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RESUMO

A industria da construgdo € reconhecida por causar significativos impactos ambientais.
Contudo, desempenha um papel fundamental na economia de um pais em desenvolvimento,
tornando essencial a implementacdo de processos € materiais mais eficientes, eficazes e
econdmicos. Um dos principais impactos ambientais estd relacionado a extracdo da matéria-
prima utilizada no setor. Especificamente, a producao de blocos ceramicos tradicionais provoca
impactos decorrentes da extra¢ao do solo e da queima necessaria para seu cozimento, sendo os
tijolos solo-cimento uma alternativa para esse material. Neste sentido o presente trabalho
objetivou avaliar a caracterizacdo fisica e mecénica dos tijolos solo-cimento em Triunfo — PE
com a viabilidade no aumento de desempenho a incorporagdo de residuo de construcio e
demolicao (RCD) de 10%, 20%, 30%, 50% e 100% ao solo utilizado. Foi possivel averiguar a
qualidade do solo (S100), juntamente com a do RCD (R100) e de seus compositos (S90R10,
S80R20, S70R30, S50R50), constatando uma irregularidade na caracterizacdo fisica tanto no
solo quanto no RCD, ambos arenosos e sem plasticidade. Os ensaios de resisténcia a
compressao, aos 21 e 28 dias de idade, apresentaram uma melhoria significativa na resisténcia
de todas as misturas. Apesar do padrao de aumento da resisténcia com adicdo do RCD, ao
decorrer dos dias € possivel notar um aumento na resisténcia do SO90R10 de 2,72 MPa aos 21
dias para um valor médio aos 28 dias de 3,20 MPa, seguido da utilizacdo do S70R30 com 2,87
MPa. A diminuigdo de resisténcia no R100 se justifica pela divergéncia da quantidade de tijolos
analisados para calcular a média aos 21 e 28 dias, pressupondo que seu desempenho se
mantenha na mesma tendéncia das demais misturas sua resisténcia também aumentaria. O
ensaio de absorc¢ao dos tijolos R100 (9,51%), S7T0R30 (10,51%) e S90R10 (10,59%) obtiveram
as menores taxas, confirmando o conceito de compacidade. O resultado com maior
porcentagem média se deteve ao S100 com 14,73%, ja os compdsitos S80R20 (11,16%) e
S50R50 (11,27%) apresentaram um aumento da porcentagem de absorc¢ao de 4gua, porém todos
encontram-se adequados as exigéncias impostas pela NBR 8491 (ABNT, 2012). Neste sentido,
conclui-se que a reutilizagdo de residuos gerados pela constru¢do civil consiste em um
importante aspecto de sustentabilidade, uma vez que insere uma nova 6tica destes RCD e sua
reutilizacdo perante a sociedade aplicadas ao fator ecologico do tijolo solo-cimento, que com
essa incorporagdo apresenta um aumento significativo de resisténcia.

Palavras-Chave: construcao civil; materiais alternativos; sustentabilidade.



ABSTRACT

The construction industry is known for causing significant environmental impacts. However, it
plays a key role in the economy of a developing country, making it essential to implement more
efficient, effective, and cost-effective processes and materials. One of the main environmental
impacts is related to the extraction of the raw material used in the sector. Specifically, the
production of traditional ceramic blocks causes impacts resulting from the extraction of the soil
and the burning necessary for its firing, with soil-cement bricks being an alternative for this
material. In this sense, the present work aimed to evaluate the physical and mechanical
characterization of soil-cement bricks in Triunfo - PE with the feasibility of increasing the
performance of the incorporation of construction and demolition waste (CDW) of 10%, 20%,
30%, 50% and 100% to the soil used. It was possible to verify the quality of the soil (S100),
together with that of the CDW (R100) and its composites (S90R10, S80R20, S70R30, S50R50),
verifying an irregularity in the physical characterization of both the soil and the CDW, both
sandy and without plasticity. The compressive strength tests, at 21 and 28 days of age, showed
a significant improvement in the strength of all mixtures. Despite the pattern of increased
strength with the addition of RCD, over the course of the days it is possible to notice an increase
in the strength of SO90R10 from 2.72 MPa at 21 days to an average value at 28 days of 3.20
MPa, followed by the use of S7TOR30 with 2.87 MPa. The decrease in strength in R100 is
justified by the divergence of the amount of bricks analyzed to calculate the average at 21 and
28 days, assuming that its performance remains in the same trend as the other mixtures, its
resistance would also increase. The absorption test of the bricks R100 (9.51%), S70R30
(10.51%) and S90R10 (10.59%) obtained the lowest rates, confirming the concept of
compactness. The result with the highest average percentage was S100 with 14.73%, while the
composites S80R20 (11.16%) and S50R50 (11.27%) showed an increase in the percentage of
water absorption, but all are adequate to the requirements imposed by NBR 8491 (ABNT,
2012). In this sense, it is concluded that the reuse of waste generated by civil construction is an
important aspect of sustainability, since it inserts a new perspective of these CDW and their
reuse before society applied to the ecological factor of the soil-cement brick, which with this
incorporation presents a significant increase in resistance.

