percentual da fase portlandita que podera reagir com os altos teores de silica e
alumina presentes no solo e no RC, caracterizando a reagdo pozolanica na
formulacdo, e simultaneamente promover a substituicdo, ainda que parcial, do
cimento pela cal aproveitando as ac¢des positivas da incorporacdo do RC a mistura.
Analisando-se as duas formulacdes observa-se que a perda de massa foi reduzida
com a acdo do residuo, a exemplo do que aconteceu nas demais. Como nos casos
anteriores, o efeito causado pelo residuo na perda de massa pode ser explicado,
tanto pelo efeito microfiler, como pelo desenvolvimento das rea¢cfes pozolanicas que
ocorrem entre os argilominerais do solo e o0 RC com o hidroxido de célcio

proveniente da hidratacdo do cimento e da cal.
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Figura 4.16 - Perda de massa dos tijolos de solo-cimento-cal e solo-cimento-cal +
RC.
Apoés obtencdo dos resultados analisados, as formula¢des estudadas nesta
pesquisa foram submetidas a ensaios de Difracdo de raios-X e Microscopia
Eletrénica de varredura, a fim de viabilizar a correlagdo e compreenséo da influéncia

da microestrutura dos materiais sobre seu comportamento tecnolégico.
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4.4 Andlise mineraldgica das composi¢cdes solo-aglomerante(s) e RC

As composicfes desenvolvidas na pesquisa foram submetidas a difracdo de
raios X, apos serem rompidas em ensaio de RCS aos 365 dias de idade. A seguir,
na Figura 4.17 para a formulacdo S12C, o DRX demonstra a presenca das fases
mineraldgicas quartzo, calcita e caulinita. Destaca-se a predominancia do quartzo e
do argilomineral caulinita resultantes da fracéo fina do solo empregado. A ocorréncia
da fase calcita pode ser justificada pela presenca do cimento como componente da
formulagdo, o que j& era esperado devido ao alto teor de O6xido de calcio
comprovado mediante FRX.
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Figura 4.17 - DRX da formulacdo S12C

A Figura 4.18 traz a composi¢do mineraldgica da formulacdo S12C4RC, em
gue observa-se, basicamente, picos de quartzo, o que comprova os altos teores de
silica na composicao do solo e do RC empregados na formulacéo, e picos de calcita

que eram esperados devido a utilizacdo de um cimento com adi¢&o de filer calcario.
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Figura 4.18 - DRX da formulagdo S12C4RC

Para a formulacdo S6C6CHRC, na Figura 4.19 também constata-se a
ocorréncia das fases quartzo, calcita e caulinita. Se comparado as da formulagéo
S12C discutida anteriormente, nota-se que para S6C6CHRC, os picos do argilo-
mineral caulinita sdo bastante expressivos. Isso pode ser justificado pela
predominéncia do solo na composicdo, visto que o mesmo traz componentes de
natureza argilosa. Nesse caso permanece predominando a ocorréncia do quartzo e
da caulinita. A presenca da calcita é atribuida ao emprego do cimento e da cal

hidratada na composicéo.
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A Figura 4.20 traz os resultados de DRX para a composi¢do S12CH4RC. O
mineral quartzo aparece com grande intensidade, justificado pelo alto teor de SiO2
constatado no solo e, ainda pela predominancia deste constituinte nas formulacoes

estudadas.
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Figura 4.20 - DRX da formulacdo S12CH4RC

4.5 Microscopia Eletrénica de Varredura

As formulacfes desenvolvidas na pesquisa, cujo rompimento ocorreu aos 365
dias de idade, foram encaminhadas para realizacdo de Microscopia eletrdnica de
varredura a fim de analisar as respectivas superficies de fratura. A seguir apresenta-
se os resultados obtidos por meio do ensaio, bem como as discussdes pertinentes,
para as formulacdes cujos tijolos apresentaram melhor desempenho nos ensaios
tecnoldgicos, assim como procedeu-se com o0 ensaio de DRX discutido acima.

A Figura 4.21 apresenta a micrografia para a formulacdo S12C. Na mesma,
observa-se a presenca dos cristais prismaticos hexagonais que caracterizam a
Portlandita ou hidréxido de célcio, além das ramificacdes fibrosas caracteristicas do
silicato de calcio que aparecem em gquantidade significativa e distribuida por toda a
area avaliada. Constata-se, ainda, uma boa densificacdo da matriz através dos
minerais e compostos formados, justificando os resultados obtidos por meio dos
ensaios tecnoldgicos. Trata-se da formulacao cujos resultados dos ensaios de RCS,

AA e perda de massa foram os melhores e, nesta pesquisa, serviu como referéncia
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para viabilizar as analises posteriores acerca da influéncia da cal hidratada e do
residuo ceramico.

