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RESUMO

As industrias do beneficiamento de rochas ornamentais, da ceramica
vermelha e do caulim, geram grande volume de residuos, que geralmente sao
dispostos no meio ambiente de forma inadequada, causando graves impactos
ambientais. A reinsercao de residuos industriais na cadeia produtiva como matéria
prima, no desenvolvimento de insumos da construgdo, vem sendo uma alternativa
avaliada por diversos pesquisadores. Os resultados de pesquisas apontam que
estes residuos, quando beneficiados podem apresentar propriedades aglomerantes
que viabilizam sua incorporacdo em substituicdo parcial a cal na confeccado de
blocos solo-cal. Dentre os materiais alternativos, o bloco solo-cal possui vantagens
como simplicidade de producéao, resisténcia a compressdao semelhante aos blocos
convencionais, nao passam pelo processo de cozimento e possibilitam a
incorporacdo de residuos com potencial aglomerante a sua matriz. Porém para
assegurar confiabilidade nas aplicagbes desses novos materiais, € fundamental a
avaliagcdo da durabilidade. Este trabalho de pesquisa teve como objetivo avaliar a
durabilidade de blocos solo-cal incorporados com residuos industriais provenientes
do beneficiamento de rochas ornamentais, da fabricacao da ceramica vermelha e do
beneficiamento do caulim. Confeccionaram-se blocos no trago 1:10 em proporcao de
cal:solo, e utilizando os residuos em substituicdo parcial a cal, nas propor¢des de
15%, 30% e 50% para periodos de cura de 28, 60 e 90 dias. Os materiais utilizados
foram submetidos aos ensaios de caracterizacdo fisico-mineralégica, tais como:
granulometria por peneiramento e difracdo a laser, analise quimica, analise
termodiferencial, andlise termogravimétrica, e difracdo de raios X. O estudo da
durabilidade foi realizado utilizando-se o envelhecimento natural, o envelhecimento
acelerado pela técnica de molhagem e secagem, simulacdo da chuva dirigida e
resisténcia ao ataque de sulfatos, tomando-se como parametro de degradacao a
resisténcia a compressdo simples dos blocos. Os resultados evidenciaram que a
incorporacdo de 15% de residuo ceramico e de caulim ao bloco solo-cal nao
compromete sua durabilidade.

Palavras-chave: Durabilidade, Solo-cal, Residuos industriais.



ABSTRACT

The industries of beneficiation of ornamental rocks, red ceramic and kaolin,
generate large volume of waste, which are mostly discharged into the environment
irregularly, thus causing serious environmental impacts. The reintegration of
industrial waste in the productive chain, as raw material in the development for
building materials, are being an alternative evaluated by several researchers. Among
the alternative materials, soil-ime blocks has advantages such as simplicity of
production, compression resistance similar to conventional blocks, are not submitted
to the cooking process and enable the incorporation of waste with potential binder to
matrix. Research results indicate that these residues when finely ground may submit
caking properties that enable its incorporation in partial substitution of lime in soil-
lime blocks manufacture. But to ensure reliability to alternative materials is essential
evaluating their durability. This research aimed to evaluate the durability of soil-lime
blocks incorporated with industrial waste arising from the processing of ornamental
rocks, manufacturing of red ceramic and kaolin. Specimens were made at the dash
1:10 in ratio of lime: soil, and using waste to partially replace lime in the proportions
15%, 30% and 50% for curing periods of 28, 60 and 90 days. The materials were
subjected to physical and mineralogical characterization tests, such as: granulometry
by sieving and laser diffraction, chemical analysis, thermo differential analysis,
thermo gravimetric analysis, and X-ray diffraction. The study of the durability was
performed using the natural aging, accelerated aging by the technique of wetting and
drying, driving rain simulation and resistance to attack sulfates , taking as parameter
degradation the unconfined compressive strength of the blocks. The results showed
that the incorporation of 15% ceramic waste and kaolin in soil-lime block does not
compromise its durability.

Keywords: Durability, Soil-lime, Industrial waste.
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1 INTRODUCAO

Existe uma preocupacao mundial com o grande volume de residuos sélidos
gerados pelas industrias, principalmente as empresas mineradoras. Estudos sobre
reciclagem de residuos para uso como pozolanas tem sido intensificados nos
ultimos anos, podendo-se destacar os residuos de construgcdes e demolicdes,
ceramicos, de rochas ornamentais, de caulim, residuos de escérias granulada de
fundicao, cinza de casca de arroz, etc. (CASTRO, 2008).

Dentre estes residuos os de rochas ornamentais, da ceramica vermelha e do
caulim despertam interesse por parte de pesquisadores, como Vijayalakshmi et al.
(2013), Fotes et al. (2012) e Lotfy et al. (2015), além da sua importancia econémica
também pelas particularidades dessas industrias. A industria do beneficiamento de
rochas ornamentais tem apresentado significativo aumento nos ultimos anos e
produz residuos que, quando nao descartados de forma correta, contaminam o ar,
terra, agua e podem provocar sérios problemas de saude ao homem e danos ao
meio ambiente. Quanto a industria da ceramica vermelha a preocupacéo deve-se ao
fato de ser este um setor ainda pouco desenvolvido tecnologicamente e a reducéao
de residuos por meio da modernizacdo em seu processo de fabricacdo pode
demandar anos. A industria de beneficiamento do caulim destaca-se pela sua
grande importancia econémica, uma vez que o caulim é utilizado em diversos
setores industriais.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei n°.
12.305, de 02.08.2010, como um marco regulatério para a problematica dos
residuos solidos, traz novas alternativas para a destinagcdo adequada dos insumos,
considerando o bem estar social e, ao mesmo tempo, a sustentabilidade sob os
pontos de vista ambiental, social e econémico (BELTRAOQ, 2014).

Nesse sentido, a reciclagem de residuos pode tornar ndo sé a construgao civil
um setor mais sustentavel, como também proporcionar a reducédo dos custos com o
desenvolvimento de materiais de construcao diversificados. Tendo em vista que
esses residuos podem apresentar propriedades cimenticias, quando finamente
moidos e em presenca de agua, que viabilizam sua utilizagdo como substitutos aos
aglomerantes tradicionais utilizados em materiais de construcdo, uma alternativa é a
incorporacdo de residuos industriais, como o residuo de rochas ornamentais, da

industria ceramica e do caulim, aos blocos solo-cal.
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Os blocos solo-cal além de possuirem vantagens ecolégicas quando
comparados aos blocos cerdmicos convencionais, sdo de simples fabricacdo e
utilizam como matéria prima principal o solo, que é encontrado em abundancia na
natureza. A incorporagao de residuos industriais com um potencial aglomerante a
esses blocos em substituicdo parcial da cal, tem grande importancia econémica,
associada a reducdo de matérias primas nao renovaveis, energia, custos de
producdo e/ou diversificagdo de matérias primas, contribuindo ndo sé para o
desenvolvimento de um material mais acessivel, bem como solucionando parte dos
problemas ambientais causados por esses residuos (MENEZES et al., 2007).

Porém para que se tenha um material alternativo de qualidade, e que possa
ser aceito pelo mercado e utilizado com seguranca, € necessario avaliar sua
durabilidade. Visto que, os materiais utilizados na constru¢ao civil possuem uma
prolongada vida Uutil, torna-se indispensavel que se assegurem além de suas
caracteristicas iniciais, que estas se comportem de maneira satisfatéria ao longo do
tempo.

Segundo Oliveira et al., (2006), considerando a complexidade dos
mecanismos de degradacao, a prolongada vida util dos produtos da construcao civil
e 0s elevados custos das obras civis, torna-se fundamental a estimativa do
comportamento do novo produto dentro dos principios de avaliacdo de desempenho.
Assim, a avaliacdo da durabilidade certamente é um dos principais aspectos no
desenvolvimento de materiais alternativos. Essa pesquisa tem a proposta de
colaborar com esses estudos, investigando a evolugdo das caracteristicas
tecnoldgicas dos materiais propostos, ao longo da sua vida util.

1.1 Objetivo Geral

Estudar a durabilidade de blocos solo-cal, incorporados com residuos de
rochas ornamentais, ceramica vermelha e de caulim para uso em habitacdes de

interesse social.

1.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar as matérias-primas convencionais e alternativas, quanto aos

aspectos fisicos, quimicos e mineraldgicos.



20

Avaliar a atividade pozolanica dos residuos quando incorporados ao solo-
cal.

Caracterizar tecnologicamente as propriedades fisico-mecanicas do solo-
cal incorporado com os residuos.

Comparar os resultados obtidos, solo-cal incorporados com residuos, com
os convencionais e normas da ABNT (Associacao Brasileira de Normas
Técnicas).

Estudar a durabilidade do solo-cal incorporado com residuos de rochas
ornamentais, de ceramica vermelha e de caulim, utilizando o
envelhecimento natural, o envelhecimento acelerado pela técnica de
molhagem e secagem, simulacdo da chuva dirigida e avaliacdao da
resisténcia ao ataque por sulfatos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Residuo de rochas ornamentais

Manhaes et al. (2009) afirmam que a industria de rochas ornamentais mundial
tem apresentado uma taxa de crescimento anual da ordem de 6% ao ano. O Brasil
esta inserido nesse contexto detendo uma forte atividade de extracdo e
beneficiamento de rochas ornamentais diversas, tais como: granito, marmore,
ardésia, diorito, gnaisse, entre outras. Os principais produtores nacionais sao o0s
estados do Espirito Santo, Paraiba, Rio Grande do Norte, Bahia, Ceara, Minas
Gerais, Mato Grosso do Sul, S&do Paulo e Rio de Janeiro.

No processo de beneficiamento de rochas ornamentais € gerado grande
volume de residuos. O residuo gerado pode ser oriundo da extracdo do bloco, da
serragem para enquadra-los nas dimensdes padronizadas, do processo de corte e
de polimento, além dos finos da lavra e do beneficiamento. Na serragem, cerca de
20% a 30% do bloco é transformado em pé, que € colocado nos patios das
empresas (MOURA e LEITE, 2011).

De acordo com Neves (2002) o corte dos blocos no beneficiamento, acdo dos
teares transformando-os em chapas, € a etapa de maior geracédo do residuo. Esta
fase é conhecida como desdobramento ou serragem do bloco de granito. O sistema
de desdobramento de blocos de rochas para a produgdo de chapas gera uma
quantidade significativa de residuos na forma de lama (polpa abrasiva). Este
material € composto pela polpa utilizada nos teares e pelo material serrado das
placas e blocos.

Embora essa lama seja considerada inerte e atéxica de acordo com a norma
ABNT NBR 10004/04, residuo classe lll, ela ndo é biodegradavel. Para Reis (2008),
apesar desses residuos serem considerados como “nao-perigosos”, podem, com a
deposicdo sem controle, gerar acidentes e ocasionar impactos ambientais graves.
Dentre os quais se destacam: alteracdo das condicbes de drenagem do solo,
poluicdo do ar, poluicdo visual, modificacdo e destruicdo da paisagem natural e
danos a saude humana, quando seca, a lama forma um pd que, se inalada, pode
causar silicose (LIMA, 2010).

Além disso, lagos rios e corregos sao utilizados para deposicao desses

residuos podendo contaminar ndo s6 as aguas superficiais como também o lencol
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freatico. No entanto, de acordo com Silva et al. (2011), lancar residuos no ambiente
tém se tornado uma alternativa pouco atraente, ja& que as regulamentacdes
ambientais em todo 0 mundo estédo se tornando mais restritivas.

Os municipios onde se localizam mineradoras sofrem com o0s graves
impactos ambientais gerados por esta atividade, porém a situacdo econémica da
maioria destas regidbes esta intimamente relacionada ao desenvolvimento
proporcionado por essa industria. Portanto, é de extrema importancia que se
busquem alternativas vidveis para adequar a atividade mineral de maneira a
minimizar os riscos ao meio ambiente.

Segundo Manhées et al. (2009), algumas caracteristicas dos residuos de
rochas ornamentais, os tornam atrativos como matéria prima de baixo custo para a
fabricacdo de materiais de construgdo, especialmente os ceramicos. Do ponto de
vista quimico, os residuos de rochas ornamentais em geral podem apresentar
conteudos apreciaveis de 6xido de silicio (SiO»), 6xido de aluminio (AloO3), 6xido de
célcio (CaO) e oxidos alcalinos (K:O e NaxO). Além disso, podem conter
quantidades significantes de 6xido de ferro (Fe2Os3), devido ao processo de serragem
dos blocos. Do ponto de vista mineraldgico, dependendo do tipo de rocha
ornamental podem ser constituidos de quartzo, feldspatos, mica e calcita. Estes
residuos apresentam também do ponto de vista da mecanica de solos
comportamento ndo plastico, quando submetidos a ensaios de plasticidade (limite de
plasticidade, limite de liquidez e indice de plasticidade) (MENEZES, et al., 2002).

Reis (2008) verificou varias aplicacoes para o residuo do beneficiamento de
rochas ornamentais, principalmente na industria ceramica e na construgao civil.
Porém, apesar do grande numero de pesquisas, poucos estudos académicos se
tornaram inovacgoes tecnoldgicas, isto é, a utilizacao do residuo ainda é incipiente.

Torres et al. (2009) estudaram a incorporacdo de residuos de corte e
polimento do granito, para producdo de telhas ceramicas. As matérias primas foram
caracterizadas utilizando-se o0s ensaios para determinagcdo do tamanho de
particulas, densidade, difragcdo de raios X, andlises térmicas e de perda ao fogo. As
composicoes estudadas foram submetidas a ensaios de absorcdo de agua e
resisténcia a flexdo. Os resultados obtidos demonstraram a possibilidade de
incorporacdo de até 10% de residuo de granito, como substituto da matéria prima

nao plastica natural em formulagcbes ceramicas tradicionais.
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Lima et al. (2010) estudaram a durabilidade de blocos ecol6gicos de solo-
cimento incorporados com residuo granitico utilizando o trago 1:9 incorporados com
30%, 40% e 50% de residuo. Seus resultados indicaram que com o aumento da
incorporacao do residuo ha um decréscimo na resisténcia a compressao simples e
um aumento consideravel na perda de massa. Ao final do estudo do
envelhecimento, as amostras com 50% de residuo foram as que apresentaram a
maior diminuicao na resisténcia mecanica, 36% de redug¢ao em relacao as amostras
que nao sofreram envelhecimento.

Moura e Leite (2011) avaliaram a viabilidade da utilizacdo do residuo de
serragem de rochas ornamentais na producdo de blocos pré-moldados para
alvenaria de vedacéo, utilizando o tragco 1:8 (cimento:agregados, em massa). O
residuo foi incorporado em substituigdo parcial do cimento, nos teores de 5%, 10% e
15%, em massa. Os blocos produzidos foram avaliados quanto a resisténcia a
compressao e a absorcao. A absorcao média dos blocos com até 15% de residuo foi
menor do que a absor¢do média dos blocos de referéncia (sem incorporagdo de
residuo) e a resisténcia a compressdo media com utilizacdo de 5% e 10% de
residuo de rochas ornamentais foi superior a resisténcia de referéncia.

Vijayalakshmi et al. (2013) investigaram experimentalmente a utilizacdo de
residuos de granito em forma de p6 substituindo os agregados finos naturais na
producédo de concreto. Foram preparadas composicdes utilizando o residuo com
teores de 0%, 5%, 10%, 15%, 20% e 25%. As composi¢des foram avaliadas quanto
a resisténcia a compressao, resisténcia a tracao e a flexdo. Para assegurar a
confiabilidade de seu uso em ambientes agressivos, as propriedades de
durabilidade, como a permeabilidade a agua, penetragdo de cloretos, profundidade
de carbonatacéo, resisténcia ao ataque de sulfatos e resistividade elétrica também
foram determinadas. Os resultados obtidos indicaram que a substituicdo do
agregado fino natural (areia) pelo pé de granito em percentuais de até 15%, é
favoravel para a fabricagdo do concreto, sem comprometer os critérios de resisténcia
e durabilidade.

A disposicdo dos residuos industriais provenientes das empresas
mineradoras € um dos grandes desafios deste século. Nesta direcdo pesquisas
ainda precisam ser realizadas objetivando viabilizar e disseminar a reinsercao

destes residuos na cadeia produtiva.
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2.2 Residuo ceramico

A argila ativada termicamente (argila calcinada) € um material pozolanico.
Uma das maneiras de se obter a argila calcinada € por meio dos residuos
produzidos pela industria ceramica, que utiliza essa argila como matéria-prima para
producéo de blocos e telhas.

Os residuos da industria ceramica podem simplificadamente ser separados
em duas categorias, em fungédo da sua origem. Na primeira incluem-se os residuos
da industria que produz pecas ceramicas ditas estruturais, que usam massas
vermelhas e escuras para produzir blocos e telhas. Na segunda categoria, temos as
industrias que usam massas brancas na fabricagcdo de revestimentos e pecgas
sanitarias (TORGAL e JALALI, 2011).

O indice de perdas do setor de ceramica vermelha pode variar de 3% a 30%.
Esse indice depende do nivel tecnolégico de cada regido, do tipo de matéria-prima
utilizada, da qualidade e escolaridade da mao de obra, entre outros itens. O volume
de residuo gerado é significativo, ocasionando problemas de transporte, de
estocagem, de manutencao dos depdésitos e ambientais (GONCALVES, 2007).

Para Torgal e Jalali (2011) apesar de existir algum nivel de reaproveitamento
dos residuos ceramicos, trata-se apenas de pequenos volumes residuais que néo
conseguem afirmar-se como uma solucdo para este problema. Ainda segundo o
autor a reatividade pozolanica do residuo ja& foi confirmada por alguns
pesquisadores, porém novas pesquisas devem ser realizadas com o objetivo de
ampliar os conhecimentos acerca do comportamento destes novos materiais, bem
como sua aplicacdo em outras industrias.

A utilizagao de residuos da industria ceramica como matéria-prima substituta
parcial da cal em materiais de construgdo apresenta-se como uma alternativa
promissora devido a grande disponibilidade destes e aos beneficios ambientais que
podem promover. Além disso, de acordo com Gongalves (2007) pesquisas recentes
realizadas com argamassas e concretos incorporados com residuos de blocos
ceramicos em substituicdo parcial ao cimento Portland tem demonstrado que este
residuo também pode promover beneficios técnicos ao material.

Dallacort et al. (2002) estudaram a resisténcia a compressao do solo-cimento,
com substituicdo parcial do cimento Portland por residuo ceramico moido, os trés
niveis de estudo do material ligante adicionado, foram 6, 8 e 10%. Os resultados
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obtidos indicaram que os residuos apresentaram ac¢ao pozolanica, e ainda que
substituicdes de até 57% do teor de cimento por residuo ceramico moido pode
produzir blocos de solo-cimento com resisténcias superiores a 2MPa, para um teor
de material ligante (cimento + residuo ceramico) de 8%.