Keywords: civil construction; alternative materials; sustainability.
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1. INTRODUCAO

A pressao para o crescimento do setor da construcdo civil € constante, desse modo os
servicos de engenharia e construcdes desempenham uma funcao crucial na economia, que se
encontra em frequente ascensao no mundo, gerando oportunidades de emprego para milhdes de
trabalhadores e impactando expressivamente no Produto Interno Bruto (PIB) do pais. Em 2022,
por exemplo, a construgao civil foi responsavel por 6,9% do PIB do pais (ABRAINC, 2023).

Apesar disso, a industria da construgdo ¢ conhecida por gerar grandes impactos
ambientais, tanto no processo de extragdo e fabricagdao das matérias-primas quanto no consumo
excessivo de recursos naturais. Ademais, pode provocar impactos no processo construtivo com
a geracdo de residuos de construcdo e demolicido (RCD) que, quando descartados
incorretamente, geram diversos problemas ambientais. Sendo assim, cada vez mais ha
necessidade de aplicar técnicas sustentaveis na industria da construcao civil.

Se por um lado ¢ de extrema necessidade a contabilizacdo dos ganhos de
sustentabilidade em um projeto, por outro, ¢ imprescindivel a educacdo dos que sentirdo e
usufruirdo dos beneficios destas constru¢des ao longo do tempo. Se a industria conseguir
convencer os consumidores dos ganhos com uma construgao sustentavel, estas se tornardo mais
desejadas e, consequentemente, desencadeardo uma demanda do mercado (WEBER;
CAMPOS; BORGA, 2018).

Cabe também ressaltar que os empreendimentos sustentdveis trazem consigo
oportunidades de redugdo de riscos empresariais, uma vez que existe uma grande cobranga da
sociedade e midia a respeito de questdes voltadas para a sustentabilidade (RECH, 2018). Ou
seja, as empresas que adotam praticas sustentaveis estdo melhor posicionadas para enfrentar os
desafios e as expectativas da sociedade.

Uma das maneiras de mitigar os impactos ambientais ¢ com a utilizagdo de matérias-
primas mais sustentaveis, sendo o uso de tijolos solo-cimento (ou tijolos ecologicos) uma
alternativa viavel. Em alguns lugares a sua produ¢do vem sendo promovida como ferramenta
social para viabilizar a constru¢ao de habita¢des populares com a metodologia de mutirdo, onde
os proprios beneficiados produzem seus tijolos prensados.

Somando-se a isso, podem ser utilizados neste sentido como adi¢des sem altos custos e
com a possibilidade no aumento do desempenho dos tijolos solo-cimento, tornando-se um
material em potencial na formagdo de compdsitos para a sua producdo (ALFAIA; COSTA;

CAMPOS, 2017).
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Assim, o desenvolvimento de novos produtos a partir do aproveitamento de residuos
propicia praticas sustentaveis na industria da construgdo civil, além do aumento do valor
agregado ao produto. Portanto, este trabalho analisa a viabilidade da adicdo de RCD na

fabricacao de tijolos de solo-cimento.

