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1. INTRODUCAO

No cenario atual da industria da construcdo, uma area diretamente ligada ao
crescimento populacional e ao desenvolvimento urbano, hd uma demanda crescente
por préticas construtivas mais sustentaveis. A inddstria da construgdo é uma das
maiores responsaveis pelas emissodes de dioxido de carbono (COz), com destaque para
o elevado impacto ambiental das industrias de concreto e tijolos de argila queimados,
devido ao uso de clinquer e processos de queima. Nesse contexto, o adobe surge como
uma alternativa promissora, capaz de reduzir substancialmente a pegada ecolégica dos
materiais de construcdo convencionais.

Os tijolos de adobe, uma tradicdo milenar, estdo voltando a cena em resposta
ao apelo por sustentabilidade. Compostos de uma mistura de argila, &gua, areia e fibras
vegetais, os tijolos de adobe sdo moldados por processos como vibragcdo ou
compactacao a frio, sem necessidade de tratamento térmico. Contudo, tijolos adobe
convencionais costumam enfrentar enormes perdas de propriedades quando em
contato com a agua, o que € comum se utilizados em elementos de vedacao externa.
Outro interesse grande observado em estudos recentes publicados em revistas
cientificas de elevado fator de impacto é o uso de recursos renovaveis e/ou reciclados
em substituicdo da argila ou da areia em tijolos adobe, mantendo boas propriedades
mecanicas e durabilidade e, assim, fazendo desses tijolos uma solucdo ainda mais
viavel e ecologica (Calabria et al., 2009; Li & Wu, 2022; Tonoli et al., 2010). Nesse
sentido, a lama de cal € um residuo promissor uma vez que € gerado em larga escala
por fabricas de papel e celulose, e sua composi¢cdo é majoritariamente de O6xido de
célcio (CaO), que pode ser hidratado e se tornar hidroxido de célcio (CaOH) e entao
ser convertido em carbonato de célcio (CaCOs), também chamado de calcéario, em uma
reacdo quimica chamada de carbonatacdo. Este estudo visa aprimorar propriedades
de tijolos de adobe reforcados com fibras de piacava, substituindo parte da argila por
lodo de cal, e submetendo-os a carbonatacéo acelerada.

2. METODOLOGIA

Fibras de piagava (Attalea funifera) foram enviadas por um fornecedor de Ilhéus,
Brasil. Foram armazenadas em uma camara controlada até estabilizarem a massa.
Elas foram cortadas com 3 cm de comprimento, seguindo estudos anteriores. A argila
utilizada foi obtida em Pelotas, Brasil, processada e peneirada até atingir uma finura de
50 ym (Calatan et al., 2016). A areia de quartzo, também de Pelotas, passou por um
processo de secagem e peneiramento, seguindo recomendacdes da literatura (Calatan
et al., 2016; Eslami et al., 2022).

Lodo de cal, proveniente da CMPC Celulose Rio-Grandense, foi processado de
maneira semelhante a argila, enquanto uma cal hidratada foi adquirida comercialmente
e utilizada em comparagao com o lodo de cal. A fabricacao dos tijolos de adobe seguiu
uma proporcéo de 4:6 entre areia e argila, com substituicdo de 20% da argila por lodo
de cal ou cal hidratada em algumas amostras. As fibras de piagava, representando 3%
do peso, foram incorporadas ap0s serem embebidas em agua, e a agua absorvida
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pelas fibras foi subtraida do total da mistura. Os tijolos foram moldados em moldes de
madeira e compactados usando uma mesa vibratoria, e alguns exemplares foram
submetidos a carbonatacdo acelerada por 8 e 24 horas. Os tijolos de adobe
apresentaram densidade aparente entre 1.500 e 2.100 kg/m3, sem impacto significativo
da substituicdo de materiais ou da carbonatacédo acelerada. A caracterizagao dos tijolos
incluiu testes de nivel de carbonatacdo mediante pintura com uma solucao padréo de
fenolftaleina, resisténcia a compressao, além de testes de resisténcia a erosao por
agua.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A coloracao rosada observada na secéo transversal dos tijolos de adobe com
cal ou lodo de cal carbonatados, mostrada na Figura 1, indica a ocorréncia de
processos de carbonatacdo, que podem melhorar suas propriedades. Os tijolos
incorporados com lama de cal (Figuras 1A e 1B) claramente mostram uma cobertura
maior da secdo transversal na cor rosa. Por outro lado, os tijolos carbonatados
conforme os diferentes tempos testados (8h e 24h) ndo parecem se distinguir em
termos da cor rosa nas imagens. Conforme Schroeder et al. (10.1007/s10163-015-
0445-0), o célcio constitui 77% das cinzas da lama de cal. Esse calcio se origina dos
aditivos empregados na producéo de papel, compostos principalmente por carbonato
de calcio e caulinita. Essa elevada concentracédo de calcio provavelmente favoreceu a
carbonatacao da lama de cal em detrimento da cal hidratada.