Pinheiro (2008) apresentou em seu estudo sobre o beneficiamento e
caracterizagdo do residuo de ceramica vermelha objetivando sua aplicagdo como
adicdo pozolanica as argamassas, cimentos e concretos. Para tanto, foram
utilizadas duas amostras diferentes: blocos cerdmicos de vedacao e estruturais. Os
resultados obtidos foram promissores quanto a utilizacao dos residuos como adicées
pozolanicas, os indices de atividade pozolanica com cimento Portland atingiram
78,7% e 79,5%, respectivamente para as amostras de bloco de vedacao e estrutural.
Estes valores s&o superiores ao exigido pela norma ABNT NBR (Norma Brasileira)
5752/14, que é de 75%.

Wanda (2010) estudou o reaproveitamento de residuos de ceramica vermelha
na composi¢ao de concreto, em substituicdo em massa ao agregado miudo (areia),
visando a sua utilizacdo em estacas do tipo moldadas in loco. Confeccionaram-se
concretos com substituicdo de 20%, 40%, 60% e 80% de areia natural, em massa,
pelo residuo. Ensaios de compressao simples e de médulo de elasticidade foram
realizados em todos os tracos no estado endurecido e, no estado fresco, ensaios de
incorporacdo de ar e de massa especifica. Concluiu-se que o reaproveitamento do
residuo da ceramica vermelha em teores de até 40% ¢€ viavel e melhorou as
caracteristicas fisicas e mecanicas do concreto, possibilitando a sua aplicacdo nas
estacas de fundacao em estudo.

Torgal e Jalali (2011) estudaram o comportamento mecéanico de concretos
contendo residuos da industria ceramica. Os resultados obtidos indicaram que a
substituicdo de 20% de cimento pelo residuo cerdmico com dimensdes
granulométricas abaixo de 70um resultou em perda da resisténcia mecanica. A
substituicdo do agregado convencional pelo agregado ceramico, na mesma
granulometria, ndo reduziu a resisténcia do material, nas composi¢cées analisadas.
Quanto a resisténcia antes e apdés o envelhecimento acelerado observou-se que a
substituicdo do cimento pelo residuo ceramico melhorou o desempenho dos
concretos, ocorrendo efeito inverso para a substituicdo dos agregados.

Fontes et al. (2012) apresentaram um estudo realizado com argamassas

incorporadas com residuo de ceramica vermelha. Para confeccdo dos corpos de



26

prova composi¢cées de argamassas foram utilizadas, variando as porcentagens de
residuo empregados em substituicdo de massa equivalente da cal hidraulica natural
nos teores de 5% e 10%. Os corpos de prova foram submetidos aos seguintes
ensaios: médulo de elasticidade dinamico, resisténcia a flexao, resisténcia a
compressao, absorcdao de agua por capilaridade, secagem e porosidade. Verificou-
se que, com a substituicdo de massa de cal por residuo ceramico, as caracteristicas
mecanicas € 0 comportamento em relagdo a agua sado semelhantes quando
comparados com as argamassas de referéncia. Considerando-se assim, a adogao
do referido residuo bastante favoravel.

2.3 Residuo de caulim

O termo caulim é utilizado para denominar a rocha que contém a caulinita e
também o produto resultante de seu beneficiamento. Este produto possui uma ampla
area de aplicagdes industriais. O uso desse insumo mineral nos diferentes ramos
industriais esta relacionado as suas propriedades 6pticas, mineraldgicas e quimicas
(CABRAL et al., 2009).

No processo de beneficiamento do caulim sdo gerados dois tipos de residuos,
o primeiro (residuo grosso), € constituido basicamente por quartzo e é proveniente
da lavagem do caulim bruto; o segundo (residuo fino) é originado na etapa de
purificacdo do caulim através de separacao em peneira ABNT n® 200 (0,074 mm),
onde o rejeito fica retido.

Segundo Rocha (2005) durante o processamento do caulim, ocorre a
producédo de rejeitos dispersos (que sdo langcados nos rios) e sélidos (geralmente
utilizados em aterros) esses rejeitos podem conter, além de outros contaminantes,
concentracao de metais como o ferro, aluminio, zinco e cadmio, acima do permitido
pela legislagdo. Os reflexos dessa contaminagdo extravasam, frequentemente, os
limites das areas de trabalho, atingindo também a topografia, flora, fauna, sistema
hidrico e morfofisiolégico do solo (CASTRO, 2008).

Segundo Castro (2008) os residuos de caulim constituem um problema para
0s municipios produtores devido ao volume de residuos gerados por essa industria,
pois se precisa de grandes areas para seu depdsito. Além dos problemas causados
para a populacao local, ainda ha a possibilidade das populagbées vizinhas serem
afetadas pelos finos que sao transportados a grandes distancias pelo vento.
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Meneses et al. (2009) analisaram a viabilidade técnica e a atividade
pozolanica dos residuos do beneficiamento do caulim para a producdo de
argamassas. Argamassas de cimento:cal:areia foram preparadas nos tragos de
1:4:28 (cimento:cal:areia), para assentamento de Dblocos e de 1:2:9
(cimento:cal:areia), para revestimentos argamassados. O residuo na condigédo
natural e ap6s queima, substituiu parcialmente o cimento nas proporcdes de 5%,
10%, 15% e 20% em massa. Corpos de prova foram moldados e determinadas sua
resisténcia a compressado simples. Baseado nos resultados concluiu-se que a
utilizagdo do residuo calcinado em substituicdo a 15% do cimento, aumenta a
resisténcia das argamassas ap6s 28 dias de cura em até 150%.

Fusari (2009) estudou a incorporacao dos residuos de caulim e de granito,
ambos com silica cristalina para fabricacao de microconcreto que apresentasse boas
caracteristicas de combate ao fendbmeno de regressao de resisténcia. Os tracos para
confecgcao do microconcreto foram divididos em quatro grupos: cimento e areia;
cimento, areia e residuo de granito; cimento, areia e residuo de caulim; cimento,
areia, residuo de granito e residuo de caulim. A substituicdo da areia pelos residuos
foi na ordem de 50%. ApGs a cura de 24 horas, os corpos de prova moldados para o
estudo, foram colocados por 7 dias no forno com temperaturas que variaram de
30°C a 400°C. Concluiu-se que o emprego dos residuos dependera em que
temperatura serd empregado o microconcreto, para temperaturas de 180°C e 230°C
é viavel a utilizagcao do residuo de caulim e para temperaturas de 300°C a utilizagéo
do residuo do granito apresentou-se mais viavel. Para temperaturas abaixo de
120°C a utilizacao dos residuos nao apresentou resultados satisfatérios.

Dias (2010) avaliou a atividade pozolanica do residuo do beneficiamento do
caulim e a sua incorporacdo em argamassas de assentamento e revestimento para
uso na construgao civil, utilizando o residuo “grosso” e o residuo “fino”. Os residuos
sofreram calcinagdo a 600°C, 700°C e 800° C e logo ap6s foram determinados os
indices de atividade pozolanica. Argamassas foram confeccionadas contendo
proporgdes de 80%/20%, 70%/30%, 60%/40% e 50%/50% de residuos “grosso/fino”.
Os resultados evidenciaram que os residuos de caulim quando calcinado em
temperaturas superiores a 700° C apresentam elevada atividade pozolénica e que as
argamassas alternativas quando incorporadas com residuos de caulim calcinados,
em teores de até 20% em substituicdo a cal, apresentam desempenho mecanico

superior ao exigido pelas normas ABNT e ASTM (American Society for Testing and
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Materials). Os melhores resultados obtidos foram para as composicdées de 50%
residuo grosso + 50% residuo fino e 70% residuo grosso + 30% residuo fino para
todas as temperaturas de calcinagéo.

Anjos (2011) estudou a incorporagdo de residuos do beneficiamento do
caulim em blocos de solo-cal. Os residuos de caulim foram calcinados a uma
temperatura de 800° C para verificagdo da atividade pozolanica. Corpos de prova
convencionais (solo-cal) e incorporados com 10%, 20%, 30% e 40% de residuo de
caulim em substituicdo da cal foram moldados no trago 1:10. As propriedades fisico-
mecanicas de resisténcia a compressdao simples e absorcdo de agua foram
verificadas, concluiu-se que os residuos de caulim apresentaram baixa atividade
pozolanica e suas propriedades ndo estiveram dentro dos padrdes estabelecidos
pelas normas da ABNT para uso em blocos solo-cal.

Barata e Angélica (2012) investigaram as caracteristicas fisicas quimicas e
mineraldgicas dos residuos cauliniticos processados da Regido do Jari e do Capim,
objetivando avaliar se atendem aos requisitos para serem utilizados como matéria
prima para a producdo de uma pozolana de alta reatividade, o metacaulim. Os
residuos foram caracterizados por difracdo de raios X, andlise térmica,
espectroscopia de infravermelho, microscopia eletrénica de varredura, fluorescéncia
de raios X e difracdo a laser. Os resultados das analises foram convergentes e
apontam ambos os residuos estudados como excelentes matérias primas para a
producdo do metacaulim de alta reatividade, tendo em vista serem constituidos
essencialmente por caulinita de baixa granulometria.

Lotfy et al. (2015) estudaram as propriedades mecanicas de concretos
incorporados com residuos de caulim. Seis diferentes composi¢cdes foram avaliadas,
com teores de substituicdo de cimento Portland por residuo, em peso, de 0%, 5%,
10%, 15%, 20% e 25%. As composi¢des de concreto foram submetidas a estudos
em seu estado fresco e endurecido, avaliando-se a trabalhabilidade, resisténcia a
compressdo e a tracdo, absorcdo de agua e porosidade. Considerando o0s
resultados obtidos, concluiu-se que o uso do residuo de caulim melhorou a
trabalhabilidade do concreto em todas as composi¢des estudadas. A resisténcia a
compressao apresentou melhores resultados nas incorporacdes com teores de 10%
e 15% para periodos de cura superiores a 28 dias e a composicao com incorporacao
de 15% de residuo de caulim apresentou valores de porosidade e absor¢cédo de agua

semelhantes ao concreto de referéncia.
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2.4 Blocos solo-cal

A preocupagéo com o volume crescente de residuos gerados tem incentivado
que pesquisas sejam iniciadas e aprofundadas com o objetivo de estudar novas
aplicagdes para diversos tipos de residuos na fabricacdo de materiais de construcao
alternativos.

Os blocos ecolégicos ganham espago nessa tematica por nao agredirem o
ambiente em seu processo de fabricagdo, ao contrario dos blocos convencionais
largamente empregados nas construgdes. Além disso, ainda permitem a
incorporagao a sua matriz de residuos, que podem melhorar suas propriedades.

No Brasil, Oliveira et al. (1988) iniciaram um estudo sobre blocos solo-cal e
reuniram em seu trabalho dados comparativos acerca das caracteristicas destes
blocos, produzidos com solos de regides tipicas do pais em condicbes de cura
diferentes. Recentemente novas pesquisas vém sendo desenvolvidas dando énfase
a utilizagdo da cal como alternativa ao cimento nos blocos ecolégicos, porém no que
se refere a estudos sobre a incorporagdo de residuos ao solo-cal, existem na
literatura poucas referéncias. O que torna ainda mais importante as pesquisas que
visem identificar o comportamento desses residuos incorporados também a esse
material.

Milani (2005) estudou os efeitos da adicdo de combinagdes de cimento-casca
de arroz e de cal-casca de arroz nas propriedades fisico-mecanicas de um solo
predominantemente arenoso e outro solo predominantemente argiloso, com o
objetivo de avaliar a viabilidade técnica da confeccdo de blocos de solo-cimento-
casca de arroz e solo-cal-casca de arroz. Para esse estudo foram confeccionados
corpos de prova e blocos incorporados com até 50% de casca de arroz em
substituicdo a parte do aglomerante. Ap6s o periodo de cura de 7, 28 e 60 dias os
corpos de prova e blocos foram submetidos aos ensaios de compressao simples,
absorcado de agua e de utra-som. Quando se utilizou a cal como aglomerante, os
resultados obtidos foram insatisfatérios. Quando da utilizagdo do cimento como
aglomerante a incorporacdo de até 18% de casca de arroz apresentou-se
satisfatoria.

Anjos et al. (2011) avaliaram o comportamento de blocos de solo-cal
incorporados com residuos do beneficiamento do caulim. Os residuos de caulim
foram calcinados a uma temperatura de 800°C, posteriormente foram
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confeccionados os blocos, sem incorporacao de residuo e com proporcoes de 10%,
20%, 30% e 40% de residuos incorporados em substituicdo a cal. Os resultados dos
ensaios de resisténcia a compressao simples realizados permaneceram dentro das
especificacbes da ABNT e os blocos submetidos a 90 dias de cura e com
incorporacao de 20% de residuo apresentaram melhor desempenho.

Figueiredo et al. (2011) em sua pesquisa avaliaram a viabilidade da utilizagdo
de residuos de demolicdo da construcdo civil, em substituicdo a parte do
aglomerante nos blocos solo-cal sem fungéo estrutural. Corpos de prova foram
confeccionados utilizando o tragco 1:10 em proporcao de cal:solo e incorporando
residuo em substituicdo parcial a cal, nas propor¢des de 25%, 50% e 75%. Os
corpos de prova foram submetidos a periodos de cura de 28 e 52 dias, em seguida
foram determinadas as resisténcias a compressao simples. Os resultados obtidos
demonstraram que a resisténcia dos corpos de prova diminuiu proporcionalmente ao
aumento do teor de residuo incorporado, sendo a composi¢cao com incorporacao de
25% de residuo a que apresentou melhores resultados com relacdo ao
comportamento mecanico.

Alcantara et al. (2011) apresentaram um estudo de caso utilizando cinzas de
casca de arroz como aditivo auxiliar a cal na producado de blocos de solo-cal. Os
teores de cal e de cinzas com relacdo ao peso seco do solo adotados foram 8% e
0%, 5% e 10% respectivamente. Os blocos foram submetidos a ensaios de
resisténcia a compressao simples e de absor¢cdo de agua aos 28, 60 e 90 dias de
cura. Os resultados obtidos mostraram que os blocos atenderam as normas
requeridas para componentes de alvenaria, dos pontos de vista da resisténcia média
a compressao, resisténcia individual e absorcao.

Patricio et al. (2013) avaliaram a utilizacdo de residuos da construcao civil,
oriundos de demolicao, como agente pozolanico na fabricacéo de blocos solo-cal. As
matérias primas convencionais e alternativas (residuos) foram caracterizados por
meio dos seguintes ensaios: massa especifica real, area especifica, analise
granulométrica por peneiramento e por difragdo a laser, limites de liquidez e
plasticidade, andlise quimica e difragdo de raios X. Para os ensaios tecnolégicos
foram confeccionados corpos de prova solo-cal no traco 1:10 em peso, com
substituicdo da cal por residuo nas seguintes proporgées: 0, 10, 20, 25, 30, 40, 50 e
75%. Os corpos de prova foram curados por periodos de 28, 60 e 90 dias, em

camara Umida com 100% de umidade relativa, em seguida determinada sua
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resisténcia a compressao simples e absorcao de agua. Com os melhores resultados
de resisténcia a compressao simples, foram moldados blocos solo-cal e solo-cal-
residuo. Os resultados obtidos com os blocos incorporados com até 25% de
residuos, evidenciaram valores superiores aos convencionais de acordo com as
especificacdes da ABNT.

Essas pesquisas sdo fundamentais ja que o desenvolvimento de produtos
mais econdmicos pode proporcionar um avango na construcdo de habitagbes de
interesse social. Aliado ao déficit habitacional existente, a facilidade em se encontrar
solos propicios para a confeccao de blocos solo-cal no Brasil, torna o emprego
desse material de construcao bastante promissor.

Os blocos solo-cal dentre outras vantagens também possibilitam a reducéo do
uso de argamassas de assentamento e revestimento ja que a qualidade e o aspecto
final das pecas sdo notadamente superiores, com maior regularidade dimensional e
planicidade de suas faces, podendo até ser utilizado em alvenaria aparente,
necessitando apenas de uma cobertura impermeabilizante como acabamento. Além
disso, os blocos ecoldgicos podem ser moidos e prensados novamente, evitando
desperdicio (SOUZA, 2006).

2.5 Atividade pozolanica

Pozolana é um material silicoso ou silico-aluminoso que, por si sé, ndo possui
poder aglomerante hidraulico, mas que, em forma finamente dividida e na presenca
de umidade, reage quimicamente com hidréxidos (de calcio, magnésio e outros), em
temperaturas préximas a ambiente, para formar compostos que possuem poder
aglomerante (CASTRO, 2008).

A reacao pozolanica se caracteriza pelo consumo lento do hidréxido de calcio
livre (CH), ap6s hidratacdo do cimento anidro, pelo material pozolanico que gera C-
S-H (silicato de calcio hidratado) adicional (LIMA e ROSSIGNOLO, 2010).

Pode-se definir pozolanas também como um material a base de silicio e
aluminio que reage com a cal e formam sélidos nédo porosos, quando misturados
com agua em proporcoes corretas. Essas reacbes sdo chamadas de reacdes
pozolanicas e ocorrem quando a cal e materiais pozolanicos se combinam para

formar a ligacao permanente que define uma estrutura solida (FIGUEIREDO, 2011).
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De acordo com Freire (2003), a pozolanicidade de um material pode ser
avaliada por métodos quimicos, fisicos e mecanicos. A principal propriedade de uma
pozolana € a sua capacidade de reagir e se combinar com o hidréxido de calcio,
formando compostos estaveis de poder aglomerante, tais como os silicatos e
aluminatos de calcio hidratados (DE PAULA et al., 2009).

De acordo com Farias Filho (2007), a aptiddao dos materiais pozolanicos de
reagirem com a cal e formarem compostos de propriedades aglomerantes, deve-se
ao fato de que o silicio e o aluminio presentes na sua composi¢cao se encontram em
estruturas amorfas ou desordenadas atomicamente.

Além da acado quimica, as pozolanas finamente pulverizadas possuem acao
fisica (tal como varios residuos), uma vez que atuam nos concretos e argamassas
como material de preenchimento, melhorando o empacotamento do sistema (filler
effect) (MENEZES et al., 2009).

As propriedades exigidas das pozolanas para um determinado propésito séo
prescritas pela ASTM 618/91 e ABNT 12653/15. Para pozolanas sdo necessarias as
seguintes propriedades: um conteudo minimo de 70% de SiO;, Al,O3 e FexOs, um
maximo conteudo de 5% de SOj;, uma maxima perda ao fogo de 12%, e um
conteudo maximo de élcalis (expresso como Na,O) de 15% (Castro, 2008).