1.1 JUSTIFICATIVA

A questdo dos residuos solidos continua a ser um desafio para a nossa sociedade, e a
procura por solu¢des que promovam a reutiliza¢do e a gestdo apropriada desses materiais tem
sido uma prioridade constante em estudos e pesquisas (ROCHA, CASTRO ROCHA e
LUSTOSA, 2017).

A tecnologia da producdo de tijolo solo cimento vem sendo promovida como ferramenta
social e econdmica para viabilizar a construcao civil, uma alternativa de atenuar ainda mais os
impactos gerados pelo descarte irregular de residuos da construciao e demoli¢do, esta pesquisa
colabora com a busca de um novo vieis de producao e verifica o seu comportamento com a
adicdo desses residuos nesse sistema de mistura de blocos de encaixe prensados.

Logo, possibilita o emprego do produto dentro das industrias, além de agregar valores
aos residuos gerados, ou seja, produzindo um novo produto com caracteristicas enquadradas

nas normas vigentes com potencial de comercializacao e uso na construgao civil.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

e [Estudar as caracteristicas fisicas e mecanicas mediante a incorporag¢do de residuos de

construcao e demoli¢do nos tijolos solo-cimento produzidos em Triunfo - PE.

1.2.2 Objetivos especificos

e Coletar o solo e RCD para serem utilizados na fabricag¢do dos tijolos;
e Coletar amostras dos tijolos produzidos de solo-cimento;

e Executar os ensaios para caracterizacao do solo;

e Produzir os tijolos com diferentes misturas de RCD;

e Realizar ensaios de geometria e mecanica nos tijolos solo-cimento.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Sustentabilidade

A economia brasileira é composta por trés grandes setores: Agropecudria, Industria e
Servigos, onde a Construcdo Civil pertence ao setor da Industria e € crucial para o
desenvolvimento socioecondomico do pais, chegando a representar em 2022 quase 7% do
Produto Interno Bruto - PIB (Figura 1). Além disso, a constru¢do resultou em 10% dos
empregos formais em 2022, e com taxa de desemprego em 9,3%, o menor nivel registrado desde
2015 (NUNES et. al, 2020; ABRAINC, 2023).

Apesar disso, a constru¢do pode gerar varios impactos ambientais, como 0s riscos
ambientais globais, chegando a aumentar a pressao sobre terras agricolas, a degradagao do solo,
o estresse hidrico e condi¢des climaticas extremas, eventos que podem afetar o desempenho
macroecondmico dos paises, setores e mercados financeiros (WWF, 2022). Sendo assim, ¢
necessario cada vez mais aplicar praticas sustentaveis tanto no uso de matérias-primas quanto

na cadeia produtiva.

Figura 1 - Variagdo do PIB Constru¢do Civil X PIB Brasil (Taxa acumulada ao longo

do ano em relagcdo ao mesmo periodo do ano anterior)

10
9,1
78 8,2
6,9
5
31 32
2,4 2.9
2021.1vV 2022.1 2022.11 2022.111 2022.1V

mPIB - Brasil ®PIB - Construcéo Civil

Fonte: Adaptado de ABRAINC (2023)

De acordo com a ONU (2020), a definicdo de desenvolvimento sustentdvel teve
surgimento em abril de 1987, quando a médica Gro Harlem Brundtland declarou que “O
desenvolvimento sustentavel ¢ o desenvolvimento que encontra as necessidades atuais sem

comprometer a habilidade das futuras geracdes de atender suas proprias necessidades”.



16

J& segundo Rodrigues e Corréa (2022) a sustentabilidade pode ser compreendida como
a tentativa de combinar os aspectos econdmicos, culturais, sociais € ambientais da sociedade
humana com a preocupacao principal de preserva-los, de modo que a capacidade das geragdes
futuras, além das fronteiras do planeta, ndo seja comprometida.

Por sua vez, Marzall e Almeida (2020) especificaram que a sustentabilidade, deve
considerar no minimo trés dimensdes: ambiental, social e econdmica (Figura 2). Tendo como
objetivo preservar o meio ambiente € 0s recursos ndo renovaveis, a0 mesmo tempo em que
atende as necessidades da sociedade, substituindo recursos ou materiais € usando

conscientemente aqueles que ndo podem ser substituidos (RODRIGUES; CORREA, 2022).