.-

Figura 1 - Fotografias da sec¢éo transversal dos tijolos de adobe reagidos com fenolftaleina. Onde: A, B,
C e D correspondem a Lama de cal + 24h CO2, Lama de cal + 8h COz2, Cal + 24h CO2 e Cal + 8h COz,
respectivamente. Fonte: Autor.

Em todos os casos representados na Figura 2, as curvas dos testes de
compressdo exibiram um comportamento esperado, que incluiu uma regido elastica
inicial, um ponto de tensdo maxima, uma regido de escoamento, e, finalmente, uma
ruptura. Além disso, em comparacao com o tijolo de controle, a lama de cal levou a uma
leve reducdo na resisténcia a compressdo, enquanto a cal hidratada manteve os
valores. A diminuicdo da resisténcia a compressao devido a incorporacéo de lama de
cal pode ser atribuida & presenca de impurezas, como silica, alumina e éxidos de ferro
(Fe203 e FeO).
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Figura 2 - Resisténcia a compressao (A) e curvas compressivas representativas (B) dos tijolos de
adobe. Fonte: Autor.
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Por outro lado, os tijolos incorporados com lama de cal mostraram ganhos de
até 180% na resisténcia a compressao devido a carbonatacéo, de modo que os tempos
de carbonatacdo estudados (8 e 24 horas) nao tiveram efeito significativo nessa
propriedade. Quando comparados aos tijolos de controle, os tijolos carbonatados
exibiram uma superioridade na resisténcia & compressao de aproximadamente 60-
75%. Isso indica que a carbonatacao foi um processo relativamente rapido e eficiente
para melhorar as propriedades mecanicas dos tijolos, de forma que tempo adicional de
carbonatacao além de 8 horas néo foi necessario para alcancar os ganhos maximos na
resisténcia a compressdo. Esses resultados positivos ndo foram observados nas
amostras incorporadas com cal hidratada e carbonatadas, que apresentaram niveis de
resisténcia semelhantes aos tijolos de controle. Conforme a literature
(10.1016/j.conbuildmat.2007.09.002), a lama de cal tem um maior teor de silica em
comparacao com a cal hidratada, entdo, durante a carbonatacdo, o CO, pode reagir
com a silica para formar silicatos de célcio (CaSiO3), o que explica a superioridade da
lama de cal nesse caso.

A Figura 3 apresenta os resultados da profundidade de erosao e perda de massa
dos tijolos erodidos. Vale destacar que, de acordo com a norma UNE 41410 (2008),
profundidades de erosao superiores a 10 mm indicam que as amostras de adobe sao
suscetiveis a condicdes climaticas severas, classificacdo que abrange todos os tijolos
de adobe examinados neste estudo. De maneira geral, os tijolos com cal hidratada
mostraram menos danos. Similarmente a resisténcia mecéanica, ndo houve efeito
significativo do processo de carbonatacgdo acelerada nos tijolos contendo cal hidratada.
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Figura 3 - Perda de massa (A) e profundidade de eroséo (B) das superficies erodidas dos tijolos
estudados. Fonte: Autor.
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Por outro lado, os tijolos com lama de cal apresentaram niveis mais elevados de
erosdo. No entanto, o processo de carbonatacdo resultou em tijolos mais resistentes a
erosao no caso dos tijolos contendo lama de cal. Considerando os niveis mais elevados
de perda de massa observados em tijolos contendo lama de cal, os niveis de erosao
obtidos podem ser atribuidos a compostos lixiviados pela acdo da agua, como
carbonato de calcio (CaCO:s) e silica (SiO,) (10.1016/j.conbuildmat.2021.123255). Além
disso, os ganhos em resisténcia a erosao visualizados para tijolos contendo lama de
cal que foram carbonatados podem ser atribuidos a formacdo de fases cristalinas
mencionadas anteriormente.

4. CONCLUSOES

Este estudo demonstrou que a carbonatacdo acelerada melhorou
significativamente propriedades mecéanicas e a resisténcia a erosdo dos tijolos de
adobe com lama de cal. A lama de cal, rica em calcio e silica, favoreceu a formacao de
silicatos e carbonatos de célcio durante a carbonatacéo, resultando em um aumento de
até 180% na resisténcia a compressao. Os tijolos carbonatados apresentaram
melhorias consideraveis em apenas 8 horas de tratamento. Apesar de inicialmente
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apresentarem maior erosao, os tijolos com lama de cal mostraram maior resisténcia a
erosdo apos a carbonatacdo, em contraste com os tijolos de cal hidratada, que ndo
exibiram ganhos significativos. A carbonatagao acelerada mostrou-se, portanto, uma
solucéo eficaz para melhorar a durabilidade dos tijolos de adobe incorporados com
lama de cal em condicbes adversas.
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