Os materiais pozolanicos podem ser classificados como naturais ou artificiais.
As pozolanas naturais sdo provenientes de rochas, de origem vulcanica ou
sedimentar, e que em geral necessitam apenas de um beneficiamento para serem
utilizadas. As pozolanas artificiais sdo obtidas de processos industriais ou como
subprodutos.

Para Farias Filho (2007) a determinacdo da atividade pozolanica de um
material é bastante dificil devido a inexisténcia de um critério absoluto. Portanto se
faz necessario para utilizar de maneira satisfatéria residuos industriais como
substituicdo parcial do aglomerante, efetuar ensaios baseados em diferentes

aspectos, como: manifestacéo da resisténcia mecanica e atividade quimica.

2.6 Durabilidade

Para que os materiais alternativos sejam aceitos e inseridos no mercado é
preciso que possuam caracteristicas tecnolégicas comprovadas, isso compreende

fundamentalmente apresentarem desempenho satisfatério conservando suas plenas
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condicbes de uso ao longo de toda sua vida util, ou seja, que se tenha uma
durabilidade adequada a utilizagao requerida.

Segundo Oliveira et al. (2006) a presenca de compostos agressivos
misturados aos residuos sélidos pode ndo afetar o comportamento mecanico do
material a longo prazo, porém eventualmente podera oferecer riscos a saude dos
usuarios, como também prejuizos devido a baixa qualidade do produto alternativo
proposto. Por esta razdo é fundamental a estimativa do comportamento do novo
produto dentro dos principios de avaliagao de desempenho.

Lima (2010) afirma que uma das exigéncias para a durabilidade é que,
quando utilizada e sob as condigcdes ambientais previstas em projeto, determinada
estrutura conserve durante sua vida util, a seguranga, a estabilidade e a aptiddo em
servicos requeridos inicialmente.

A durabilidade pode ser avaliada analisando-se alguns paréametros como
perda de massa, variacao de volume ou expansao, ao longo do tempo no qual se
submete o material a ciclos de repeticdo periédica de determinado evento,
molhagem/secagem por exemplo. Para isso pode-se recorrer a trés metodologias:
ensaios de envelhecimento acelerado, ensaios de envelhecimento natural e estudos
de deterioragdo em uso (OLIVEIRA, 2004).

Farias Filho (2007) enfatiza também que no estudo da durabilidade, a
resisténcia a compressdo € uma das propriedades que pode servir como parametro
para quantificagcdo e observacao de possiveis variagdes quando se observa a vida
util de um material inserida em determinado meio ambiente.

Diversas pesquisas tém sido realizadas com o objetivo de avaliar-se a
durabilidade dos materiais alternativos sob diferentes formas de avaliacdo e
utilizacdo. Como nao existe um modelo ou metodologia padrdo para realizacdo de
estudo da durabilidade, os resultados dos trabalhos desenvolvidos até o momento
tendem a apontar diretrizes a serem seguidas e metas a serem alcangadas, por isso
justifica-se as diferentes técnicas para avaliacdo da durabilidade adotada, bem como
os resultados obtidos pelos pesquisadores (FARIAS FILHO, 2007).

Oliveira et al. (2006) avaliaram o envelhecimento acelerado de amostras de
concreto confeccionados com adicdo de entulho, com base em ensaios de
molhagem e secagem, tendo a variacdo da resisténcia a compressao como
indicador de degradacdo. Os ensaios foram realizados em amostras de concreto

convencional (sem entulho) e de concreto alternativo, com incorporacao de 30%,
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60% e 100% de entulho em relacdo a massa total dos agregados naturais (areia e
pedrisco). A proporcao entre os dois agregados naturais (areia e pedrisco) sempre
permaneceu na relacdo de 50%, determinada experimentalmente como a mistura
mais compacta entre os agregados secos. A composicdo com 60% de entulho
destacou-se por ter apresentado uma menor degradacao.

Rojas et al. (2008) estudaram a durabilidade de um solo contaminado e
tratado com cimento Portland utilizando a metodologia do envelhecimento acelerado
com seis ciclos de molhagem e secagem, avaliando-se a variagdo volumétrica das
composigdes propostas. Corpos de prova foram moldados com combinacdes
contendo 10% e 20% de cimento e 0%, 2%, 4% e 6% de residuo oleoso. Os
resultados demonstraram que a variagdo volumétrica do solo contaminado com
crescentes quantidades de residuos oleoso e encapsulados com 20% de cimento se
mostraram estaveis, independentemente da quantidade de residuos oleosos.

Xavier et al. (2009) utilizando o envelhecimento acelerado, analisaram o
comportamento de ceradmicas vermelhas incorporadas com residuo de granito. Os
corpos de prova foram moldados adicionando-se 0%, 5% e 10% de rejeito, em peso,
e submetidos a secagem e queima a 500 °C, 700 °C e 900 °C. Para o estudo da
durabilidade as amostras foram levadas ao equipamento de degradacao e a ciclos
de umidade para promover a alteragcdo do material. Consideradas até 1500 h de
lixiviagdo continua no equipamento, e 50 e 150 ciclos de umidade. Com os
resultados obtidos concluiu-se que as caracteristicas de durabilidade do material
estudado nao foram determinadas satisfatoriamente por meio das variacbes da
absorcao com o tempo de degradacao ou tipo de ensaio de degradacédo. Porém,
considerando a resisténcia a flexao, para temperaturas de queima de até 700°C, a
incorporacao de rejeito de granito reduziu as perdas de resisténcia com o tempo de
degradacao, melhorando as caracteristicas de durabilidade.

Cruz e Jalali (2010) investigaram a utilizacdo de ativadores com o objetivo de
tornar mais efetivo o desempenho do cimento Portland nas caracteristicas do solo-
cimento, quer ao nivel mecénico, quer ao nivel da durabilidade. Os ativadores
selecionados foram o bicarbonato de sddio, o silicato de sédio e uma mistura de
silicato com hidroxido de sédio. Para avaliar o efeito do cimento e dos ativadores
foram moldados corpos de prova adotando 8 composi¢cées de misturas, variando o
teor de cimento em 0%, 6% e 10% e de ativadores em 0%, 2%, 3% e 4%.

Registraram-se a resisténcia a compressao simples e a tragao por compressao
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diametral, para avaliacdo das caracteristicas mecanicas, enquanto que a
durabilidade foi analisada por meio da absor¢cdo de agua por capilaridade e do efeito
da saturacdo na resisténcia a compressao simples, utilizando-se 12 ciclos de
molhagem-secagem e 12 ciclos de gelo-degelo. Os resultados obtidos indicaram que
alguns dos produtos analisados conferiram melhorias significativas em algumas
propriedades do solo-cimento.

Farias Filho et al. (2010) estudaram o efeito da argila calcinada sobre a
durabilidade de argamassas reforgcadas com fibras curtas de sisal. Procurou-se
consumir, no estudo, o CH (hidréxido de calcio) livre utilizando-se residuo de tijolo
moido e metacaulinita em substituicdo parcial, de 20 e 40% em peso, do cimento
portland. Compdsitos com fibras de sisal e matrizes cimento-pozolana foram
submetidos a ensaios de resisténcia a flexao, apds 28 dias de cura em agua, 135 e
180 dias de envelhecimento natural e apds 94 ciclos de molhagem e secagem. Os
resultados indicaram que é possivel consumir todo o hidroxido de calcio da matriz, o
que resultou na manutengdo da tenacidade inicial do compdsito e no aumento da
sua resisténcia a flexdo apds exposicéo natural ou ciclos de molhagem e secagem.

Torgal e Jalali (2010) avaliaram o comportamento mecéanico de concretos
contendo residuos da industria ceramica. Foram moldados corpos de prova em
diferentes composicoes, utilizando-se o residuo ceramico em pd para substituicao
parcial do cimento e o residuo ceramico britado substituindo o agregado
convencional. Apés o periodo de cura umida, os corpos de prova foram submetidos
a 12 ciclos de envelhecimento, cada um com 24 h de duracdo, sendo cada ciclo
composto por uma fase principal constituida por 4 subfases que intercalaram
periodos de calor e de temperaturas negativas e posteriormente uma fase
secundaria de acondicionamento. Relativamente a resisténcia antes e apds o
envelhecimento acelerado, constataram que a substituicdo de cimento por residuo
ceramico aumentou o desempenho dos concretos, ocorrendo efeito inverso para a
substituicdo dos agregados.

Torgal e Jalali (2010), em seu trabalho, abordaram os diversos ensaios que
vém sendo desenvolvidos e utilizados por pesquisadores, ao longo dos ultimos 50
anos, para previsao da durabilidade de construcées em terra. Os autores afirmam
que a avaliacdo da durabilidade das constru¢cées em terra, pode ser efetuada de
forma indireta por meio da andlise da resisténcia a compressdao ou da sua

permeabilidade, também com ensaios de desgaste ou de impacto mecanico ou
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mesmo de queda de agua gota a gota. Outro conjunto de ensaios, ainda, permite
uma simulacdo da erosdo de maneira acelerada, utilizando jatos de agua. Os
autores concluiram que a energia cinética do impacto das chuvas nas paredes feitas
com aquele material € o principal mecanismo responsavel pela degradacado das
paredes de terra.

Vasconcelos e Akasaki (2010) avaliaram o comportamento da durabilidade do
concreto de alto desempenho, substituindo parte de cimento e agregados, presentes
no concreto, pela cinza da casca de arroz e borracha de pneu respectivamente.
Ensaios de durabilidade foram realizados, submetendo o concreto a diversos
processos de degradacdo, como a acao da agua, temperatura, sais e solucao salina.
O estudo indicou que a durabilidade nao foi comprometida com essas adicdes.

Farias Filho et al. (2011) em seu trabalho estudaram a durabilidade das
argamassas alternativas incorporadas com residuos de construcdo civil e da
serragem do granito. Para quantificar a durabilidade dos materiais estudados foram
realizados ensaios de envelhecimento natural e ensaios de envelhecimento
acelerado por meio de ciclos de molhagem e secagem, visando simular condicdes
de utilizagdo e avaliar sua degradacao. Nos estudos da durabilidade foram utilizados
tracos de argamassas para alvenaria de elevagdo, preparadas no traco 1:4:28
(cimento, cal, areia), em massa, com porcentagens de substituicdo, em peso, da cal
por residuo de 30% e 50%. Os resultados para o envelhecimento natural
evidenciaram o comprometimento da durabilidade do material ap6s 60 dias com
reducao no comportamento mecéanico, sendo os melhores resultados para os corpos
de prova com 30% e 50% de residuo de construgdo. No envelhecimento acelerado,
para os tratamentos adotados, os resultados evidenciaram a acado da formacao de
silicoaluminatos de calcio e potdssio que favoreceram um aumento do
comportamento mecanico e, além disso, nao foi observado o comprometimento da
sua durabilidade.

Figueiredo et al. (2011) avaliaram a durabilidade de blocos solo-cal
incorporados com residuos de demolicdo da construcdo civil. Para o estudo foram
confeccionados corpos de prova utilizando o traco 1:10 em massa, em proporcao de
cal:solo e incorporados com residuo em substituicao parcial a cal, nas propor¢cdes de
25%, 50% e 75%, para periodos de cura de 28, 60 e 90 dias. Posteriormente,
submeteram os corpos de prova a avaliagdo da durabilidade através do método do

envelhecimento acelerado, utilizando 12 ciclos de molhagem e secagem, e
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considerando como parametro de degradagao a resisténcia a compressao simples
média dos corpos de prova ao longo dos ciclos. Desta forma, concluiram que os
blocos incorporados com até 50% de residuo apresentaram comportamento
satisfatorio.

Souza (2011) estudou a durabilidade de blocos de solo-cimento com a
incorporacao de casca de arroz. Os ensaios foram realizados com o auxilio de ciclos
de molhagem e secagem, para avaliar a durabilidade dos blocos convencionais e
alternativos incorporados com casca de arroz. Os resultados obtidos indicam que o
aumento do teor de casca de arroz, eleva o valor de absorcdo de agua, diminui a
resisténcia a compressao simples, aumenta a perda de massa e a variacao de
volume, devido ao grande volume de vazios apresentados pela casca de arroz e a
falta de interacdo entre o sistema solo-cimento e casca de arroz. Os ensaios
realizados com os blocos alternativos de solo-cimento incorporados com casca de
arroz indicaram a composicao de 10% de cimento mais a combinacéo de 86% solo e
4% de casca de arroz, ideal para a fabricacdo de blocos de alvenaria para
construcéo civil.

Cambdes e Costeira (2012) analisaram e compararam o0s resultados de
ensaios de durabilidade em corpos de prova de concreto reforcados com fibras de
aco e em corpos de prova de concreto sem fibras. Nove ensaios diferentes foram
realizados com o intuito de caracterizar o comportamento mecanico: resisténcia a
compressao, resisténcia a tracdo por compressdo diametral e comportamento a
tracdo por flexdo; e avaliar pardmetros indicadores de durabilidade: absor¢do de
agua por imersao e capilaridade, profundidade de penetracdo de agua sob pressao,
resistividade elétrica e difusdo por migracéo de cloretos em regime néo estacionario.
O estudo realizado permitiu concluir, que em condigbes extremas de agressividade,
a corrosao das fibras de aco, pode prejudicar as propriedades do concreto.

Rezende (2013) avaliou a influéncia do uso do residuo de caulim como
material pozolanico nas propriedades fisicas e mecéanicas de concretos secos,
avaliando também a durabilidade por meio de ensaios de degradagao por exposicao
a sulfatos e simulagéao de chuva dirigida. Os tracos estudados foram 1:5,56, 1:6,67 e
1:8,83, com substituicdo parcial da massa de cimento pelo residuo calcinado nos
teores de 10%, 15%, 20% e 25%. A substituicido de 10% e 15% promoveu
respectivamente acréscimos de 12% e 6% na resisténcia a compressao de

concretos de referéncia, sem adi¢cdo mineral. Com relacdo aos dados da expansao
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diametral, a composicao com substituicido de 10% apresentou reducao, porém a
absorcao de agua apresentou aumento com relacdo aos valores de referéncia, para
todos os tragos e todos os teores de substituicdo. Apds os ensaios de simulagéo por
chuva dirigida, os corpos de prova nos quais foram utilizados o residuo
apresentaram maiores valores de perda de massa proporcionais ao aumento de
residuo na composicdo e os resultados da analise quimica do lixiviado indicaram
que a decomposigdo ocorrida nos concretos esta relacionada com a baixa
reatividade pozolanica do residuo.

Bezerra (2014) pesquisou a reciclagem dos residuos da producao de telhas e
blocos ceramicos para producado de corpos ceramicos por meio do processo de
ativacao alcalina. Além da caracterizagdo quimica, fisica e mecanica, foi avaliada a
durabilidade e envelhecimento por meio da simulagdo de chuva dirigida,
envelhecimento natural, exposicdo a meios acidos (acido cloridrico e sulfarico) e
névoa salina. Para isso, foram confeccionados corpos de prova cilindricos nas
dimensdes de 2,5 x 5,0 cm (didmetro x altura), com as proporgdes do Si:Al:Ativador
de 3:1:1 e 2:1:1. Diante dos resultados observou-se que nos estudos de durabilidade
houve diminuigdo da resisténcia mecanica com o aumento de ciclos de exposi¢ao a
condigbes agressivas e para condigdes em meio ambiente a resisténcia mecéanica
aumentou com o decorrer do tempo de exposicao.

Severo (2014) em seu trabalho teve como objetivo desenvolver sistemas
geopoliméricos para a composigdo de blocos utilizando residuos das industrias do
beneficiamento do caulim e do granito. Inicialmente foi realizada a caracterizagao
quimica, fisica e mecanica dos materiais e composicoes estudadas. A Ultima etapa
envolveu a andlise do comportamento de durabilidade e envelhecimento dos corpos
de prova produzidos, utilizando a exposicdo ao meio ambiente e a névoa salina,
ensaios de molhagem e secagem e imersado em HCl e H,SO4. Com relagédo a
durabilidade dos materiais verificou-se que 0s corpos de prova expostos ao meio
ambiente ativados com NaOH apresentaram um aumento de cerca de 3% em sua
resisténcia mecanica aos 60 dias de exposi¢cdo, enquanto que os corpos de prova
ativados com KOH apresentaram uma reducgao de cerca de 6% nos 7 primeiros dias
permanecendo estaveis durante os 60 dias analisados. Nos testes de molhagem e
secagem o comportamento mecéanico com KOH apresentou um decréscimo até o
122 ciclo, aumentando em seguida, enquanto que o KOH perdeu resisténcia durante

todos os ciclos.
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O ensaio mais eficiente para avaliar a durabilidade é o “ensaio de durabilidade
em uso”’, uma vez que submete o material as condigdes reais de exposi¢ao e uso. A
principal vantagem deste ensaio é a utilizagdo do material em suas condi¢des reais
de aplicacao, considerando, por exemplo, a fixagao, interacdo com outros sistemas,
etc., entretanto requer um longo periodo de tempo para obtencado dos resultados
(LIMA, 2010).

Nos ensaios de envelhecimento natural corpos de prova sdo submetidos aos
agentes de degradacdo do ambiente ao qual estariam expostos em condi¢des reais.
Este ensaio apesar de apresentar parametros bem préximos da realidade é bastante
lento e também requer um longo tempo de exposicdo dos materiais ao meio.

Os ensaios de durabilidade acelerada envolvem a exposi¢cdo do material a
elevadas concentragbes do fator de degradacdo ou a temperaturas mais elevadas
que favorecem a taxa de reag¢do quimica. Como na maioria das vezes a correlacéo
destes resultados com os de durabilidade natural é dificil, sua maior utilidade é
comparativa. Ndo é possivel projetar um método de envelhecimento acelerado sem
0 conhecimento prévio e preciso dos fatores de degradacgéao relevantes (JOHN et al.,
1997).

Os indicadores de degradacao sao as propriedades mensuraveis utilizadas
para medir 0 avanco da queda de desempenho do produto em uso. A selecéao desse
indicador é etapa importante do estudo, pois deve ser de facil mensuracdo e
preferencialmente correlacionado com o desempenho. Apds cada periodo de
degradacao deveriam ser repetidos todos 0s ensaios e avaliacbes de desempenho
relativo as demais necessidades dos usuarios, mas este procedimento é
dispendioso e desnecessario, porque na maioria das vezes a degradacado afeta
apenas o desempenho relativo a algumas necessidades (Oliveira, 2004).

Apesar dos estudos que vém sendo realizados no desenvolvimento de
materiais alternativos, a expansao do conhecimento sobre o comportamento desses
materiais ainda €& necessario a seguranca e confiabilidade. Diante disso a
durabilidade é um parametro indispensavel para assegurar a qualidade e a eficiéncia

desses materiais.
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3 ANALISE CRITICA

A utilizagdo de residuos como matéria prima para confecgdo de materiais
diversos tem se disseminado entre os pesquisadores, tendo em vista a problematica
qgue envolve a geracao indiscriminada de residuos, especificamente os industriais. O
volume gerado e a dificuldade em se dar uma destinagdo adequada aos residuos,
tem como consequéncia a poluicdo ambiental, assoreamento de rios, alteragdo das
condi¢des do solo, etc. Apesar de serem necessarias leis rigidas para combater a
deposicao aleatéria destes residuos no ambiente, também é extremamente
importante que se busquem alternativas viaveis para a destinagdo destes materiais.