Figura 2 - Tripé da sustentabilidade

Econémico

655

Ambiental

Economico

Social

Desenvolve a redugdo de
residuos e diminuigdo da
exploragdo de recursos
naturais, por meio de
reciclagem, reutilizagdo e
reaproveitamento.

Entende-se que o custo
inicial ¢ mais caro, porém
as manutengdes e custos a
longo prazo compensam o
valor investido.

Afeta diretamente a
sociedade, sdo criados
ambientes saudaveis, e por
consequéncia se tornam
mais produtivos, podendo
também interferir de modo

positivo na justiga social.

Fonte: Adaptado de WENSING; ANSELMO (2020)

Em todas as fases da constru¢@o ha necessidade de visar os aspectos da sustentabilidade,
e proporcionar a melhoria dos indicadores economicos, sociais € ambientais da sustentabilidade
(TIBAUT,; ZAZULA, 2018). Juntamente com essa necessidade o crescimento de normas,
programas e certificagdes que atuam nos setores industriais, praticas mais sustentaveis sao cada
vez mais utilizadas, visto que um sistema de gestdo ambiental auxilia com métodos
sistematicamente projetados para administrar os aspectos ambientais e os processos de
producao (SCHMIDT; OSEBOLD, 2017). Os edificios sustentaveis (Figura 3) ocupam cada
vez mais espaco no cenario mundial (FROUFE; MELLO; SOARES, 2020).
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Em sintonia a esse processo, os clientes passaram a demandar por um melhor
atendimento e servicos de qualidade e produtos adquiridos elevando a atencdo para as pesquisas
de satisfacdo. (RECH et al., 2018). Aumentando o nimero de certificagdes ambientais e geragao
de selos como incentivo para as construtoras e mitiga¢cdo dos impactos provenientes do setor de

constru¢ao (FROUFE; MELLO; SOARES, 2020).

Figura 3 - Projeto Creche Municipal Hassis — Florianopolis (SC)

2.1.1 Certificacoes ambientais

Como forma de incentivo para as empresas foram criados os selos de certificacdo de
sustentabilidade, tendo como objetivo principal estratégias desde a implantacdo, ou seja, antes
e durante o canteiro de obras (FROUFE e OLIVEIRA, 2018), para que haja a melhoria da
sustentabilidade dos canteiros (THOMAS e COSTA, 2017), que é a parte complexa de
desenvolvimento e envolvimento empresarial (TIBAUT e ZAZULA, 2018), o projeto de
instalagdes provisorias deve atender as solugdes adotadas assim como nos edificios
sustentaveis, at¢ mesmo a cadeia de suprimentos deve estar engajada deixando claro o
compromisso dos envolvidos, além de treinamento com as equipes (FROUFE e OLIVEIRA,
2018).

Com a pandemia da COVID 19, ficou ainda mais clara a necessidade d as pessoas

viverem em ambientes saudaveis. Segundo o relatério desenvolvido pelo _World Green Building

Council e divulgado pelo GBC Brasil (2021), os edificios terdo que buscar a exceléncia em

pontos voltados a saude e ao bem-estar se quiserem manter ou ganhar suas certificagdes.
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J& que ¢ de extrema importancia e necessidade identificar estratégias sustentaveis que
gere valor benéfico para todos os envolvidos nas ultimas décadas, ¢ possivel notar uma melhoria
na qualidade da construgdo, obtida devido ao fortalecimento dos programas de reducao de
perdas e a implantagdo de programas de gestdo da qualidade, porém, ¢ dificil afirmar que tal
melhoria seja possivel de parar a stbita deterioracdo causada pela industria da constru¢do no

meio ambiente (RODRIGUES; CORREA, 2022).
2.1.1.2 Green Building Council Brasil (GBC Brasil)

O GBC Brasil (Green Building Council Brasil) concebido para o cumprimento das
metas do acordo da COP 21 (Paris), tem como objetivo fomentar as emissdes de carbono na
atmosfera oriundas do setor da construcao civil até¢ 2050, de modo com que todas as novas
edificagoes e grandes reformas se tornem Net Zero Carbon Emissions (zero emissdes liquidas
de carbono) a partir de 2030, e 100% dos edificios se tornem Net Zero até 2050 (GBC, 2022).