200 nm EHT= 200kV  Mag= 20.00KX Signal A= InLens  Date :30 Nov 2017 [
WD=34mm PixelSize=5729nm PhotoNo.=5710 Time:15:13:40 [

Figura 4.21 - Micrografia da formulagéo S12C — Ampliagéo de 20KXx.

A Figura 4.22 exibe a micrografia referente a formulacdo S6C6CH4RC. Assim
como na composicdo anterior, € possivel observar a ocorréncia dos cristais
prismaticos hexagonais de portlandita e as estruturas fibrosas do silicato de célcio
hidratado. Possivelmente, isso contribuiu para o ganho de resisténcia mecanica e

para os indices de AA e perda de massa apresentados anteriormente.

:
.
! -
200 nm EHT = 200kV Mag= 25.00KX Signal A = InLens  Date :30 Nov 2017

WD = 37mm  Pixel Size =4.583nm  Photo No.=5751 Time :16:29:45

Figura 4.22 - Micrografia da formulagcdo S6C6CH4RC — Ampliacdo de 25Kx

Na figura 4.23 observa-se a micrografia da composicdo S12CH4RC, em que 0
cimento é completamente substituido pela cal hidratada na fungdo de aglomerante,
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além da incorporacdo de 4% de RC. Na Figura 4.23 (a) € possivel observar a
expressiva ocorréncia do silicato de célcio hidratado, distribuido por toda a area de
varredura e, ainda, uma boa densificacdo da matriz (Figura 4.23 (b)), possivelmente,

devido aos resultados do chamado efeito microfiler.

EHT= 200kv  Mag= 2200KX Signal A=InLens Date :30 Nov 2017

P 200 nm EHT= 200K/ Mag= 2000KX  SignalA=InLens Date :30 Nov2017 Fhm
WD=36mm  Pixel Size =5.208nm  Photo No.=5689 Time :14:20:05 - H WD=74mm  Pixel Size =56728nm  PhotoNo. = 5667 Time :1347:16

Figura 4.23 - Micrografia da formulagédo S12CH4RC (a) Ampliacao de 22Kx (b)
Ampliacdo de 20KXx.
A formacéo de silicatos de calcio hidratado e a densificacdo da microestrutura
resultou na baixa ocorréncia de poros, 0 que originou um material mais coeso e,
portanto, mais denso, justificando o bom desempenho da formulacdo nos ensaios

tecnoldgicos.

4.6 Estudo comparativo do preco unitario para producdo do tijolo maci¢o de

solo- aglomerante(s) e RC em relagédo ao tijolo ceramico convencional.

Para os calculos de custo unitario abaixo, adotou-se o preco de R$ 20,00 para
0 saco de 50kg de cimento Portland e R$ 10,00 para o saco de 20 kg da cal
hidratada. Os encargos sociais, bem como o0 custo de mé&o-de-obra, foram
considerados com base na tabela de encargos do SINDUSCON/RN 2017-2018.

Para producédo de 20 tijolos com as dimensdes 5,0 X 10,0 X 21,0 cm para
a composicdo S12C4RC utilizou-se os seguintes materiais e insumos:

e Solo - 32,0 Kkg;

e Cimento — 12% em relacdo a massa do solo = 3,84 Kg;
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Residuo Ceramico — 4% em relacdo a massa do solo = 1,28 Kg;

Méao de obra — R$ 5,91/hora (dado obtido no SINDUSCON/RN para a
profissado de pedreiro);

Estimativa de producdo da prensa manual Sahara HOBBY - 100
unidades/hora;

Encargos sociais — 142,7%;

IPI — 5% do custo unitario;

Calculo do custo unitario do tijolo macico na composicdo S12C4RC, tendo

como base o pre¢co médio do comércio local:

Cimento — R$ 0,40/Kg;

Cimento = (3,84 x 0,40)/20 = R$ 0,0768

Soma do custo unitario dos materiais:

R$ = R$ 0,0768

Mao de obra: (R$ 5,91/h)/100 unidade/hora = R$ 0,0591
Custo unitario da méo de obra + encargos sociais:

R$ 0,0591 x 2,427 = R$ 0,1434

Custo unitario dos materiais + méo de obra = R$ 0,2202

Custo unitario do tijolo macico + IPl = 0,2202 x 1,05 = R$ 0,23

Para producéao de 20 tijolos com as dimensfes 5,0 X 10,0 X 21,0 cm para

a composicao S12CH4RC, utilizou-se 0os seguintes materiais e insumos:

Solo — 32,0 kg;

Cal hidratada — 12% em relacdo a massa do solo = 3,84 Kg;

Residuo Ceramico — 4% em relacdo a massa do solo = 1,28 Kg;

Méao de obra — R$ 5,91/hora (dado obtido no SINDUSCON/RN para a
profissado de pedreiro);

Estimativa de producdo da prensa manual Sahara HOBBY - 100
unidades/hora;

Encargos sociais — 142,7%;

IPI — 5% do custo unitario;
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Célculo do custo unitario do tijolo macico na composi¢cdo S12CH4RC, tendo
como base o pre¢co médio do comércio local:

e Cal hidratada — R$ 0,5/Kg;

e Cal hidratada = (3,84 x 0,5)/20 = R$ 0,096

e Soma do custo unitario dos materiais:

¢ R$=R$ 0,096

e Mao de obra: (R$ 5,91/h)/100 unidade/hora = R$ 0,0591
e Custo unitario da mao de obra + encargos sociais:

e R$0,0591 x 2,427 = R$ 0,1434

e Custo unitario dos materiais + méo de obra = R$ 0,2394

e Custo unitario do tijolo maci¢o + IP1 = 0,2394 x 1,05 = R$ 0,25

Para producéo de 20 tijolos com as dimensfes 5,0 X 10,0 X 21,0cm para a
composicdo S6C6CH4RC utilizou-se 0s seguintes materiais e insumos:

e Solo - 32,0 kg;

e Cimento — 6% em relacdo a massa do solo = 1,92 Kg;

e Cal hidratada - 6% em relacdo a massa do solo = 1,92 Kg;

e Residuo Ceramico — 4% em relacdo a massa do solo = 1,28 Kg;

e Mao de obra — R$ 5,91/hora (dado obtido no SINDUSCON/RN para a
profissado de pedreiro);

e Estimativa de producdo da prensa manual Sahara HOBBY - 100
unidades/hora;

e Encargos sociais — 142,7%;

e [Pl —-5% do custo unitario;

Célculo do custo unitério do tijolo maci¢co na composi¢cdo S6C6CH4RC, tendo

como base o pre¢co médio do comércio local:

e Cimento — R$ 0,40/Kg;

e Cimento = (1,92 x 0,40)/20 = R$ 0,0384;

e Cal hidratada — R$ 0,5/kg

e Cal hidratada = (1,92 x 0,5)/20 = R$ 0,048
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e Soma do custo unitario dos materiais:

e R$=R$0,0864

e Mao de obra: (R$ 5,91/h)/100 unidade/hora = R$ 0,0591
e Custo unitario da mao de obra + encargos sociais:

e R$0,0591 x 2,427 = R$ 0,1434

e Custo unitario dos materiais + mao de obra = R$ 0,2298

e Custo unitario do tijolo macico + IPI = 00,2298 x 1,05 = R$ 0,24

Considerando-se que o preco unitario médio do tijolo cerdmico macico
convencional disponivel no comércio local € de R$ 0,20, constata-se que este
encontra-se mais barato, em comparacao aos tijolos produzidos nesta pesquisa. No
entanto, foi possivel perceber que a fabricacdo de tijolo ceramico macico no estado
do Rio Grande do Norte € bastante reduzida e, portanto, ha certa dificuldade para
encontra-lo no mercado. Por outro lado, o bloco ceramico vazado para aplicacdo em
alvenarias de vedacdo é amplamente produzido e seu uso é fortemente disseminado
na construcao civil em todo o Estado. A unidade do bloco vazado € comercializada
ao preco médio de R$ 0,50, significativamente mais caro que os tijolos maci¢os
também destinados a alvenaria de vedagao, produzidos nesta pesquisa.