Mesmo com um numero significativo de pesquisas envolvendo a teméatica dos
residuos industriais, poucas efetivamente possuem viabilidade técnica e economica,
evidenciando portando a necessidade de uma maior investigacao. O que se observa
é a dificuldade em avaliar o comportamento destes materiais, ja que um mesmo tipo
de residuo pode apresentar constituicoes diferentes dependendo da regido de
origem do material. Além disso, poucas pesquisas avaliam o mesmo residuo sendo
utiizado em um Unico tipo de material, a grande maioria investiga diferentes
aplicacdes, impossibilitando, desta maneira, uma avaliacdo global mais abrangente.
Provavelmente, se fossem realizadas pesquisas complementares tratando-se de
uma mesma aplicacdo para um dado residuo ter-se-ia uma avaliagcdo mais
aprofundada sobre o comportamento do residuo para uma determinada aplicacao,
assegurando assim que a alternativa proposta apresentaria viabilidade técnica.

A possibilidade de estes residuos serem reutilizados na confecgdo de novos
materiais, principalmente na &rea da constru¢do civil, surge da caracteristica
aglomerante que muitos possuem quando sdo devidamente beneficiados. Porém
este potencial, pozolanico, é de dificil determinacdo e nao possui critérios absolutos
para avaliagdo. Todavia, para que os residuos industriais possam ser utilizados em
substituicdo aos aglomerantes tradicionais necessita-se que estes possuam
atividade pozolanica satisfatéria.

Os trabalhos de pesquisa referentes especificamente a reutilizagcdo dos
residuos de rochas ornamentais, da ceramica vermelha e do caulim, abordam em
sua grande maioria o estudo referente a utilizagdo destes residuos para producéo de
argamassas e concretos. Sendo ainda estes estudos, limitados em suas avaliacoes
quanto a possibilidade de se atestar a viabilidade da utilizacdo, apesar da maioria



41

dos resultados estarem dentro das prescricdes normativas, 0 nimero de ensaios
realizados ainda € insuficiente para este diagnostico.

Outro fator relevante para se levar em consideragdo, € que as atuais
abordagens ambientais propde a substituicdo da argamassa, principalmente de
revestimento, utilizada na construgao civil por produtos mais eficientes. Até mesmo,
procura-se propor a utilizacdo de produtos para vedacao das habitacbes que nao
necessitem de uma regularizacao utilizando argamassas, evitando assim o grande
desperdicio que é gerado por esta etapa da obra. Coerente seria, portanto que os
pesquisadores buscassem nao sé propor uma utilizacao para o residuo, mas sim
que acompanhando a proposta de um desenvolvimento sustentavel, aliassem
também esta reutilizacdo a produtos mais eficientes.

Os blocos ecoldgicos, a exemplo do solo-cal, apresenta-se como um produto
bastante promissor para contribuir com o desenvolvimento sustentavel da
construgao civil. Esses blocos nao necessitam de revestimento, apenas de um
tratamento impermeabilizante, podem ser reciclados e as pesquisas iniciais com a
insercdo de residuos industriais em substituicdo a parte do aglomerante na sua
fabricacdo, apontaram resultados satisfatérios. Mas sdo poucas as pesquisas nesta
area, principalmente tratando-se do bloco solo-cal, que ainda ndo possui uma
normatizagao como o bloco solo-cimento.

A utilizagédo de residuos para produgédo de materiais de construgdo ainda néao
pode ser considerada uma inovacao tecnoldgica, pela falta de uma investigacao
mais ampla, principalmente no que se refere a durabilidade, ou seja, ao seu
desempenho ao longo do tempo. Porém, ndo ha uma metodologia padrao, tdo pouco
parametros definidos para a avaliagdo da durabilidade dos materiais. As pesquisas
tem tentado nortear esta avaliagdo elegendo alguns fatores, aos quais o material
estaria submetido em uso, como parametros que poderiam ser utilizados para
detectar uma queda de desempenho do material.

Muitos destes trabalhos de pesquisa submetem os materiais a exposicao
excessiva de apenas um fator de degradacao, tentando acelerar o envelhecimento
do material para que desta maneira se possa estimar seu desempenho real. Porém
sabe-se que na realidade os materiais estdo submetidos a varios fatores de
degradacao, além disto, o proprio ensaio serve apenas para estimativa do
desempenho futuro. O ideal seria o estudo da durabilidade em uso, avaliando a

interacdo do material proposto com 0 meio e os demais materiais com os quais ele
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possa interagir ao longo do tempo, porém esta avaliagdo € pouco viavel para um
trabalho de pesquisa. Ressalta-se, portanto que ainda assim o estudo da
durabilidade utilizando envelhecimento acelerado € extremamente valido para se

chegar a proposta de um material inovador e seguro.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

e Solo

A escolha do solo para confecgcdo dos blocos solo-cal, dado que este esta
presente em maior quantidade na mistura, deve ocorrer de forma que se tenha o
menor consumo possivel de cal. De acordo com a ABNT NBR 10833/13 os solos
recomendados para essa utilizacdo devem possuir as seguintes caracteristicas:

v' Passante na peneira ABNT 4,8 mm: 100%;

v' Passante na peneira ABNT 0,075 mm: 10% a 50%;
v Limite de liquidez: < ou = a 45%;

v Indice de plasticidade: < ou = a 18%.

Portanto, foi utilizado um solo argiloso proveniente de uma jazida préxima ao
Condominio Atmosfera, BR-104 na saida da cidade de Campina Grande — PB para a

cidade de Lagoa Seca — PB.

e C(Cal

A cal utilizada nesta pesquisa foi uma cal calcitica hidratada conhecida
comercialmente como Carbomil, fabricada no Municipio de Limoeiro do Norte — CE
(Ceard). Segundo Farias Filho (2007) esta cal é a que possui maior teor de hidroxido
de calcio dentre as cais encontradas no nordeste do Brasil.

A cal Carbomil é comercializada em sacos de papel “Kraft”’, 3 camadas, de 20
kg. No laboratério foi acondicionada em sacos plasticos, lacrada e etiquetada para
evitar a hidratacéo.

¢ Residuo de rochas ornamentais (RO)

O residuo de rochas ornamentais utilizado, em forma de lama abrasiva, foi
proveniente da industria de beneficiamento GRANFUJI situada no distrito industrial
de Campina Grande - PB.
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¢ Residuo ceramico (RC)

O residuo ceramico utilizado foi decorrente de quebra e falhas de
processamento de pecas de ceramica vermelha, proveniente da Ceramica Quipaua
Industria e Comércio Ltda., situada no municipio de Santa Luzia - PB.

e Residuo de caulim

O residuo de caulim foi proveniente do beneficiamento do caulim, extraido
das mineragbes da Planicie Pegmatitica da Borborema, cedido pela industria
Caulisa SA, Municipio de Juazeirinho — PB.

Os residuos do beneficiamento de caulim utilizados foram provenientes de
duas etapas: o residuo da primeira etapa, denominado grosso ou fracdo grossa
(RCG) e o residuo mais fino (RCF), oriundo do descarte das tortas durante o

processo de purificagdo do caulim, denominado terceiro residuo ou fracao fina.

e Agua

A porcentagem de agua a ser acrescentada a mistura solo-cal-residuo deve
ser adequadamente determinada, ja que a compactacao realizada com mais ou
menos agua que o necessario acarretara em perda de resisténcia, trincamento ou
dificuldade na compactacao.

A agua utilizada foi fornecida pela concessionaria local, CAGEPA (Companhia
de Agua e Esgoto da Paraiba), para o sistema de abastecimento de Campina
Grande — PB.



4.2 Métodos

As etapas que foram

apresentadas no Fluxograma da Figura 1.
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Figura 1- Fluxograma do desenvolvimento deste trabalho de pesquisa
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4.2.1 Beneficiamento das matérias primas

4.2.1.1 Solo

O solo foi seco ao ar, em temperatura ambiente, desagregado e peneirado em
peneira ABNT n? 4 (4,8mm).

4.2.1.2 Residuos

O RO foi beneficiado em um moinho de bolas, enquanto que os RCER, RCG
e RCF foram beneficiados em um moinho de galga e passados em peneira ABNT n®
200 (0,074mm), para a obtencdo de uma granulometria equivalente a cal. O RC foi
calcinado a temperatura de 705°C, utilizando uma razao de aquecimento de 5%min,
a temperatura de calcinacdo foi determinadas apds andlise dos resultados
encontrados na literatura para estudos com os residuos utilizados. Uma vez

preparados foram acondicionados em sacos, etiquetados e lacrados.

4.2.2 Caracterizacao fisica

4.2.2.1 Analise granulométrica por peneiramento

De acordo com a norma ABNT NBR 10833/13 o solo para ser empregado na
fabricacdo de blocos solo-cimento deve apresentar algumas caracteristicas
granulométricas, que proporcionem um melhor desempenho com menor consumo
de aglomerante. Nesta pesquisa a distribuicdo granulométrica do solo, em estado
bruto, foi determinada de acordo com a norma ABNT NBR 7181/88.

4.2.2.2 Analise granulométrica por difracao a laser

As andlises granulométricas das matérias primas por difracdo a laser,
baseiam-se na dispersao das particulas do material em fase liquida utilizando-se um
processo de medida ética utilizando difracao de laser, fazendo-se uma relacao entre
a difracao do laser e a concentracao e tamanho das particulas.

Inicialmente as amostras dos materiais foram beneficiadas em peneira ABNT

n® 200 (0,074mm), e em seguida dispersas em 250 ml de agua destilada em agitador
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Hamilton Beach N5000a com velocidade de 17.000 RPM (revolugbes por minuto)
por 10 min, utilizando como defloculante o hexametafosfato de sédio. Apds agitacao
a amostra foi colocada em um equipamento modelo 1064 da CILAS, em modo
umido, até atingir a concentragéo ideal que € de 150 unidades de difracdo/area de

incidéncia.

4.2.2.3 Limites de Atterberg e atividade coloidal

Os limites de liquidez, plasticidade e indice de plasticidade, chamados de
limites de Atterberg, fornecem informacdes sobre o material, quanto a sua
trabalhabilidade, variacao de volume e absorcado de agua. Nesta pesquisa os limites
de Atterberg do solo, foram determinados de acordo com as metodologias propostas
pelas normas ABNT NBR 6459/88 e NBR 7180/88.

Segundo Pinto (2006) quando se deseja ter uma ideia sobre a atividade da
fracdo argila do solo, ou seja, o potencial da argila em conferir plasticidade e coeséo
ao solo, os limites de Atterberg devem ser comparados com a fragdo argila presente.
Isto € 0 que indica o indice de atividade coloidal, que € obtido através da relagao
entre o IP (indice de plasticidade) e a fracao argila do solo (porcentagem inferior a
2um). A argila presente em um solo pode ser considerada ativa, quando seu indice

de atividade coloidal apresenta-se maior que 1,25.

4.2.3 Caracterizacao quimica mineraldgica

4.2.3.1 Analise quimica

Para a determinacdo da composicao quimica dos materiais, as amostras
foram beneficiadas em peneira ABNT n? 200 (0,074mm). A técnica utilizada nesta
andlise foi a espectrometria de fluorescéncia de raios X, em equipamento EDX 700

da marca Shimadzu.

4.2.3.2 Difracao de raios X

A difracao de raios X (DRX) consiste em uma analise qualitativa que tem por

objetivo identificar as fases mineraldgicas presentes na amostra.
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As amostras da cal, solo e residuo foram beneficiadas em peneira ABNT n®
200 (0,074mm). O equipamento utilizado para a realizacdo deste ensaio foi o
Difratobmetro SHIMADZU XRD-6000. A radiacao utilizada foi CuKa, tensao de 40kV,

corrente de 30mA, modo “continuous scan”, com passo de 0,02°graus/min.

4.2.3.3 Analise térmica diferencial e termogravimétrica

As amostras foram beneficiadas em peneira ABNT N°200 (0,074 mm). Para a
realizacdo deste ensaio, foram utilizados equipamentos da BP Engenharia e da
SHIMADZU, com razéo de aquecimento de 12,5°C/min. A temperatura maxima nas
analises foi de 1000°C e o padrao utilizado na analise termodiferencial (ATD) foi o
6xido de aluminio (Al>O3) calcinado.

4.2.4 Moldagem dos blocos solo-cal

Os blocos foram moldados utilizando-se moldes cilindricos, com dimensdes
basicas de 50mm de diametro e 100mm de altura, tomando-se como referéncia a
norma ABNT NBR 12024/12, que determina os procedimentos para moldagem e
cura de corpos de prova solo-cimento. O traco utilizado para a confecgdo desses
blocos foi de 1:10 (cal + residuo:solo), de acordo com a literatura citada na revisao
(Figueiredo et al., 2011), este trago apresentou melhor desempenho mecéanico em
estudos ja realizados.

O fator agua/aglomerante foi de 1,98 + 2% (variacao de acordo com o tipo e a
quantidade de residuo incorporado), determinado por meio da umidade 6tima de
compactacdo. O ensaio de compactacao do solo foi realizado conforme proposto
pela norma da ABNT NBR 7182/88, utilizando-se a energia Proctor normal. Os
resultados obtidos neste ensaio fornecem a relacao entre o peso especifico seco
maximo do solo e sua umidade 6tima de compactacgao.

Confeccionaram-se blocos solo-cal de referéncia, sem adicdo de residuo e
com incorporagéao de 15%, 30% e 50% de RO, RCER e RC (50% RCF + 50% RCG)
em substituicdo a parte do aglomerante (cal), as composigdes e a temperatura de
calcinacdo foram determinadas apds analise dos resultados encontrados na
literatura para estudos com os residuos utilizados. O RC foi calcinado a temperatura
de 705°C, utilizando uma razao de aquecimento de 5%/min.
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Apbs a desmoldagem os blocos foram acondicionados em sacos plasticos e
etiquetados. Utilizou-se o processo de cura umida, onde os blocos ensacados foram

colocados em tanques, cobertos com areia Umida e submetidos a periodos de cura
de 28, 60 e 90 dias (Figura 2).

Figura 2 - Cura dos blocos: (a) Envolvidos em sacos plasticos; (b) Cobertos

com areia Umida

4.2.5 Ensaios tecnoloégicos

4.2.5.1 Avaliacao da atividade Pozolanica

A atividade pozolanica dos blocos solo-cal incorporadas com os residuos foi
determinada segundo a norma da ABNT NBR 5751/12 modificada, seguindo a
metodologia utilizada por Nuran Ay (2000). A avaliagdo foi realizada tomando-se
como parametro os resultados da resisténcia a compressao simples (RCS), ou seja,
o indice de atividade pozolanica foi determinado pela diferenga de RCS dos tragos
incorporados com os residuos e o traco de referéncia solo-cal.

4.2.5.2 Absorcao de agua

A determinacao da absorcao de agua foi realizada conforme a metodologia
recomendada pela norma ABNT NBR 8492/12, modificada. Os blocos foram
colocados por 24h em estufa a 110°C e pesadas (M1) em balancga digital de precisao
de 0,1g com capacidade para 2.000g para a determinacéao de sua massa seca.
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Para a determinacdo massa saturada os blocos foram submersos em agua
por um periodo de 24h, apés este periodo foram retirados do tanque e pesados (M.).
A diferenga percentual entre a massa saturada e a massa seca corresponde ao valor
de sua capacidade total de absorcao de agua, calculada em base seca.

Os valores individuais de absorcado de agua (A), expressos em porcentagem
(%), foram obtidos pela equacdo (1), enquanto que a absorcdo média foi

determinada pela média aritmética de cinco repeticoes.

A="222x1000 (1)

1

Onde:
M;= massa do corpo de prova seco em estufa (g)
Mz>= massa do corpo de prova saturado (g)

A= absor¢ao de agua (%)
4.2.5.3 Durabilidade

A anadlise da durabilidade foi realizada para os blocos solo-cal com e sem
incorporacgdes de residuos em idade de cura que apresentaram melhor desempenho
mecanico, nos ensaios de RCS e absorcao de agua. Na analise foram utilizados os
métodos do envelhecimento natural, envelhecimento acelerado pela técnica de
molhagem e secagem, simulacdo da chuva dirigida e avaliacdo da resisténcia ao

ataque por sulfatos.

4.2.5.3.1 Envelhecimento natural

Apbs o periodo de cura, 5 blocos de cada composicao foram expostos as
condicOes climaticas em tanques abertos e com grades no Laboratério de Solos da
UFCG (Universidade Federal de Campina Grande) (Figura 3), Campina Grande —
PB, por um periodo meédio de 365 dias, entre os anos de 2014 e 2015. Durante o
periodo em que os blocos foram expostos ao ambiente natural, as temperaturas
médias variaram de 20°C a 32°C e a umidade do ar apresentou valores em torno de
75%. As temperatura minimas ocorreram no més de agosto de 2014. As maximas
foram observadas nos meses de fevereiro e abril de 2015. As maiores precipitacdes
mensais foram observadas nos meses de marco (97mm) e maio de 2015 (100mm).

A menor precipitagdo acumulada verificou-se em janeiro de 2015.



51

Figura 3 - Blocos solo-cal com e sem incorporacao de residuos submetidos

as condicoes climaticas

4.2.5.3.2 Envelhecimento acelerado por ciclos de molhagem e
secagem

Para a avaliacdo da durabilidade utilizando o envelhecimento acelerado por
ciclos de molhagem e secagem foram moldados 52 blocos por composicdo, para
cada idade de cura.

Adaptacboes/modificacdes na norma que estabelece os procedimentos do
ensaio de durabilidade para solo-cimento, norma ABNT NBR 13554/96, foram
realizadas tendo como referéncia a literatura. Com esse ensaio objetiva-se avaliar a
durabilidade de blocos convencionais e alternativos, utilizando-se como indicador de
degradacao a resisténcia a compressao simples.

Apo6s o periodo de cura, os blocos foram submetidos a andlise da durabilidade
de acordo com as seguintes etapas:

1. uma amostragem de 4 blocos de cada composigao foi retirada do tanque,
secado em estufa por aproximadamente 5h a uma temperatura de 60°C e
determinada a resisténcia média a compressao simples padrao;

2. os blocos restantes foram submetidos a 12 ciclos de molhagem e
secagem, ao fim de cada ciclo uma amostra de 4 blocos foi retirada e
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submetida ao ensaio de compressao simples, representando a resisténcia
média a compressao simples do ciclo.