Para sua viabilizagao foi criado a ferramenta de certificagao para essas edificagdes que
sigam o padrao Net Zero. Diversos projetos no Brasil estdo investindo em eficiéncia energética
e renovaveis in loco (GBC, 2022).

Essa certificacdo pode ser aplicada a todos os empreendimentos que demostrem
estratégias e atendam os requisitos (Figura 4) para zerar o consumo anual de energia local

juntamente com a alta eficiéncia e geracao de energia por meio de fontes renovaveis.

Figura 4 - Checklist de viabilidade para certificagao

Tempo de Operagao ': Eficiéncia Energética Minima para Geragao Off Site

Taxa de Ocupacéo Minima Geracdo de Energia Renovével On Site

Metragem Minima das Areas Construidas Geracéo de Energia Renovavel Off Site

Tipologia Compra de Créditos de Energia Renovavel

Atendimento a Legislaces Uso de Energia Nao Renovavel

Balanco Energético Anual do Empreendimento

Empreendimento Off-Grid

Eficiéncia Energética Minima Para Geracdo On Site

Fonte: Guia de certificagdo Zero Energy (2017)
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2.1.1.3 Leadership in Energy and Environmental Design (LEED)

O selo LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), em portugués,
Lideranca em Energia e Design Ambiental, ¢ um sistema internacional que tem como objetivo
a promocao da sustentabilidade nas edificagdes (GBC Brasil, 2023).

No més de novembro de 2023 o Green Building Council Brasil (GBC), o 6rgdo
responsavel por esse selo, possuia mais de 902 empreendimentos registrados e certificados em
diferentes cidades brasileiras, com projetos em todos os estados Brasileiros e ocupando 4° no
ranking de 165 paises em relagio ao LEED. E adquirido a partir de uma lista de pré-requisitos
e créditos, onde sdo avaliadas algumas dimensodes para comprovar que os pardmetros adotados
visam a sustentabilidade e a redu¢ao do impacto ambiental.

No Brasil, o LEED chegou em 2007 e desde entdo tem sido cada vez mais buscado com
o decorrer dos anos, comprovando que a populacdo estd se conscientizando ao procurar
qualidade e economia no setor da constru¢do civil. Como exemplos de empreendimentos
brasileiros se destacam: Torre Vargas, Rio de Janeiro/RJ, nivel ouro; LC corporate Green
Tower, Fortaleza/CE, prata; Pado de agucar Indaiatuba, Indaiatuba/SP, nivel de certificagao
basica (GBC Brasil, 2019).

O primeiro edificio publico no pais que recebeu esse selo foi a Creche Hassis (Figuras
3 e 5). Para que fosse concedida a certificacdo, foram necessarias algumas alteragdes no projeto
e execucdo da obra, entre as praticas sustentdveis adotadas estdo a utilizacdo da madeira de
manejo florestal responsavel, materiais reciclaveis (desde o concreto da fundacdo ao ago da
estrutura), assim como os sistemas de aquecimento solar e energia fotovoltaica (BARATTO,

2020).
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Figura 5 — Modelo de inovacdo na Creche Hassis
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Fonte: ROSA (2015)
2.1.2 Programas de incentivo a sustentabilidade

O conceito de desenvolvimento sustentavel passou a desempenhar um papel importante
na industria da constru¢do moderna (KALUARACHCHI, 2018). Baseado na norma NBR ISO
9001/2015 perante o aumento da necessidade de se instaurar um sistema de gestao de qualidade,
o Governo Federal instituiu o Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat
(PBQP-h).

Como exemplo de um dos seus projetos, o Sistema de Avaliagdo da Conformidade de
Empresas de Servigos e Obras da Construgao Civil (S1AC) tem como objetivo principal avaliar
a conformidade do Sistema de Gestdo da Qualidade das empresas no setor da construgdo civil
no Brasil, contribuindo para intensificar a qualidade, produtividade e sustentabilidade no setor.
O programa prevé a inclusdo de indicadores associados a objetivos nos canteiros de obras
contemplando no minimo a conservacao de 4gua, eficiéncia energética e a reducao da geracao
de residuos (SIAC, 2018).