Além da questdo financeira, propriamente dita, € de grande relevancia
enfatizar os beneficios da utilizacdo dos tijolos macicos de solo-aglomerantes-RC
propostos nesse trabalho, do ponto de vista ambiental. Nesse caso, além de
promover a destinacdo de um residuo que seria descartado no meio ambiente,
causando impactos diversos ao mesmo, viabiliza-se ainda, a substituicdo do cimento
Portland, um material demasiadamente degradante, como discutido anteriormente.
Por fim, a producdo do tijolo macico objeto dessa pesquisa, dispensa a etapa de
sinterizacdo, que além de ser responsavel por aproximadamente 40% dos custos de
producdo desse tipo de componente construtivo e que, consiste numa etapa
produtiva que gera poluicdo e demais impactos provenientes desta.

De posse dessas informacdes e de toda a discussdo dos pontos de vista
técnico e ambiental desenvolvidas neste trabalho, conclui-se enfatizando a
importancia da conscientizacdo e disseminacdo das praticas de desenvolvimento
sustentavel, a fim de que promova-se o crescimento ordenado e sistematizado das
cidades brasileiras, garantindo a manutencdo dos recursos naturais € um meio

ambiente salubre para as geracOes atuais e futuras. Além disso, os resultados
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obtidos nesta pesquisa também demonstram melhorias nas propriedades dos tijolos
produzidos a partir da incorporagéo do residuo, o que demonstra beneficios, ndo sé
do ponto vista ambiental, mas técnico, no que se refere a utilizacdo do RC nas

formulacoes.
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CAPITULO 5

Consideracoes finais

5.1 Conclusdes

Com base nos resultados experimentais obtidos nessa pesquisa e as
respectivas discussdes apresentadas acima, pobde-se chegar as seguintes

conclusoes:

o A incorporacdo do residuo ceramico resultou melhoria em todas as
formulacbes produzidas. Isso foi constatado, tanto nos ensaios fisico
mecanicos, como nos de DRX e MEV, que avaliaram a composi¢cao
mineraldgica dos tijolos e as condi¢bes da microestrutura da superficie de
fratura;

e Entre as formulacdes ternarias, S12CH4RC apresentou desempenho
positivo e em conformidade com as Normas pertinentes, nos ensaios de
RCS, AA e durabilidade modificada. Esses resultados podem sugerir a
viabilidade técnica da substituicdo total do cimento pela cal, com a
contribuicdo do RC incorporado, desde que observado o periodo de cura
necessario para a efetiva hidratacdo da cal e a conclusdo das reacfes

pozolanicas;

e A formulacdo quaternaria S6C6CH4RC apresentou o0s melhores
resultados para os ensaios fisico-mecéanicos. Observou-se, ainda, que a
mesma apresentou uma microestrutura melhor densificada, menos porosa
e mais homogénea. Isso justifica, inclusive o bom comportamento
constatado nos ensaios anteriores;

e As andlises da microestrutura dos tijolos produzidos, através de DRX,
confirmam a formacédo de quartzo, calcita e caulinita (minerais esperados,
com base na composi¢cdo quimica dos constituintes das formulagdes,
obtidos através do ensaio de FRX anterior). As imagens de Microscopia
Eletronica de Varredura confirmam a formacgédo do silicato de calcio de

calcio hidratado e a baixa porosidade das superficies de fratura dos tijolos
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produzidos. Isso explica os bons resultados obtidos nos ensaios
tecnologicos anteriores.

A analise do custo/beneficio sobre os tijolos produzidos, mostrou-se
positiva, uma vez que, embora os tijolos de solo-aglomerante(s),
apresentem valores pouco maiores que os tijolos convencionais, trazem
importantes beneficios do ponto de vista ambiental, em detrimento aos
tijolos/blocos convencionais comercializados no mercado. Além disso, do
ponto de vista técnico, os tijolos produzidos com incorporacdo de RC

também apresentaram melhoria no desempenho.
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Tendo em vista 0 vasto campo de pesquisa que envolve essa temética, e a
crescente necessidade de solucbes técnica, econdmica e ambientalmente corretas

na construcao civil, sugere-se 0s seguintes temas para trabalhos futuros:

e Desenvolver formulacdes com teores de solo cada vez menores, uma vez
que trata-se de um recurso natural, cuja extragdo também pode causar
danos ambientais e ter consequéncias negativas a médio e longo prazo;

e Incorporar as formulagBes, outro tipo de residuo, junto ao RC, que
também apresente atividade pozolanica a fim de potencializar a formacéo
de silicatos e aluminatos, viabilizando a utilizagdo de teores cada vez mais

reduzidos de aglomerantes e/ou solo.
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