Dessa forma, dentre os 52 blocos representantes de cada composi¢cao no
periodo de cura estabelecido, 4 representaram o comportamento do material quando
nao submetido ao fator de degradacao (padréo) e os outros 48 foram submetidos ao
ensaio de durabilidade, correspondente a 12 ciclos de molhagem e secagem,
conforme apresentado na Figura 4. A definicAo do ciclo foi baseada nos
planejamentos utilizados por Oliveira (2004) e Farias Filho (2007).

Blocos submersos em agua por Blocos expostos ao ar por
5h (inicio) - 30min

Blocos expostos ao ar por Blocos colocados em estufa
30min (final do ciclo) — por 42h

Figura 4 - Ciclo de molhagem e secagem

O método modificado de molhagem e secagem utilizado constituiu-se de 12
ciclos, onde cada ciclo correspondeu a: 5h de submersdo dos blocos em agua;
30min de exposicdo ao ar; 42h de secagem em estufa a temperatura de 60°C e
30min de exposicao ao ar dos blocos.

O ensaio para determinar a resisténcia a compressdo simples foi realizado
nos blocos, seguindo as prescrigdes indicadas pela ABNT NBR 12025/12. A prensa
utilizada foi a SHIMADZU AG-IS com célula de 100KN.

4.2.5.3.3 Envelhecimento acelerado por simulacao da chuva

dirigida
O ensaio de envelhecimento acelerado por simulagdo da chuva dirigida foi
realizado utilizando ciclos de molhagem (chuva) durante o periodo de duas horas e
secagem em estufa com temperatura de 60°C em 48h, para permitir a completa
secagem dos corpos de prova. Vinte e quantro ciclo foram realizados no total. As
propriedades mecanicas para este estudo foram avaliadas ao término do 22, 62, 129,
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182 e 24° ciclos, com a resisténcia a compressao simples. A perda de massa foi
determinada ao término de cada ciclo. A definicdo do ciclo foi baseada nos
planejamentos utilizados por Rezende (2013), Bezerra (2014) e Severo (2014).

A variacdo de massa, calculada segundo a equacao 2, foi utilizada como
parametro para avaliar a resisténcia a erosdo causada pela chuva, sendo os
resultados comparados aos encontrados para os corpos de prova de referéncia (sem

adicao de residuos).

Vs = 50 5 100 2)

Si

Onde:
Vs= variacao de massa seca (%)
Mgi= massa seca inicial (Q)

Msc= Massa seca no ciclo avaliado (g)

4.2.5.3.4 Avaliacao da resisténcia ao ataque por sulfatos

O ensaio para avaliacao da variagcao dimensional decorrente da exposicao a
solucdo de sulfatos foi adaptado da NBR 13583/14, que prescreve o método para
avaliacdo em barras de argamassa de cimento Portland. As recomendacdes quanto
ao periodo de exposicdo e teor da solucdo de sulfato de soédio (10%) foram
mantidas, porém, foram moldados blocos cilindricos (50 mm x 100 mm) de solo-cal
com e sem incorporacao de residuos, sendo feitas trés medicbes (mm) de altura
para cada corpo de prova, utilizando-se paquimetro, sendo utilizados 3 blocos para
cada composicao. A localizagdo das alturas e dos diametros foi marcada com tinta
permanente no inicio do ensaio, para que as medi¢des fossem efetuadas sempre
nos mesmos pontos conforme ilustrado na Figura 5, sendo também registrados os

quantitativos de massa umida dos blocos a cada leitura de dimensdes.
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Figura 5 - Localizacao das linhas de referéncia para medigdes dos blocos
Fonte: Rezende (2013)

Os blocos, apés o periodo de cura e devidamente identificados, foram
imersos em agua por 48h sendo entdo retirados e, apds secagem da agua
superficial com um pano Uumido, feita a leitura inicial das dimensées em milimetros,
com duas casas decimais, nas linhas previamente marcadas. Os blocos foram entéao
divididos em dois grupos: um grupo foi imerso em solucao de sulfato de sodio (10%)
e outro em agua (23 £ 2)°C, em recipientes plasticos devidamente vedados, com o
objetivo de evitar a evaporagéo.

As medigGes foram efetuadas no inicio do ensaio e a cada sete dias durante
seis semanas, ou seja, até 42d apdés a imersdo, sendo a expansao individual

calculada por meio da equagéo 3:

Ei = (Midaﬂjj:f:;ici”)x 100 (3)
Onde:
Eiq= expansao individual (%)
Minicia= média das medi¢des iniciais em cada bloco (mm)
Misade= Média das medicbes efetuadas na idade correspondente em cada bloco

(mm)
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A expansao resultante é a diferenca entre a expansao dos blocos imersos em
solugéo de sulfato de sédio e a dos blocos imersos em agua.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo estdo apresentados os resultados e as discussbes do trabalho
desenvolvido. Inicialmente, sera apresentada a caracterizacdo das matérias-primas
utilizadas, em seguida um estudo sobre a determinacao das melhores incorporagdes
com residuos industriais, por fim a durabilidade utilizando o envelhecimento natural,
o envelhecimento acelerado pela técnica de molhagem e secagem, simulacao da

chuva dirigida e avaliagao da resisténcia ao ataque por sulfatos.

5.1 Caracterizacao Fisico-Mineralégica
5.1.1 Granulometria

A Tabela 1 apresenta a granulometria por peneiramento para o solo utilizado
neste trabalho de pesquisa.

Tabela 1 — Granulometria por peneiramento do solo

Solo

NBR 10833/2013

Massa acumulada passante na peneira ABNT n%4 (4,8mm) 100,00%

100,00%

Pedregulho (Particulas > 2,0mm) 6,43% N&o normalizado

Areia grossa (2,00mm < Particulas < 0,42mm) 27,49% Nao normalizado
Areia fina (0,42mm < Particulas < 0,075mm) 30,77% Nao normalizado
Silte e argila (Particulas < 0,075mm) 35,31% N&o normalizado

Massa acumulada passante na peneira ABNT n2200 (0,075mm) | 35,31%

10,00% a 50,00%

Em relagéo a distribuicdo granulométrica por peneiramento o solo apresentou
valores de acordo com as especificagbes da norma ABNT NBR 10833/13, que
estabelece para solos a serem utilizados na fabricacdo de blocos solo cimento
porcentagem passante na peneira ABNT N° 4 (4,8mm) de 100% e na peneira ABNT
N2 200 (0,075mm) de 10% a 50%. Estes resultados sdo semelhantes aos obtidos
por Patricio et al. (2013) em seus trabalhos de pesquisa.

Nas Figuras 6, 7, 8, 9, 10 e 11 estdo ilustradas as curvas de distribuigdo
granulométrica acumulada do solo, cal, residuo de rochas ornamentais, residuo de
ceramica vermelha e dos residuos de caulim, grosso e fino utilizados nesta
pesquisa.
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De acordo com a Figura 6 observa-se que a curva apresentou comportamento
monomodal com ampla distribuicdo de particulas, entre 0,04um — 112um, com
didmetro médio de 32,70um com Dqo de 3,27um, Dso de 30,83um e Dgyy de 64,45um.
A massa acumulada equivalente a fragdo argila do solo (< 2um) foi de 6,51%, a
fragao silte (2um < X < 60um) foi 80,12% e a fragédo areia (60um < X < 2000um) de
13,37%.
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Figura 7 - Distribuicdo de tamanho de particulas da cal Carbomil
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Analisando-se a Figura 7 observa-se que a curva apresentou comportamento
na faixa monomodal com larga distribuicdo de tamanho de particulas acumuladas
entre 0,04pm — 90um, com didmetro médio de 8,98um e Dqo de 0,79um, Dsy de
5,66um e Dgp de 21,12um. A cal apresentou uma grande concentragao de particulas
na faixa entre 2 um - 60 um, estes resultados sdo semelhantes aos encontrados nos
estudos realizados por PATRICIO (2011).
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Figura 8 - Distribuicdo de tamanho de particulas do residuo de rochas

ornamentais

Analisando a Figura 8 observa-se que a curva apresentou comportamento na
faixa monomodal com larga distribuicdo de tamanho de particulas acumuladas na
faixa entre 0,04pm — 71um, com didmetro médio de 11,82um, e Do 1,07um, D5
7,93um e Dgg 28,66um. O RO apresentou uma grande concentracao de particulas
na faixa entre 2um - 60um, estes resultados confirmam os valores obtidos por LIMA
et al. (2014).

Analisando a Figura 9 observa-se que a curva apresentou comportamento na
faixa monomodal com larga distribuicdo de tamanho de particulas acumuladas entre
0,04um — 100um, com didmetro médio de 21,59um, e D1y 1,54pm, Dsg 16,28um e
Dgo 49,54um. O RCER apresentou uma grande concentracdo de particulas na faixa
entre 2um - 60um, estes resultados sdo semelhantes aos obtidos por FONTES

(2013) em seu trabalho de pesquisa.
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Figura 10 - Distribuigdo de tamanho de particulas do residuo de caulim grosso

Analisando as Figuras 10 e 11 observa-se que as curvas apresentaram
comportamento na faixa monomodal com larga distribuicdo de tamanho de
particulas acumuladas entre 0,04uym — 100um, o RCG com diametro médio de
35,36um, D1g 3,54um, Dsg 32,26um e Dgg 71,29um e o RCF com didmetro médio de
31,71um, e Dqp 2,43um, Dso 28,21um e Dgp 67,47um. O RCG e RCF apresentaram
uma grande concentragado das particulas na faixa entre 50pym - 60um, estes valores
sdo semelhantes ja que os residuos antes de serem submetidos a andlise foram
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beneficiados e passados na peneira ABNT N°200 e estdo coerentes com os obtidos

por Anjos e Neves (2011) em seu trabalho de pesquisa.
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Figura 11 - Distribuigdo de tamanho de particulas do residuo de caulim fino

5.1.2 Limites de Atterberg, atividade coloidal e classificacao do solo

A Tabela 2 apresenta os limites de Atterberg e atividade coloidal, obtidos para

o0 solo utilizado neste trabalho de pesquisa.

Tabela 2 - Limites de Atterberg e atividade coloidal do solo

Material Solo
LL (%) 26,6
LP (%) 18,5
IP (%) 8,1
indice de atividade coloidal 1,45

Analisando os valores contidos na Tabela 2, verifica-se que estdo de acordo
com o que estabelece a norma ABNT NBR 10833/13, que recomenda na confeccao
de tijolos solo-cimento, 0 uso de um solo que possua limite de liquidez maximo de
45% e indice de plasticidade maximo de 18%, estes resultados sdo semelhantes aos
obtidos por Segantini e Wanda (2011) em seu trabalho de pesquisa.

O solo utilizado neste trabalho de pesquisa pode ter sua fragdo argila

considerada ativa, com um indice de atividade coloidal de 1,45.
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De acordo com os resultados da andlise granulométrica e limites de Atterberg
o solo foi classificado como SC: areia argilosa e mistura de areia e argila mal
graduada, de acordo com a Classificagdo Unificada dos Solos (The Unified Soil
Classification System — USCS).

5.1.3 Composicao quimica

A Tabela 3 apresenta as composi¢cdes quimicas do solo, cal, do RO, do
RCER, do RCF e do RCG.

Tabela 3 - Composi¢cao quimica dos materiais estudados

Determinacoes (%) Solo Cal RO RCER RCF RCG
Sio, 45,19 1,57 49,03 51,24 45,29 46,90
Al,O3 31,24 0,87 18,38 26,09 38,82 38,05
K,0 3,71 0,32 3,38 3,76 0,69 1,23
MgO 0,73 1,81 4,08 3,17 0,95 0,88
Fe, O, 5,88 0,27 12,38 9,67 0,34 0,43
CaO 0,32 69,79 6,28 1,72 Ausente Ausente
SO; 0,09 Ausente 0,37 Ausente Ausente Ausente
TiO, 0,44 Ausente 1,95 0,97 Ausente 0,09
Na.O Ausente Ausente 2,58 0,97 Ausente Ausente
Outros Oxidos 0,36 0,04 0,84 0,97 0,17 0,09
Perda ao Fogo 12,04 25,33 0,73 1,44 13,74 12,33

Observa-se na Tabela 3 que o solo apresentou elevados teores de silica e
alumina correspondendo a 45,19% e 31,24% respectivamente, provenientes da
fracdo argilosa, feldspato e silica livre. Observa-se também a presenca do éxido de
ferro correspondendo a 5,88%, esse Oxido é o responsavel por conferir cor
avermelhada ao solo. Em percentuais menores 3,71% e 0,32%, o KoO e o CaO,
provenientes da mica e do carbonato de célcio. O éxido de magnésio representou
0,73% e os demais 6xidos valores abaixo de 1%.

Quanto a perda ao fogo, o solo apresentou uma porcentagem de 12,04%,
estando estes resultados de acordo com os obtidos por PATRICIO et al. (2013).

Analisando a composicao quimica da cal verifica-se um elevado teor de éxido
de célcio (CaO) de 69,79% e baixo teor de 6xido de magnésio (MgO) de 1,81%. Os
demais componentes representam 3,07% na composi¢cdo da cal, equivalente as
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impurezas. De acordo com essa composicdo, a cal utilizada nessa pesquisa
classifica-se como cal calcitica.

Quanto a perda ao fogo, a cal apresentou uma porcentagem de 25,33%,
estes resultados séo coerentes aos valores obtidos por PATRICIO et al. (2013).

Nos resultados apresentados para a composicao quimica do RO verificou-se
elevado teor de di6xido de silicio (SiO2) de 49,03%, 6xido de aluminio (Al.O3) de
18,38% e o 6xido de ferro (Fe>O3) de 12,38%. Tendo em vista que esses 6xidos
representam mais de 50% da composi¢cao quimica do residuo, que este também
apresenta teor de SO3 de 0,37%, inferior a 5%, e tem uma perda ao fogo de 0,73%
que é inferior a 6%, de acordo com a norma ABNT NBR 12653/15 e ASTM C
618/08, esse material possui requisitos quimicos favoraveis a atividade pozolanica,
estes resultados confirmam os valores obtidos por LIMA et al. (2014).

Para a composicdao quimica do RCER (Tabela 2) verificou-se elevado teor de
diéxido de silicio (SiO,) de 51,24%, 6xido de aluminio (Al.O3) de 26,09% e o éxido
de ferro (FexO3) de 9,67%. Assim, como esses Oxidos representam mais de 50% da
composi¢cao quimica do residuo, e este também n&o apresenta SO3, sendo, portanto
inferior a 5%, apresentando uma perda ao fogo de 1,44% que é inferior a 6%, de
acordo com a norma ABNT NBR 12653/15 e ASTM C 618/08, esse material possui
requisitos quimicos favoraveis a atividade pozolanica estes resultados séao
semelhantes aos valores obtidos por SILVA et al. (2014).

Nos resultados apresentados para a composi¢éao quimica do RCF verificou-se
elevado teor de di6xido de silicio (SiO.) de 45,29%, 6xido de aluminio (Al.O3) de
38,82% e o 6xido de ferro (FexO3) de 0,34%. Tendo em vista que esses Oxidos
representam mais de 50% da composi¢do quimica do residuo e que este também
nao apresenta SOg3, ou seja, SOj inferior a 5%, de acordo com a norma ABNT NBR
12653/15 e ASTM C 618/08, esse material possui requisitos quimicos favoraveis a
atividade pozolanica. De acordo com as normas o material deve ainda possuir uma
perda ao fogo maxima de 6%, no RCF a perda ao fogo encontrada foi de 13,74%,
porém este residuo sera submetido a calcinacdo, para que haja a perda de
hidroxilas da caulinita favorecendo assim novas ligacdes (reagdes pozolanicas).
Apds esse processo a perda ao fogo ird diminuir e a atividade pozolanica sera
favorecida.

Para a composicdo quimica do RCG (Tabela 2) verificou-se elevado teor de
diéxido de silicio (SiO,) de 46,90%, 6xido de aluminio (Al.O3) de 38,05% e o éxido
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de ferro (Fe.O3) de 0,43%. Tendo em vista que esses éxidos representam mais de
50% da composi¢cdo quimica do residuo e que este também nao apresenta SOg3, ou
seja, SOj inferior a 5%, de acordo com a norma ABNT NBR 12653/15 e ASTM C
618/08, esse material possui requisitos quimicos favoraveis a atividade pozolanica.
De acordo com as normas o material deve ainda possuir uma perda ao fogo maxima
de 6%, no RCG a perda ao fogo encontrada foi de 12,33%, porém este residuo sera
submetido a calcinagdo, para que haja a perda de hidroxilas da caulinita
favorecendo assim novas ligagdes (reagbes pozolanicas). ApOs esse processo a
perda ao fogo ira diminuir e a atividade pozolanica sera favorecida. Estes resultados

sao semelhantes aos obtidos por Severo (2014) em seu trabalho de pesquisa.

5.1.4 Difracao de raios X

As Figuras 12, 13, 14, 15, 16 e 17 ilustram respectivamente os difratogramas
do solo, da cal, do RO, do RCER, do RCF e do RCG utilizados neste trabalho de

pesquisa.
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Figura 12 - Difragé@o de raios X do solo

Observando o difratograma do solo da Figura 12 verifica-se que o0 solo

apresentou as seguintes fases mineraldgicas: caulinita (Al,SiOs5(OH)4), quartzo
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(SiOy), calcita (CaCOg3) e menor quantidade de mica (KMgs(SisAl)O1o(OH),). Esses
resultados estdo de acordo com a composicdo quimica da Tabela 3 e com os
valores obtidos por PATRICIO et al. (2013).
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Figura 14 - Difragdo de raios X do residuo de rochas ornamentais
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Analisando o difratograma da Figura 13 verifica-se que a cal apresentou as
seguintes fases mineraldgicas: portlandita (Ca(OH).), e calcita (CaCQO3). Esses
resultados estdo de acordo com a composi¢cao quimica apresentada na Tabela 3 e
com os resultados encontrados por PATRICIO et al. (2013).