Devido a crescente necessidade de mudancgas no setor da construgao civil sao utilizadas

diversas certificagdes, identificadas conforme a Tabela 1.
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Tabela 1 - Certificagdes utilizadas na construgao civil

SISTEMA

DESCRICAO

AQUA (Alta Qualidade
Ambiental)

Certificagdo internacional da construgdo sustentavel
desenvolvido a partir da certificacdo francesa Démarche HQE
(Haute Qualité Environnementale). Embasa-se no estudo do local
do empreendimento e de seu programa de necessidades, com o
intuito de atender condicdes ideais de conforto e saude para 0s
usuarios, respeitando o meio ambiente e a sociedade, atendendo
inteiramente a legislacdo e obtendo viabilidade econdémica por
meio da analise do ciclo de vida dos empreendimentos
(VANZOLINI, 2019).

Selo Casa Azul +
CAIXA

Desde julho de 2021 o Selo Casa Azul + CAIXA se divide em
duas certificacdes: Projetar e Habitar. O Selo é um instrumento
de classificacdo ASG (Ambiental, Social e Governanca)
destinado a propostas de empreendimentos habitacionais que
adotem solucdes eficientes na concepg¢éo, execucéo, uso,
ocupacao e manutencgdo das edificacdes. Sua adesdo é voluntaria
e sao elegiveis projetos novos em fase de analise ou ja analisados
e contratados. Buscando maior transparéncia em todo o seu
processo, é verificado durante 0 acompanhamento da obra se 0
empreendimento foi executado conforme o projeto certificado,
culminando na emissdo do selo (CAIXA, 2023).

Selo PROCEL
Edificacdes (Programa
Nacional de
Conservacdo de Energia
Elétrica para
Edificacdes)

Instrumento do governo brasileiro, coordenado pelo Ministério
de Minas e Energia e executado pela Eletrobras tem como
objetivo identificar as edificagdes que apresentem as melhores
classificacdes de eficiéncia energética em uma dada categoria.
Nos edificios comerciais, de servicos e publicos sdo avaliados
trés sistemas: envoltoria, iluminacdo e condicionamento de ar. Ja
nas Unidades Habitacionais sdo avaliados: a envoltoria e o
sistema de aquecimento de agua (PROCELINFO, 2019).

Fonte: Adaptado de Sugahara, Freitas e Cruz (2021)

2.2 Construcio civil e meio ambiente

A industria da construgdo civil contribui em grande escala com o prejuizo ambiental

devido seus altos indices de perdas e desperdicios, (EUPHROSINO et al., 2022) a disposi¢ao

irregular destes residuos pode acarretar em problemas de ordem estética, ambiental e de saude

publica, além de sobrecarga nos sistemas de limpeza publica municipais pelo grande volume

gerado. Nestes residuos também sdo encontrados materiais organicos, produtos perigosos €

embalagens variadas que em sua maioria acumulam 4gua e favorecem a proliferagcdo de insetos

e de outros vetores de doencgas (KARPINSK et al., 2018).

O crescimento populacional e a urbanizacdo promoveram a geragao de uma intensa

quantidade de residuos solidos industriais € urbanos no mundo inteiro (TISSERANT et al.,
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2017; GUSMAO et al., 2019). Por isso, a problematica do gerenciamento dos residuos solidos
urbanos vem se agravando pelo seu aumento e pelas propriedades diversificadas compostas por
substancias nocivas e infectuosas, com a capacidade de causar danos destoantes e adversos para
bem-estar individual, coletivo e do meio ambiente (GOMES, 2017; JANAS; ZAWADZKA,
2018; BARROS, 2018).

Para alcancar um desenvolvimento que vise a sustentabilidade, ¢ necessario que as
empresas identifiquem no seu empreendimento todo o seu processo de produgdo e maximizem
0s impactos positivos € minimize os negativos, com a tendéncia a seguir medidas para aumentar
a eficiéncia produtiva e fazer melhor uso de todos os recursos dos meios de producao, visto que
o conceito de construcao sustentavel deve estar presente em todo o ciclo de vida da obra, desde
sua concepgio até a desconstrugdo ou demoli¢io (LOBO; FRANCISQUINI, 2022).