Analisando o difratograma do RO (Figura 14) verifica-se a presenca das
seguintes fases mineralégicas: mica (KMgs(SisAl)O19(OH),), feldspato potassio
(KAISi3Os), feldspato sédico (NaAlSizOg), e quartzo (SiO,). Verifica-se também a
presenca de éxido de ferro (Fe>Os) proveniente da granalha de ferro na serragem
das rochas. Esses resultados estdo de acordo com a composi¢cdo quimica
apresentada na Tabela 3 e com os resultados encontrados por LIMA et al. (2010).
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Figura 15 - Difracdo de raios X do residuo ceramico

Analisando o difratograma do RCER (Figura 15) verifica-se a presenca das
seguintes fases mineraldgicas: mica (KMgs(SisAl)O19(OH),), feldspato potassio
(KAISi3Os), feldspato sodico (NaAlSizOg) e quartzo (SiOy). Verifica-se também a
presenca de Oxido de ferro (Fe»Os). Esses resultados estdo de acordo com a



66

composig¢ao quimica apresentada no Tabela 3 e com os resultados encontrados por
BEZERRA (2014).
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Figura 16 - Difrag@o de raios X do residuo de caulim fino
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Figura 17 - Difragdo de raios X do residuo de caulim grosso
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Analisando os difratogramas do RCF (Figura 16) e RCG (Figura 17) verifica-
se a presenca das seguintes fases mineraldgicas: mica (KMgs(SisAl)O19(OH)2),
caulinita (Al:Si;Os(OH)4), caracterizada pelas distancias interplanares de 7,21A e
quartzo (SiO,). O RCG residuo grosso € constituido basicamente por quartzo, por
ser proveniente da lavagem do caulim bruto, ja 0 RCF apresenta grande quantidade
de caulinita por ser originado na etapa de purificacdo do caulim através de
separagao em peneira ABNT n® 200 (0,074 mm), onde o rejeito fica retido. Esses
resultados estdo de acordo com a composi¢cao quimica apresentada no Tabela 4 e
com os resultados encontrados por SEVERO (2014).

5.1.5 Analise térmica diferencial e termogravimétrica

As Figuras 18, 19, 20, 21, 22 e 23 ilustram as curvas das analises
termodiferenciais e termogravimétricas do solo, da cal, do RO, do RCER, do RCF e
do RCG estudados.
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Figura 18 - Analises termogravimétrica e termodiferencial do solo

Analisando a curva da analise termodiferencial do solo (Figura 18) verifica-se
que a amostra apresentou pico endotérmico a 100,89°C caracterizando a presenca
de agua livre e adsorvida, pico endotérmico de grande intensidade a 579,12°C

correspondente possivelmente a presenca de hidroxila formando a metacaulinita, a
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partir de 620°C até 900°C, e pico exotérmico de pequena intensidade a 944,76°C
provavelmente relacionado a nucleacdo de mulita. Para analise termogravimétrica
tem-se uma perda de massa total de 13% correspondendo a perda de agua livre e
adsorvida e a perda de massa da caulinita (Al>Si>Os(OH)4). O solo estudado
apresenta comportamento térmico similar aos encontrados por PATRICIO (2011).
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Figura 19 - Analises termogravimétrica e termodiferencial da cal

Analisando a curva da analise termodiferencial da cal (Figura 19) verifica-se
que a analise térmica diferencial apresentou pico endotérmico de grande intensidade
a 564,64°C correspondente a presenca do hidroxido de célcio (Ca(OH),) e de
pequena intensidade a 786,63°C correspondente a presenca do carbonato de célcio
(CaCQOgs, calcita). Na curva da andlise termogravimétrica observa-se que houve
perda de massa total de 26% correspondendo as perdas de massa do hidréxido de
célcio (Ca(OH),) e da calcita (CaCQO3). Esses resultados sdo semelhantes ao
encontrado por PATRICIO (2011).
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Figura 20 - Andlises termogravimétrica e termodiferencial do residuo de
rochas ornamentais

Analisando a curva da analise termodiferencial do RO (Figura 20) verifica-se
que a amostra apresentou pico endotérmico a 100°C caracterizando a presenga de
agua livre e pico endotérmico presente em 760°C corresponde provavelmente a
perda de hidroxilas da mica (KMgs(SizAl)O1o(OH)z). Para andlise termogravimétrica
tem-se uma perda de massa de 0,99% e posteriormente observa-se que houve um
pequeno ganho de massa de 0,08%, provavelmente devido a reacdes ocorridas
entre o material e o ar circundante. Esses resultados sdo semelhantes aos obtidos
por SEVERO (2014).

Analisando a curva da analise termodiferencial do RCER (Figura 21) verifica-
se que a amostra apresentou pico endotérmico a 60°C caracterizando a presencga de
agua livre, pico endotérmico presente em 285°C corresponde provavelmente ao
hidréxido de aluminio, e pico endotérmico na temperatura de 660°C correspondente
possivelmente a quebra da estrutura cristalina da mica residual. Para analise
termogravimétrica observa-se uma perda de massa de 2,56% correspondente a
perda de agua livre e decomposi¢cdo de algum elemento presente no material em
pequena quantidade. Esses resultados sdo semelhantes aos obtidos por BEZERRA
(2014).
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Figura 21 - Analises termogravimeétrica e termodiferencial do residuo ceramico

Analisando as curvas das analises termodiferenciais do RCF (Figura 22) e
RCG (Figura 23) verifica-se que as amostras apresentaram picos semelhantes: pico
endotérmico a 83°C e 85°C caracterizando a presenga de agua livre; pico
endotérmico presente em 495°C e 500°C corresponde provavelmente a perda das
hidroxilas presente na caulinita; e pico exotérmico na temperatura de 988°C e 990°C,
respectivamente, correspondente possivelmente a formacdo da mulita. Para as
andlises termogravimétricas observa-se também comportamento semelhante nas
duas amostras, o RCF apresentou uma perda de massa de 14,7% e o RCG uma
perda de 13%, correspondente a perda de agua livre e decomposicdo de algum
elemento presente nos materiais em pequena quantidade. Esses resultados séo
semelhantes aos obtidos por MENEZES et al. (2009).
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5.2 Avaliacao da atividade pozolanica

Na Tabela 4 estdo contidos os valores de referéncia (blocos sem
incorporacdo de residuo) para avaliagdo do indices de atividade pozolanica dos
blocos com incorporacao de RO, RCER e RC.

Tabela 4 — Resisténcia a compressao simples dos blocos de referéncia

) Resisténcia a compressao
Cura (dias) . .
simples de referéncia (Mpa)
28 5,07
60 4,28
90 5,10

Nas Tabelas 5, 6 e 7 estdo contidos os indices de atividade pozolanica dos
corpos de prova com incorporacao de RO, RCER e RC.

Tabela 5 - Atividade pozolénica dos blocos solo-cal incorporados com residuo

de rochas ornamentais

INDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA (MPa)

Incorporacao de Residuo Cura (dias)
(%) 28 60 90
15 -2,03* 1,16 0,84
30 -2,52* -1,15* -1,86*
50 -2,58* -1,89* -2,93*

*valores inferiores aos de referéncia

Analisando os resultados da Tabela 5 verifica-se que apenas os blocos com
incorporacdo de 15% de RO apresentam algum grau de pozolanicidade para os
periodos de cura de 60 e 90 dias. Nao foi constatado indice de atividade pozolanica
para os percentuais de 30% e 50% de incorporacdo de RO em nenhum periodo de
cura.
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Tabela 6 - Atividade pozolanica dos blocos solo-cal incorporados com residuo

ceramico

INDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA (MPa)

Incorporacao de Residuo Cura (dias)
(%) 28 60 90
15 -0,07* -0,72* 0,38
30 -1,03* 0,99 -0,37*
50 -1,77* -0,61* -0,65*

*valores inferiores aos de referéncia

Analisando os resultados da Tabela 6 verifica-se que apenas os blocos com

incorporacao de 15% de RCER aos 90 dias de cura e com incorporacao de 30% aos

60 dias de cura apresentam algum grau de pozolanicidade. N&o foi constatado

indice de atividade pozolanica para as incorporagdes de 15% de RCER aos 28 e 60
dias de cura, de 30% aos 28 e 90 dias de cura, e 50% aos 28, 60 e 90 dias de cura.

Tabela 7 - Atividade pozolanica dos blocos solo-cal incorporados com residuo

de caulim

INDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA (MPa)

Incorporacao de Residuo Cura (dias)
(%) 28 60 90
15 1,90 2,47 2,37
30 0,38 1,44 1,51
50 -1,05* -0,16* -2,07*

*valores inferiores aos de referéncia

Analisando os resultados da Tabela 7 verifica-se que os blocos com

incorporacao de 15% de RC e com incorporacao de 30% apresentaram algum grau

de pozolanicidade para todas as idades de cura. Nao foi constatado indice de

atividade pozolanica para as incorporacbes de 50% de RC em nenhuma idade de

cura.
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5.3 Ensaios Mecanicos

A analise da durabilidade foi realizada para as incorporacgdes e idade de cura
que apresentaram melhor desempenho mecénico, nos ensaios de RCS e absorcao

de agua.

5.3.1 Residuo de rochas ornamentais

A avaliagdo mecénica das incorporagbes com residuos de rochas
ornamentais foram coerentes com 0 que se observou em sua COmMpPOSICao
mineraldgica, nos ensaios de difragdes de raios X.

A Figura 24, 25 e 26 ilustram os difratogramas dos blocos de referéncia e com
incorporacdo de RO avaliadas, respectivamente, nos periodos de cura de 28, 60 e
90 dias.

Analisando as Figuras 24, 25 e 26 observa-se nos difratogramas referentes a
todos os blocos com e sem incorporagao de residuos e idades de cura, a presenca
das seguintes fases mineralégicas: mica (KMgs(SisAl)O1o(OH)2), caulinita
(AlSi2O5(0OH)4), quartzo (SiO.), calcita (CaCQOs3), portlandita (Ca(OH).), feldspato
potassio (KAISisOs), feldspato sddico (NaAISi3Og).
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Figura 24 - Difragdo de raios X dos blocos com incorporagao de residuo de

rochas ornamentais avaliados aos 28 dias de cura
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Figura 25 - Difragdo de raios X dos blocos com incorporagédo de residuo de

rochas ornamentais avaliados aos 60 dias de cura
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Em relacdo a portlandita observa-se picos mais intensos para os blocos
incorporados com 15% de RO aos 60 e 90 dias de cura, e picos referentes a calcita
menos intensos em relagao aos blocos de referéncia.

A Figura 27 ilustra os resultados da RCS, respectivamente, dos blocos de
referéncia e incorporados com RO, nos periodos de cura de 28, 60 e 90 dias.

Analisando a Figura 27 pode-se verificar que a RCS decresceu com a
incorporacao de residuo e cresceu, de maneira geral, com a idade de cura. Observa-
se ainda que a composicdo com incorporacao de 15% de RO apresentou um
desempenho melhor que a composicao de referéncia aos 60 e 90 dias de cura. Aos
60 dias de cura a composicao 15% RO apresentou uma RCS 27,11% maior que a
composicao de referéncia e aos 90 dias de cura a composicdo 15% RO apresentou
uma RCS 16,47% maior que a composi¢ao de referéncia. Estes resultados estdo
coerentes com as fases mineralogicas observadas (Figuras 24, 25 e 26) e com 0s
indices de atividade pozolanica (Tabela 5) os blocos que apresentaram picos mais
intensos da portlandita e picos menos intensos da calcita (indicando a carbonatacao)

apresentaram melhor desempenho mecénico.
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Figura 27 - Resisténcia a compressdo simples dos blocos solo-cal de

referéncia e incorporados com residuo de rochas ornamentais
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Os valores da RCS foram superiores ao especificado pela norma ABNT NBR
8491/12, que é de 2,0MPa, para todos os blocos avaliados com incorporagcédo de RO
e periodos de cura. Estes resultados sdo semelhantes aos encontrados por Moura e
Leite (2011) em seu trabalho de pesquisa com blocos pré-moldados com
incorporacao de até 15% de RO aos 28 dias de cura.

A Figura 28 ilustra os resultados da absorcado de agua, respectivamente, dos
blocos de referéncia e incorporados com RO, nos periodos de cura de 28, 60 e 90
dias.

Na Figura 28 verifica-se que os valores de absorcdo de agua dos blocos
foram decrescendo em relagcdo ao tempo de cura e crescendo, de maneira geral, em
relacdo a incorporacdo de residuo confirmando a relagdo inversa entre RCS e
absorcao de agua, ja que quanto maior os poros do bloco maior a absor¢éo de agua
e menor a RCS. Analisando os resultados apresentados pelos blocos observa-se
que nenhuma incorporagcdo apresentou desempenho melhor que os blocos de
referéncia e que apenas a incorporacdo de 15% de RO, aos 90 dias de cura,
apresentou absorcdo de agua inferior a 20%, que é o valor maximo estabelecido
pela ABNT NBR 8491/12. Estes resultados sao superiores aos encontrados por
Moura e Leite (2011) em seu trabalho de pesquisa com blocos pré-moldados com

incorporacao de até 15% de RO aos 28 dias de cura.
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Figura 28 - Absorcdo de agua dos blocos solo-cal de referéncia e

incorporados com residuo de rochas ornamentais
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Portanto, de acordo com resultados obtidos, os blocos que apresentaram
melhor comportamento mecanico foram os solo-cal com incorporagdo de 15% de

RO, para o periodo de cura de 90 dias.

5.3.2 Residuo ceramico

A avaliagdo mecanica das incorporacdées com residuo ceramico foram
coerentes com 0 que se observou em sua composi¢do mineraldgica, por meio das
difracdes de raios X.

As Figuras 29, 30 e 31 ilustram os difratogramas dos blocos de referéncia e
com incorporacao de RCER avaliadas, respectivamente, nos periodos de cura de
28, 60 e 90 dias.

Analisando as Figuras 29, 30 e 31 observa-se nos difratogramas referentes a
todos os blocos avaliados, em todas as idades de cura, a presenca das seguintes
fases mineraldgicas: mica (KMgs(SizAl)O19(OH)z), caulinita (AlxSi2Os(OH)4), quartzo
(SiOy), calcita (CaCOg), portlandita (Ca(OH).), feldspato potassio (KAISisOs),
feldspato sodico (NaAlSisOs). Verifica-se também a presenca de éxido de ferro
(Fe20s3).
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Figura 29 - Difragdo de raios X dos blocos com incorporagédo de residuo

ceramico avaliados aos 28 dias de cura
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Observa-se picos referentes a portlandita pouco mais intensos nos blocos
com incorporacao de 50% de RCER aos 28 dias de cura e com incorporagéo de
15% de RCER aos 90 dias de cura em relagdo aos blocos de referéncia, e picos
referentes a calcita menos intensos, proporcionalmente.

A Figura 32 ilustra os resultados da RCS, respectivamente, dos blocos de

referéncia e incorporados com RCER, nos periodos de cura de 28, 60 e 90 dias.

6 A\ EAN E\Y A
ﬂo N 9 \
X, 63
g r\?’

NI
5 - M ¢ R
! . &

R
o .
E 3 m Referéncia
8 ® 15% RCER
2 - 30% RCER

m50% RCER

28 dias 60 dias 90 dias
Idade de Cura

dp: desvio padréo
RCER: residuo ceramico
Figura 32 - Resisténcia a compressdo simples dos blocos solo-cal de

referéncia e incorporados com residuo ceramico

Analisando a Figura 32 pode-se verificar que a RCS foi decrescendo em
relagdo a incorporagado de residuo e crescendo, de maneira geral, em relagéo a
idade de cura, ja que quanto maior os poros do bloco maior a absorcao de agua e
menor a RCS. Observa-se ainda que a composi¢cao com incorporacao de 15% de
RCER apresentou um desempenho melhor que a composicao de referéncia aos 28
e 90 dias de cura e a composicdo com incorporacao de 30% de RCER apresentou
melhor desempenho que a referéncia aos 60 dias de cura. Aos 28 dias de cura a
composicao 15% RCER apresentou uma RCS 0,59% maior que a composicao de
referéncia, aos 60 dias de cura a composicdo 30% RCER apresentou uma RCS
23,13% maior que a composicao de referéncia e aos 90 dias de cura a composicao
15% RCER apresentou uma RCS 7,45% maior que a composi¢cao de referéncia.
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Estes resultados estdo coerentes com as fases mineralégicas observadas (Figuras
29, 30 e 31) e com os indices de atividade pozolanica (Tabela 6). Os blocos que
apresentaram picos mais intensos da portlandita e picos menos intensos da calcita
(indicando a carbonatacao), apresentaram melhor desempenho mecénico.

Os valores da RCS foram superiores ao exigido pela norma ABNT NBR
8491/12, que é de 2,0MPa, para todas as composi¢des avaliadas com incorporacao
de RCER e em todos os periodos de cura. Estes resultados sdo superiores aos
encontrados por Silva et al. (2014) em seu trabalho de pesquisa com tijolos solo-
cimento-cal incorporados com até 12% de RCER aos 60 dias de cura.

A Figura 33 ilustra os resultados da absorcado de agua, respectivamente, dos
blocos de referéncia e incorporados com RCER, nos periodos de cura de 28, 60 e
90 dias.
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Figura 33 - Absorcdo de &gua dos blocos solo-cal de referéncia e

incorporados com residuo ceramico

Na Figura 33 verifica-se que os valores de absorcdo de agua dos blocos
decresceu com o tempo de cura e cresceu, de maneira geral, em relacdo a
incorporacao de residuo confirmando a relagdo inversa entre RCS e absorgao de
agua. Analisando os resultados apresentados pelos corpos de prova observa-se que
nenhuma composicdo apresentou desempenho melhor que a composicao de
referéncia e que apenas a incorporagéo de 15% de RCER, aos 60 e 90 dias de cura,
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apresentaram absorcao de agua inferior a 20%, que é o valor maximo estabelecido
pela ABNT NBR 8491/12. A composicdo com incorporacdo de 15% de RCER
apresentou uma menor absor¢cédo de agua aos 90 dias de cura em relagdo a mesma
composicao aos 60 dias de cura. Estes resultados sao superiores aos encontrados
por Silva et al. (2014) em seu trabalho de pesquisa com tijolos solo-cimento-cal
incorporados com até 12% de RCER aos 60 dias de cura.

Portanto, de acordo com resultados obtidos, a composi¢cdo que apresentou
melhor comportamento mecénico foi a solo-cal com incorporagéao de 15% de RCER,

para o periodo de cura de 90 dias.

5.3.3 Residuo de caulim

A avaliacdo mecanica das incorporagbes com residuo de caulim foram
coerentes com 0 que se observou em sua composicao mineraldgica, observada nas

difracdes de raios X.
As Figuras 34, 35 e 36 ilustram os difratogramas dos blocos com
incorporacdo de RC avaliados, respectivamente, nos periodos de cura de 28, 60 e

90 dias.
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Figura 34 - Difracao de raios X dos blocos com incorporagédo de residuo de

caulim avaliados aos 28 dias de cura
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Analisando as Figuras 34, 35 e 36 observa-se nos difratogramas referentes a
todas aos blocos avaliados, em todas as idades de cura, a presenca das seguintes
fases mineraldgicas: mica (KMgs(SizAl)O19(OH)z), caulinita (Al>Si2Os(OH)4), quartzo
(Si0Oy), calcita (CaCOg), portlandita (Ca(OH).), feldspato potassio (KAISizOg) e
feldspato sodico (NaAlSizOs).

Observa-se picos referentes a portlandita na composicao com 15% e 30% de
RCER em todas as idades de cura, e picos referentes a calcita menos intensos,
proporcionalmente, em relacéo aos blocos de referéncia.