Esses empreendimentos ambientalmente eficientes precisam ser avaliados sob cinco
principais critérios: planejamento sustentavel do ambiente construido; preservacdo da adgua e
eficiéncia no seu uso; eficiéncia energética e uso de energia renovavel; conservagao de materiais
e recursos; € aumento ambiental dentro de casa (RODRIGUES; CORREA, 2022).

A reciclagem de residuos da construgdo civil, por exemplo, € uma outra forma de reduzir
o desperdicio, visando a diminui¢@o do uso de recursos naturais e a permanéncia da matéria-
prima no processo de producdo. Somente quando ndo existir possibilidade de recicla-los ¢ que
os residuos devem ser incinerados ou aterrados (LOBO; FRANCISQUINI, 2022).

Atualmente ha empresas especificas que fazem esse tipo de tratamento (Figura 6).

Figura 6 — Ciclo da logistica reversa
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Fonte: ECOPROTECH (2021)
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A Ciclo Ambiental (Figura 7) ¢ uma empresa pernambucana, pioneira no tratamento de
residuos da Construgdo Civil (RCC). Atuando em Camaragibe, municipio da regido
Metropolitana do Recife, foi a primeira cidade do Estado a ser contemplada com uma unidade

de reciclagem de RCC, com capacidade para processar 40 toneladas por hora.

Figura 7 — Empresa Ciclo Ambiental

Fonte: Autora

Equipada com tecnologia de ponta, a Central de Tratamento “Hugo Vilela” ¢ a
primeira unidade do Estado de Pernambuco a tratar, através de britagem e separagdes
balisticas dos residuos da construc¢do civil atendendo a Resolugdo CONAMA (Conselho
Nacional de Meio Ambiente) n® 307/2002 (Ciclo Ambiental, 2023).

Todavia, a sustentabilidade ndo deve ser compreendida apenas como uma questdo de
preservagdo ambiental, ¢ necessaria uma visdo extensa, ou seja, vantagens competitivas ao
empreendimento, como: a possibilidade de encontrar e manter uma conexao com novos e
antigos clientes que defendem os mesmos valores; o aumento da concorréncia que exige uma
diferenciagdo da marca no mercado, a estagnac¢do econdmica, a globalizacao, a diminui¢do em
longo prazo de custos (ja que processos mais sustentaveis otimizam a utilizagdo de recursos,
diminuindo desperdicio e contas) e a exigéncia de certificacdo da qualidade por parte de 6rgaos
e empresas governamentais para participacdo (EUPHROSINO; et al., 2022).

A Ciclo Ambiental (2023) alega como principais vantagens em tratar esses materiais:
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e Utilizagdo de todos os componentes minerais do entulho (tijolos,
argamassas, materiais ceramicos, areia, pedras, etc.), sem a
necessidade de separacdo de nenhum deles;

e Economia de energia no processo de moagem do entulho (em relagdo
a sua utilizagdo em argamassas), uma vez que, usando-o no concreto,
parte do material permanece em granulometrias gratidas;

e Possibilidade de utilizagdo de uma maior parcela do entulho
produzido, como o proveniente de demoligdes e de pequenas obras
que ndo suportam o investimento em equipamentos de moagem/
trituracao;

e Possibilidade de melhorias no desempenho do concreto em relagdo
aos agregados convencionais, quando se utiliza baixo consumo de
cimento;

e Utilizagdo como agregado para a confecgdo de argamassas;

e Apés ser processado por equipamentos  denominados
"argamasseiras”, que moem o entulho, na propria obra, em
granulometrias semelhantes as da areia, ele pode ser utilizado como
agregado para argamassas de assentamento e revestimento.

Além das vantagens econdmicas: redu¢do do uso de matéria prima de custos elevados;
otimizag¢ao no uso dos insumos ao reduzir o desperdicio de materiais; reutilizagdo dos residuos;
economia com os custos de manutengao; facilitacio da mao de obra, devido aos materiais serem
mais leves e menos nocivos; iméveis mais confortaveis e saudaveis para os seus usudrios; €
aumento da valorizagdo de mercado para o imével construido e seu poder de revenda (LOBO;
FRANCISQUINI, 2022).