A Figura 37 ilustra os resultados da RCS, respectivamente, dos blocos de
referéncia e incorporados com RC, nos periodos de cura de 28, 60 e 90 dias.
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Figura 37 - Resisténcia a compressdao simples dos blocos solo-cal de

referéncia e incorporados com residuo de caulim

Analisando a Figura 37 pode-se verificar que a RCS foi decrescendo em
relagdo a incorporagado de residuo e crescendo, de maneira geral, em relagéo a
idade de cura. Observa-se ainda que os blocos com incorporacbes de 15% e 30%
de RC apresentaram um desempenho melhor que os blocos de referéncia em todas
as idades de cura. Aos 28 dias de cura os blocos 15% RC apresentaram uma RCS
37,48% maior que os blocos de referéncia, aos 60 dias de cura 57,71% e aos 90
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dias de cura os blocos 15% RC apresentaram uma RCS 46,47% maior que 0s
blocos de referéncia.

Os blocos com incorporagdo de 30% RC apresentaram uma RCS 7,50%
maior que os blocos de referéncia, aos 60 dias de cura 33,64% e aos 90 dias de
cura os blocos com incorporacédo de 30% RC apresentou uma RCS 29,61% maior
que os blocos de referéncia. Estes resultados estdo coerentes com as fases
mineralogicas observadas (Figura 34, 35 e 36) e com os indices de atividade
pozolanica (Tabela 7). Os blocos que apresentaram picos mais intensos da
portlandita e picos menos intensos da calcita (indicando a carbonatacao)
apresentaram melhor desempenho mecanico.

Os valores da RCS foram superiores ao exigido pela norma ABNT NBR
8491/12, que é de 2,0MPa, para todos os blocos avaliados com incorporacédo de RC
e em todos os periodos de cura. Estes resultados sao superiores para os 28 e 60
dias de cura e inferiores para os 90 dias de cura quando comparados aos
encontrados por Beltrao et al. (2014) em seu trabalho de pesquisa com argamassas
incorporadas com até 30% de RC.

A Figura 38 ilustra os resultados da absorcao de agua, respectivamente, dos
blocos de referéncia e incorporados com RC, nos periodos de cura de 28, 60 e 90
dias.

Na Figura 38 verifica-se que os valores de absorcdo de agua dos blocos
foram decrescendo em relagdo ao tempo de cura e crescendo, de maneira geral, em
relagdo a incorporacao de residuo confirmando a relagdo inversa entre RCS e
absorcao de agua. Analisando os resultados apresentados pelos blocos observa-se
que os blocos com incorporacao de 15% de RC aos 28 dias de cura apresentaram
desempenho melhor que os blocos de referéncia e que os blocos com incorporacéo
de 15% de RC, para todas as idades cura, e com incorporacao de 30% de RC aos
90 dias de cura apresentaram absor¢cdo de agua inferior a 20%, que é o valor
maximo estabelecido pela ABNT NBR 8491/12. Os blocos com incorporacao de 15%
de RC apresentaram uma menor absorcdo de agua aos 60 dias de cura, porém
praticamente igual a mesma composicdo aos 90 dias de cura. Estes resultados séao
superiores aos encontrados por Beltrdo (2014) em seu trabalho de pesquisa com
argamassas incorporadas com até 30% de RC.
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Figura 38 - Absorcdo de dagua dos blocos solo-cal de referéncia e

incorporados com residuo de caulim

Portanto, de acordo com os resultados obtidos, os blocos que apresentaram
melhor comportamento mecanico foram os solo-cal com incorporagdo de 15% de

RC, para o periodo de cura de 90 dias.

5.4 Durabilidade

Os blocos com incorporacao de 15% de RO, RCER e RC aos 90 dias de cura,
que apresentaram melhores resultados de RCS, foram submetidos aos ensaios de
durabilidade utilizando os métodos do envelhecimento natural, envelhecimento
acelerado pela técnica de molhagem e secagem, simulacdo da chuva dirigida e

avaliacao da resisténcia ao ataque por sulfatos.

5.4.1 Envelhecimento natural

Apbés o periodo de cura de 90 dias, os blocos solo-cal com e sem
incorporacdo de residuos foram expostos as condigdes climaticas naturais, em
ambiente externo, por um periodo médio de 365 dias.

A Figura 39 lustra os difratogramas dos blocos submetidos ao
envelhecimento natural.

Analisando a Figura 39 observa-se nos difratogramas referentes a todos os

blocos avaliados a presenca das seguintes fases mineraldgicas: mica
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(KMgs(SisAl)O19(OH)2), caulinita (Al.Si>Os(OH)4), quartzo (SiO,), calcita (CaCOsg),
portlandita (Ca(OH),), feldspato potassio (KAISi3Og), feldspato sédico (NaAlSizOs).

Nas incorporagdes 15% RO e 15% RCER avaliadas, estédo presentes fases
mineraldgicas referentes ao feldspato potassio (KAISizOs) e feldspato sédico
(NaAISi3zOg). Verifica-se também a presenca de 6xido de ferro (Fe>Os) nos blocos
com incorporacao de RCER.

Em relacdo a portlandita observa-se picos mais intensos para os blocos
incorporados com 15% de RCER e 15% RC, e picos referentes a calcita menos
intensos em relacao aos blocos de referéncia. Observa-se ainda que os blocos de
referéncia e com incorporacdo de 15% RO apresentaram predominantemente
reagdes de carbonatacao, ja os blocos com incorporacao de 15% RCER e 15% RC

apresentaram reag¢des pozolanicas mais intensas.
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Figura 39 - Difragcdo de raios X dos blocos submetidos ao envelhecimento

natural

Na Figura 40 e 41 estdo apresentadas as curvas das andlises
termodiferenciais e termogravimétricas dos blocos sumetidos ao envelhecimento

natural.
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Analisando as curvas da Figura 40 verifica-se que o0s blocos avaliados
apresentaram comportamento semelhante ao longo dos ciclos de envelhecimento
natural. As amostras apresentaram picos endotérmicos em temperaturas
aproximadas de 60°C provavelmente associado a presengca de agua livre e
adsorvida, picos endotérmicos na temperatura aproximada de 500°C
correspondente, provavelmente, a perda de hidroxilas da caulinita (eventualmente
da portlandita) e picos endotérmicos na temperatura aproximada de 700°C
correspondente, provavelmente, a decomposi¢do do carbonato de calcio.

Analisando as curvas da Figura 41 verifica-se que os blocos avaliados
apresentaram comportamento semelhante ao longo dos ciclos de envelhecimento
natural. As amostras apresentaram perda de massa total entre 18% e 20%, sendo
estas correspondentes a perda de agua livre, a perda de massa da caulinita
(Al>Si2O5(0OH)4) € a decomposicao do carbonato de calcio (CaCOs;).

A Figura 42 ilustra os resultados da RCS dos blocos padrdo, solo-cal
(referéncia) e com incorporagcao de 15% de RO, RCER e RC, submetidos ao

envelhecimento natural.
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Figura 42 - Resisténcia a compressdao simples dos blocos padrdao e dos
blocos submetidos ao envelhecimento natural



90

Analisando os resultados da Figura 42, observa-se que os blocos submetidos
ao envelhecimento natural em relacdo ao padrdo, que nao passaram pelo processo
do envelhecimento, foram bastante afetados quando expostos ao ambiente, tendo
seu envelhecimento evidenciado pela perda de RCS em todas os blocos avaliados.

Os blocos com incorporacdo de 15% RO apresentaram resultados
significativamente inferiores de RCS em relacdo ao seu padrédo, de 71,89%; a
incorporacdo de 15% RCER apresentou valor 24,09% menor em relagdo ao seu
padrdo; os blocos de referéncia apresentaram resultado inferior na sua RCS em
relagdo ao seu padrdao de 59,55% e os blocos com incorporagdo de 15% RC
apresentaram RCS 53,28% menor que seu padrao.

Da amostra inicial de 5 blocos os Unicos que resistiram a acao do tempo
foram os blocos com incorporacdo de 15% de RCER e 15% de RC, para os blocos
de referéncia (solo-cal) apenas 3 dos 5 blocos resistiram até o final do ensaio e para
0s blocos com incorporagédo de 15% de RO apenas 2 dos 5 blocos resistiram (Figura
43).

A baixa resisténcia dos blocos apdés submetidos a exposicdo no
envelhecimento natural, provavelmente, deve-se ao carreamento da fracao argilosa
do solo pela chuva, a diminuicdo da fase da portlandita, representada pelos picos de
pequena intensidade e a presenca de picos intensos referentes a calcita, decorrente
das reagdes ocorridas entre a cal e CO, do ar ambiente, favorecendo a
carbonatacao (Figura 43).

Lo g e 5 ot ¥ N T i : ro % AN

Figura 43 — Blocos solo-cal com incorporacdo de residuo de rochas

ornamentais submetidos ao envelhecimento natural
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Estes resultados, quando analisados com o devio padrao, foram inferiores aos
obtidos por Farias Filho (2007), para o envelhecimento natural de blocos de
argamassa, expostos por 180 dias ao ambiente, sem incorporagédo de residuo, com
incorporacao de 30%, 40% e 50% de residuo da construgao civil e com incorporagéao
de 30% e 40% de residuo de granito.

Mesmo os blocos avaliados tendo apresentado baixo desempenho mecénico
quanto ao envelhecimento natural, apenas a incorporacao de 15% RO apresentou
RCS inferior ao exigido pela norma ABNT NBR 8491/12, que é de 2,0MPa.

5.4.2 Envelhecimento acelerado

Apo6s o periodo de cura de 90 dias, os blocos solo-cal de referéncia e
incorporados com residuos que apresentaram melhor desempenho mecanico foram
submetidos a avaliacdo da durabilidade utilizando o envelhecimento acelerado por
ciclos de molhagem e secagem, utilizando-se como indicador de degradacdo a
resisténcia a compressdo simples.

As Figuras 44, 45, 46 e 47 apresentam os difratogramas dos blocos solo-cal e
incorporados com residuos no ciclo padrdao e no décimo segundo ciclo da molhagem
e secagem para as composi¢cdes submetidas ao envelhecimento acelerado.

Analisando as Figuras 44, 45, 46 e 47 observa-se nos difratogramas
referentes a todos os blocos avaliados a presenca das seguintes fases
mineraldgicas: caulinita (Al>Si>Os(OH)4), quartzo (SiOy), calcita (CaCOs) e portlandita
(Ca(OH),). Na composicao de referéncia, 15% RO e 15% RCER observa-se ainda a
presenca da fase mineraldgica referente a mica (KMgs(SizAl)O1o(OH)2).

Nos blocos com incorporagdes de 15% RO e 15% RCER avaliados, estao
presentes fases mineraldgicas referentes ao feldspato potassio (KAISizOg) e
feldspato sodico (NaAlSisOsg). Verifica-se também a presenca de Oxido de ferro
(Fe203) nos blocos com incorporacao de RCER.

Em relagdo a portlandita observa-se picos mais intensos para os blocos de
referéncia e incorporados com 15% de RC, e picos referentes a calcita menos
intensos em relacdo aos blocos de referéncia, para todas as incorporacées no ultimo
ciclo da molhagem e secagem.
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Nas Figuras 48, 49, 50 e 51 estdo apresentadas as curvas das analises
termodiferenciais dos blocos solo-cal incorporados com residuos, padrao e do ultimo
ciclo da molhagem e secagem, submetidos ao envelhecimento acelerado.

- - --12°ciclo
Padrao

Diferenca de temperatura (°C)

T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Temperatura (°C)

Figura 48 — Curvas das analises termodiferenciais dos blocos solo-cal
submetidos ao envelhecimento acelerado
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Figura 49 — Curvas das analises termodiferenciais dos blocos solo-cal-15%
RO submetidos ao envelhecimento acelerado
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Figura 50 — Curvas das analises termodiferenciais dos blocos solo-cal-15%
RCER submetidos ao envelhecimento acelerado
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RC submetidos ao envelhecimento acelerado
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Analisando as curvas da Figura 40, verifica-se que os blocos avaliados
apresentaram comportamento semelhante ao longo dos ciclos de envelhecimento
acelerado. As amostras apresentaram picos endotérmicos em temperaturas
aproximadas de 65°C-70°C provavelmente associado a presenca de agua livre e
adsorvida, picos endotérmicos na temperatura aproximada de 490°C-500°C
correspondente, provavelmente, a perda de hidroxilas da caulinita (eventualmente
da portlandita) e picos endotérmicos na temperatura aproximada de 700°C
correspondente, provavelmente, a decomposi¢cdo do carbonato de calcio. Além
desses picos, observam-se discretos picos endotérmicos, em temperaturas entre
140°C e 165°C, possivelmente, referente aos silicatos formados nas reacdes
pozolanicas com a cal. Segundo Kapel et al. (1989) alguns neossilicatos sao
evidenciados quando o processo de cura € acelerado.

Nas Figuras 52, 53, 54 e 55 estdo apresentadas as curvas das anadlises
termogravimétricas dos blocos solo-cal incorporados com residuos, padrdo e do

ultimo ciclo da molhagem e secagem, submetidos ao envelhecimento acelerado.
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Figura 52 — Curvas das analises termogravimétricas dos blocos solo-cal

submetidos ao envelhecimento acelerado
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Figura 55 — Curvas das andlises termogravimétricas dos blocos solo-cal-
15%RC submetidos ao envelhecimento acelerado

Analisando as curvas das Figuras 52, 53, 54 e 55 verifica-se que os blocos
apresentaram comportamento semelhante ao longo dos ciclos de envelhecimento
acelerado. As amostras apresentaram perda de massa total entre 17% e 19%,
sendo estas correspondentes a perda de agua livre, a perda de massa da caulinita
(AlSioO5(0OH)4) e decomposicao do carbonato de calcio (CaCOgs). A maior perda de
massa entre o ciclo padrdo e o décimo segundo ciclo de molhagem e secagem foi
de 2%, observado nos blocos de referéncia e 15% RC.

A Figura 56 ilustra os resultados da RCS dos blocos solo-cal (referéncia) e
com incorporacao de 15% de RO, RCER e RC, submetidos ao envelhecimento
acelerado, pela técnica da molhagem e secagem.

Analisando a Figura 56 na curva referente ao bloco solo-cal (referéncia)
houve um ganho de resisténcia até o 9° ciclo sendo esse acréscimo total de 94,90%,
mesmo observado-se um descréscimo na RCS média do 8° ciclo ao 9° ciclo ainda
pecebe-se a tendéncia ao acréscimo de RCS, a partir do 9° ciclo ocorreu um
decréscimo na RCS equivalente a 20,82%. Estes resultados, quando analisados
com o devio padrdo, foram superiores aos obtidos por Souza (2011), para o

envelhecimento de corpos de prova solo-cimento sem incorporagao de residuo.
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envelhecimento para os blocos submetidos aos ciclos de molhagem e secagem

Na curva referente aos resultados dos blocos solo-cal com incorporacao de
15% de RO houve acréscimo até o 4° ciclo de 52,72% em sua resisténcia a
compressado simples e a partir do 4° ciclo ocorreu uma diminuicdo de 30,39% em
relacdo a resisténcia padrédo. Estes resultados, quando analisados com o desvio
padrdo, estao coerentes com aqueles obtidos por Lima (2010) para corpos de prova
solo-cimento incorporados com percentuais de 30% a 50% de residuo de granito.

Na curva referente aos resultados dos blocos solo-cal com incorporagao de
15% de RCER observou-se um aumento na resisténcia até o 4° ciclo de 17,34%,
logo apdés um decréscimo de 28,28% em relagdo a resisténcia padrdao. Estes
resultados, quando analisados com o desvio padrdo, sdo semelhantes aqueles
obtidos por Dallacort et al. (2002) para o envelhecimento de blocos solo-cimento
incorporados com percentuais de 25% e 50% de residuo ceramico.

Na curva referente aos resultados dos blocos solo-cal com incorporacao de
15% de RC observou-se um aumento total na resisténcia até o 12° ciclo de 36,31%,
porém o 8% e 92 ciclos apresentaram uma diminuicdo na RCS equivalente a 41,61%,

voltando em seguida a apresentar aumento na RCS. Estes resultados, quando
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analisados com o desvio padrado, sao superiores aqueles obtidos por Beltrao (2014)
para o envelhecimento de blocos de argamassa incorporados com percentuais de
0% a 30% de residuo de caulim, o residuo sendo composto de 50% RCF + 50%
RCG.

Observa-se ainda, que os blocos de referéncia, sem incorporacao de residuo,
apresentaram melhor desempenho ao longo do ensaio. Os blocos com incorporacao
de 15% de RO apresentaram desempenho melhor até o 5° ciclo de envelhecimento,
porém posteriormente houve grande perda de RCS. Os blocos com incorporacao de
15% de RCER apresentaram comportamento mais estavel ao longo dos ciclos de
envelhecimento, ja aqueles incorporados com 15% de RC apresentaram grande
perda de RCS no 8° e 9° ciclo posterioemente voltando a apresentar ganho de
resisténcia até o final do ensaio.

Os valores da RCS estao de acordo com as fases mineral6égicas observadas
(Figuras 44, 45, 46 e 47) ao longo dos ciclos do envelhecimento, nos blocos
avaliados observa-se a presenca de picos mais intensos referentes a portlandita e
picos referentes a calcita que se intensificaram ao longo do ensaio, decorrente das
reacdes ocorridas entre a cal e CO, do ar ambiente, favorecendo a carbonatacao.

Os picos referentes a calcita apresentaram-se mais intensos nos blocos 15%
RO e 15% RCER, indicando maiores reacdes de carbonatag¢édo, que podem impedir
a penetracao do ar e do CO, no material ndo permitindo a continuidade das reacdes
pozolanicas, justificando assim seu desempenho inferior as demais incorporagdes.
Observa-se também que nos blocos com incorporacao de 15% RC a atividade
pozolanica foi favorecida e a carbonatagédo ocorreu de maneira menos intensa.

Verifica-se que o0s blocos submetidos ao envelhecimento acelerado
apresentaram grande disperséo nos resultados indicadas pelo desvio padrao, porém
os valores da RCS foram superiores ao exigido pela norma ABNT NBR 8491/12, que
é de 2,0MPa. De maneira geral, as curvas referentes ao ensaio de envelhecimento
acelerado apresentaram comportamento ascendente para um determinado numero

de ciclos, em seguida um decréscimo, evidenciando o envelhecimento.

5.4.3 Simulac¢ao da chuva dirigida

Apo6s o periodo de cura de 90 dias, os blocos solo-cal (referéncia) e com
incorporagao de residuos que apresentaram melhor desempenho mecéanico foram

submetidos a avaliacdo da durabilidade utilizando o envelhecimento acelerado por
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simulacdo da chuva dirigida, utilizando-se como indicador de degradagao a
resisténcia a compressao simples e a perda de massa.

As Figuras 57, 58, 59 e 60 apresentam os difratogramas do segundo e do
vigésimo quarto ciclos da simulagdo da chuva dirigida para os blocos avaliados.

Analisando as Figuras 57, 58, 59 e 60 observa-se nos difratogramas
referentes a todos os blocos avaliados a presenca das seguintes fases
mineraldgicas: caulinita (AloSi>Os5(0OH)4), quartzo (SiO»), calcita (CaCOs) e portlandita
(Ca(OH),). Na composicao de referéncia, 15% RO e 15% RCER observa-se ainda a
presenca da fase mineraldgica referente a mica (KMgs(SizAl)O1o(OH)2).

Nas incorporacdes 15% RO e 15% RCER avaliadas, estdo presentes fases
mineralogicas referentes ao feldspato potassio (KAISisOg) e feldspato sodico
(NaAISi3Og). Verifica-se também a presenca de é6xido de ferro (Fe>Os) nos blocos
com incorporacéao de RCER.

Em relacédo a portlandita observa-se picos mais intensos para os blocos de
referéncia e incorporados com 15% de RO, e picos referentes a calcita menos

intensos nos blocos de referéncia.
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Figura 57 - Difracdo de raios X dos blocos solo-cal submetidos a chuva

dirigida
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Figura 58 - Difragdo de raios X dos blocos solo-cal-15%RO submetidos a

chuva dirigida
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Figura 59 - Difragdo de raios X dos blocos solo-cal-15%RCER submetidos a

chuva dirigida
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Figura 60 - Difragdo de raios X dos blocos solo-cal-15%RC submetidos a

chuva dirigida

Nas Figuras 61, 62, 63 e 64 estdo ilustradas as curvas das anadlises
termodiferenciais do segundo e do vigésimo quarto ciclos da simulacdo da chuva
dirigida para os blocos avaliados.

Analisando as curvas das Figuras 61, 62, 63 e 64 verifica-se que os blocos
avaliados apresentaram comportamento semelhante ao longo dos ciclos da chuva
dirigida. As amostras apresentaram picos endotérmicos em temperaturas
aproximadas de 55°C-70°C provavelmente associado a presenca de agua livre e
adsorvida, picos endotérmicos na temperatura aproximada de 490°C-500°C
correspondente, provavelmente, a perda de hidroxilas da caulinita (eventualmente
da portlandita) e picos endotérmicos na temperatura aproximada de 700°C-720°C
correspondente, provavelmente, a decomposicdo do carbonato de calcio. Além
desses picos, observam-se discretos picos endotérmicos, em temperaturas entre
150°C e 200°C, possivelmente, referente aos silicatos formados nas reacdes
pozolanicas com a cal. Segundo Kapel et al. (1989) alguns neossilicatos sao

evidenciados quando o processo de cura € acelerado.
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Figura 61 — Curvas das analises termodiferenciais da composicdo solo-cal
submetida a chuva dirigida
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Figura 62 — Curvas das analises termodiferenciais da composicao solo-cal-
15%RO submetida a chuva dirigida
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Figura 63 — Curvas das analises termodiferenciais da composi¢do solo-cal-
15%RCER submetida a chuva dirigida
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Figura 64 — Curvas das analises termodiferenciais da composicdo solo-cal-
15%RC submetida a chuva dirigida
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As Figuras 65, 66, 67 e 68 ilustram as curvas das analises termogravimétricas
do segundo e do vigésimo quarto ciclos da simulacdo da chuva dirigida para os
blocos avaliados.
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Figura 65 — Curvas das andlises termogravimétricas dos blocos solo-cal
submetidos a chuva dirigida
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Figura 66 — Curvas das andlises termogravimétricas dos blocos solo-cal-
15%RO submetidos a chuva dirigida
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Figura 67 — Curvas das andlises termogravimétricas dos blocos solo-cal-
15%RCER submetidos a chuva dirigida
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Figura 68 — Curvas das andlises termogravimétricas dos blocos solo-cal-
15%RC submetidos a chuva dirigida
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Analisando as curvas das Figuras 65, 66, 67 e 68 verifica-se que os blocos
apresentaram comportamento semelhante ao longo dos ciclos da chuva dirigida. As
amostras apresentaram perda de massa total entre 16% e 19%, sendo estas
correspondentes a perda de agua livre, a perda de massa da caulinita
(AlSioO5(0OH)4) e decomposicdo do carbonato de calcio (CaCOgs). A maior perda de
massa entre o segundo ciclo e o vigésimoquarto ciclo da chuva dirigida foi de 3%,
observado nos blocos solo-cal (referéncia).

A Figura 69 ilustra os resultados da RCS dos blocos solo-cal (referéncia) e
com incorporacao de 15% de RO, RCER e RC, submetidos ao envelhecimento

acelerado pela técnica da simulacao da chuva dirigida, nos ciclos 2, 6, 12, 18 e 24.

== B == Referéncia
=0 ==15% RO
= p==15% RCER
=&=15% RC

10

RCS (MPa)

T T T
2° 6° 12° 18° 24°

Ciclo de Envelhecimento

Figura 69 - Resisténcia a compressdo simples apdés os ciclos de
envelhecimento para os blocos submetidos aos ciclos da simulacdo da chuva
dirigida

Analisando a Figura 69 observa-se nos blocos de referéncia que do 2° para o
182 ciclo, a resisténcia mecanica diminuiu em 40,70%, aumentando 46,78% em
seguida, no 249 ciclo, apresentando uma diminuicao total de 12,36% do inicio ao fim

do ensaio. Esse comportamento pode estar relacionado a lixiviacao inicial de
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particulas soluveis presentes na estrutura do material ocasionando diminuigcdo na
RCS, mas que estabilizou com a continuacdo dos ciclos, como também pelo
desenvolvimento de reagdes pozolanicas. Estes resultados, quando analisados com
o devio padréo, foram inferiores aos resultados obtidos no ensaio de envelhecimento
acelerado utilizando a técnica da molhagem e secagem, bem como aos obtidos por
Souza (2011), para o envelhecimento de blocos solo-cimento sem incorporacao de
residuo.

Na curva referente aos blocos com incorporacdao de 15%RO houve uma
diminuicao na resisténcia do 2° ao 122 ciclo de 38,80%, em seguida apresentou um
aumento de RCS entre o 12° e 18° ciclo de 37,54%, voltando em seguida a
evidenciar o envelhecimento com uma perda de RCS entre o 18° e 24° ciclo de
17,20%. A diminuicdo de RCS total entre o 2° e 0 14° ciclo observada foi de 30,31%,
esse comportamento pode estar relacionado a lixiviacao inicial de particulas sollveis
presentes na estrutura do material ocasionando diminuicdo na RCS. Estes
resultados, quando analisados com o desvio padrdo, foram inferiores aos resultados
obtidos no ensaio de envelhecimento acelerado utilizando a técnica da molhagem e
secagem, bem como aqueles obtidos por Lima (2010) para blocos solo-cimento,
submetidos a molhagem e secagem, incorporados com percentuais de 30% a 50%
de residuo de granito.

Os blocos com incorporacdo de 15%RCER apresentaram uma aumento na
resisténcia do 2° ao 6° ciclo de 64,73%, em seguida apresentaram uma diminui¢ao
na RCS entre o 6° e 12° ciclo de 40,27%, posteriormente apresentaram novo
aumento na RCS entre o 12° e 18° ciclo de 9,98%, voltando em seguida a evidenciar
o envelhecimento com uma diminuicdo na RCS entre o 18° e 24° ciclo de 4,07%.
Mesmo apresentando comportamento instavel a RCS apresentou um aumento total
entre 0 2° e 0 24° ciclo de 3,81%. Estes resultados, quando analisados com o desvio
padrao, foram proximos aos resultados obtidos no ensaio de envelhecimento
acelerado utilizando a técnica da molhagem e secagem, bem como aqueles obtidos
Dallacort et al. (2002) para o envelhecimento de blocos solo-cimento, submetidos a
molhagem e secagem, incorporados com percentuais de 25% e 50% de residuo
ceramico.

Na curva referente aos blocos com incorporacdo de 15%RC houve uma
diminuicado na resisténcia do 2% ao 6° ciclo de 7,51%, em seguida apresentaram um

aumento de RCS entre o 6° e 18° ciclo de 8,12%, voltando em seguida a evidenciar
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o envelhecimento com uma perda de RCS entre 0 12° e 24° ciclo de 24,73%. A
diminuicdo de RCS total entre 0 2° e 0 14° ciclo observada foi de 24,73%. Estes
resultados, quando analisados com o desvio padrao, foram inferiores aos resultados
obtidos no ensaio de envelhecimento acelerado utilizando a técnica da molhagem e
secagem, porém sao superiores aqueles obtidos por Beltrdo (2014) para o
envelhecimento de blocos de argamassa incorporados com percentuais de 0% a
30% de residuo de caulim, o residuo sendo composto de 50% RCF + 50% RCG.

Observa-se ainda, que os blocos com incorporacdo de 15% RCER e os
blocos com incorporacdo de 15% RC apresentaram, de maneira geral, melhor
desempenho ao longo do ensaio. Os blocos com incorporacdo de 15% de RO
mesmo apresentando melhor desempenho que os blocos de referéncia no 18° ciclo,
foram bastante afetados pelo envelhecimento. Os blocos com incorporacéao de 15%
de RC apresentaram comportamento mais estavel ao longo dos ciclos de
envelhecimento, mesmo esta tendéncia tendo sido observada em todos os blocos ao
longo do ensaio.

Os valores da RCS estdo de acordo com as fases mineral6gicas observadas
(Figuras 57, 58, 59 e 60) ao longo dos ciclos da chuva dirigida, nos blocos avaliados
observa-se a presenca de picos mais intensos referentes a portlandita e picos
referentes a calcita que se intensificaram ao longo do ensaio, decorrente das
reacOes ocorridas entre a cal e CO, do ar ambiente, favorecendo a carbonatagéo.

Os picos referentes a calcita apresentaram-se mais intensos em todos os
blocos avaliados no 24° ciclo, indicando maiores reacdes de carbonatacido, que
podem impedir a penetracdo do ar e do CO, no material ndo permitindo a
continuidade das reacdes pozolanicas, podendo justificar a tendéncia das RCS’s ao
longo do ensaio serem mais estaveis, mesmo ainda sendo observado fases
mineraldgicas referentes a portlandita bastante intensas até o 24° ciclo da chuva
dirigida.

Verifica-se que os blocos submetidos a chuva dirigida apresentaram grande
dispersao nos resultados indicadas pelo desvio padrdo, porém os valores da RCS
foram superiores ao exigido pela norma ABNT NBR 8491/12, que é de 2,0MPa. De
maneira geral, as curvas referentes ao ensaio de simulacdo da chuva dirigida
apresentaram comportamento ascendente para um determinado nimero de ciclos,

em seguida um decréscimo, evidenciando o envelhecimento.
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A Figura 70 ilustra os resultados da perda de massa dos blocos solo-cal
(referéncia) e com incorporagdo de 15% de RO, RCER e RC, submetidos ao
envelhecimento acelerado pela técnica da simulagcdo da chuva dirigida, nos ciclos 2,
6,12, 18 e 24.

== B == Referéncia
30 =0 ==15% RO
=p==15% RCER
=¢=15% RC
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Perda de Massa (%)
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2° 6° 12° 18° 24°

Ciclo de Envelhecimento

Figura 70 - Perda de massa ap0s os ciclos de envelhecimento para os blocos
submetidos aos ciclos da simulacdo da chuva dirigida

Analisando a perda de massa das amostras, Figura 70, observa-se que para
a amostra de referéncia ocorreu uma estabilizacdo da perda de massa do 18° ao 24°
ciclos, quando analisado com o desvio padrao. Esse comportamento esta de acordo
com as resisténcias mecanicas observadas, os blocos solo-cal (referéncia)
apresentaram queda em sua RCS até o 18° ciclo. Estes resultados sao inferiores
aos resultados encontrados por Souza (2011), em seu estudo com blocos solo-
cimento incorporados com até 4% de casca de arroz em substituicdo ao cimento.

Para os blocos com 15% de incorporacdo de RO observa-se, apesar da
grande dispersdo, uma tendéncia ao ganho de massa do 6° ao 18° ciclos, o que
pode ser justificado pela aceleragcdo da cura decorrente dos ciclos, voltando a
apresentar pequena perda de massa no 24° ciclo. Esse comportamento esta de
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acordo com as resisténcias mecanicas observadas, a incorporacao de 15% de RO
apresentou ganho de resisténcia no 8° e 12° ciclos. Estes resultados séo inferiores
aos encontrados por Lima (2010) para a perda de massa de blocos cilindricos de
solo-cimento incorporado com teores de 30%, 40% e 50% de residuo de granito
submetidos a seis ciclo de molhagem e secagem.

Os blocos com incorporacdo de 15% de RCER apresentaram a maior
dispersao dentre as incorporagdes avaliadas e maior ganho de massa. Observou-se
tendéncia ao ganho de massa do 6° ao 18° o que pode ser justificado pela
aceleracdo da cura decorrente dos ciclos, voltando a apresentar perda de massa no
24°. Esse comportamento confirma as resisténcias mecanicas observadas. Os
blocos com incorporagéo de 15% de RCER apresentaram ganho de resisténcia no
8° e 182 ciclos. Estes resultados sao superiores aos encontrados por Bezerra (2014)
em seu estudo com corpos ceramicos utilizando ativacdo alcalina no residuo da
ceramica vermelha.

Para os blocos com 15% de incorporagcdo de RC observou-se grande
dispersao e perda de massa durante todo o ensaio. Verifica-se uma perda de massa
mais acentuada até o 12° ciclo e uma tendéncia a estabilizagcdo entre o0 182 e 0 24°
ciclo. Mesmo com a grande perda de massa observada nos blocos com
incorporagcdo de 15% de RC, a RCS apresentou pequenos acréscimos e
decréscimos durante o ensaio, evidenciando um comportamento estavel ainda que
em contato com os agentes de degradacdo simulados. Esses resultados sao
semelhantes aos obtidos por Severo (2014) em seu estudo da durabilidade de

blocos geopoliméricos incorporados com residuo de caulim.

5.4.4 Resisténcia ao ataque por sulfatos

Os blocos imersos na solucdo de sulfato de sodio, a partir de 72h,
apresentaram um elevado indice de deterioracdo em todo o bloco, principalmente
nas bases devido a intrusdo dos sulfatos em suas faces adjacentes, conforme pode
ser observado nas Figuras 71, 72 e 73.

Essa deterioracdo precoce, deve-se provavelmente ao fato da alumina e dos
silicatos, presentes no solo e nos residuos utilizados e do hidréxido de célcio,
proveniente da cal, quando em contato com a agua serem bastante vulneraveis ao

ataque por ions sulfato. Desta forma, as reag¢des formaram compostos altamente
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expansivos que além da desagregacao do material também proporcionaram a perda
de resisténcia devido a perda de coeséao.

Figura 71 - Blocos imersos em solugédo de sulfato por 24h, respectivamente:
referéncia, 15%RCER, 15%RC e RO

Figura 72 - Blocos imersos em solugdo de sulfato por 48h, respectivamente:
RO, 15%RC, 15% RCER e referéncia

Figura 73 - Blocos imersos em solugéo de sulfato por 96h, respectivamente:
RO, 15%RC, 15% RCER e referéncia
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A medida da variacdo dimensional causada pela exposicdo a sulfatos foi
inviabilizada, ja que em menos de uma semana de exposi¢ao os blocos ja estavam
bastante deteriorados e amolecidos, conforme pode ser observado nas Figuras 74 e
75.

Figura 75 - Blocos de referéncia imerso em solugcdo de sulfato por 96h: (a)

vis&o lateral; (b) visdo de topo
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A resisténcia ao ataque do sulfato em blocos solo-cal sem incorporacéo de
residuo e com incorporacédo de 15% de RO, RCER e RC, basearam-se apenas nas
observagdes visuais, dado a inviabilidade para realizar as medi¢des devidas. Desta
forma, os blocos de referéncia apresentaram uma degradagcédo mais rapida, seguidos
pelos blocos com incorporacdo de 15%RO e 15%RC, por fim os blocos que
apresentaram uma maior resiténcia ao ataque do sulfato, ou seja, demoraram mais

para se degradarem, foram os blocos com incorporacéo de 15% RCER.
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6 CONCLUSOES

Apos o estudo do efeito da adiag&do de residuos industriais na durabilidade de

blocos solo-cal pode-se concluir que:

O RO, RCER, o0 RC, a cal e o solo apresentaram distribuicdo de tamanho das
particulas e composi¢do mineraldgica adequada a utilizagdo em solo-cal.

Os blocos incorporados com residuo de caulim apresentaram maiores indices
de atividade pozolanica.

Os blocos solo-cal incorporados com 15% de RO, RCER e RC para o periodo
de cura de 90 dias apresentaram propriedades fisico-mecéanicas de acordo
com as especificagcdes da ABNT.

Os blocos solo-cal incorporados com 15% RCER apresentaram melhor
resisténcia em relagdo ao envelhecimento natural.

Em relacdo ao envelhecimento acelerado os blocos com incorporacdo de
15% RCER apresentaram comportamento mecanico mais estavel durante
todos os ciclos.

Comparando o desempenho dos blocos submetidos a simulacdo da chuva
dirigida e a técnica da molhagem e secagem, o0s blocos solo-cal e com
incorporacao de 15% RO e 15% RC, ao longo dos ciclos do envelhecimento,
apresentaram desempenho inferior no ensaio de molhagem e secagem, os
blocos com incorporacdo de 15% RCER apresentaram comportamento
semelhante em ambos ensaios.

No ensaio de resisténcia ao ataque de sulfatos todos os blocos avaliadas
apresentaram grande degradacao em menos de 7 dias.

Portanto, os blocos incorporados com residuos industriais provenientes do

beneficiamento de rochas ornamentais, do beneficiamento da ceramica vermelha e

do caulim apresentam potencial para serem utilizados em habitacdes de interesse

social, desde que esses blocos nédo figuem expostos por um prolongado periodo as

condigdes climaticas ambientais. No entanto, quando trata-se de uma alternativa ao

volume destes residuos que sdo langados no meio ambiente, a incorporagdo ao

solo-cal para esta e outras utilizacdes mostra-se extremamente promissora.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudar a durabilidade de tijolos solo-cal utilizando outras técnicas de
envelhecimento.

e Avaliar o envelhecimento natural em um intervalo de tempo maior.

e Avaliar a durabilidade com o material em uso.

e Avaliar o envelhecimento acelerado com maior numero de ciclos e variagao
na duracao dos ciclos;

e Avaliar o envelhecimento utilizando blocos solo-cal com incorporacdo dos

residuos.
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