A Construgdo Civil provoca diversos impactos ambientais por inimeros fatores como
consumo elevado de energia elétrica, extracdo dos recursos naturais e disposi¢do final dos
residuos que tém potencial a riscos a0 meio ambiente e a saude populacional (ALFAIA;
COSTA; CAMPOS, 2017). Logo, uma gestao adequada e eficaz dos recursos naturais mitigaria

os impactos ambientais e preservaria a economia em funcionamento.

2.3 Materiais ceramicos na construcao civil

O termo cerdamica se origina da palavra grega “Keramicos” e significa materiais queimados,
sendo conhecidos hd mais de mil séculos e preparados com matérias-primas naturais.
Produzidos de materiais em pd, as ceramicas sdo normalmente solidas inorganicos e nao
metalicos, que possuem pontos de fusdo normalmente elevados e que requerem alta temperatura
para seu processamento e aplicagdes. A ceramica, em compara¢do com outros materiais,
apresenta vastas propriedades interessantes, incluindo isolamento térmico, leveza, alta area

superficial especifica e resisténcia ao choque térmico (OTITOJU et al., 2020).
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O estudo realizado por OTITOJU et al. (2020) destaca dois tipos de cerdmica (Figuras 8 e
9):

e a tradicional: constituida de minerais naturais sem processamento, como a argila;
devido ao uso de diferentes matérias-primas, as ceramicas tradicionais tendem a ter
estruturas e composi¢des quimicas mais complicadas; possui mais impurezas tanto
em quantidade quanto em tipo; sua microestrutura ndo ¢ uniforme com poros
multiplos tornando mais dificil controlar a qualidade desses produtos.

e aavangcada: constituida por pds sintéticos de alta qualidade que resultam em fungdes
e qualidades especiais; apresentam estruturas quimicas com alta pureza por serem
de ingredientes calculados, ou seja, sob controle; se distingue das ceramicas
tradicionais por sua maior resisténcia, propriedades personalizaveis, tenacidade
aprimorada, temperaturas de operacdo mais altas e essas caracteristicas compdem

componentes ceramicos modernos.

Figura 8§ - Ceramica Tradicional Figura 9 - Ceramica Avancada

Fonte: Google Imagens Fonte: Google Imagens

A demanda atual da construgdo civil € por novas tecnologias e materiais de construcao
verdes que tém atraido aten¢do devido a questdes de sustentabilidade (KIZINIEVIC et al.,
2018). Segundo a Associagdo Brasileira de Ceramica (ABCERAM) (2019) a rapida evolugao
das industrias ceramicas brasileiras ¢ oriunda da disponibilidade de matérias-primas e recursos
naturais, dessa maneira produtos dos varios segmentos cerdmicos conseguiram atingir nivel de
qualidade mundial com significativa quantidade exportada.

Partindo da consideragdo do vasto potencial dos residuos so6lidos para fabricacdo de
artefatos ceramicos, como os tijolos, as pesquisas se concentram em oferecer novas opgoes e

destina¢do ambientalmente correta (GOMES et al., 2019).
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Os tijolos feitos de barro e argila s3o um dos materiais mais antigos utilizados na constru¢ao
civil, em uma tecnologia multimilenar, justamente por isso esse ambiente sofre resisténcia a
inovagdo aplicada a seus processos. Buscando essa melhoria ¢ de extrema importancia a
realizacdo de ensaios e andlises que possam demonstrar possibilidades de avangos

(SCHNEIDER; KATZER, 2021).

2.4 Residuos de construcao e demoli¢ao (RCD)

A geragdo de residuos solidos ainda ¢ um obstaculo para a sociedade, ¢ a busca por
alternativas que visem seu reaproveitamento e destinagdo adequada tem sido foco constante de
investigacdes (ROCHA, CASTRO ROCHA e LUSTOSA, 2017).

Esses residuos solidos comecgaram a ser o foco de debates ¢ discussoes ao redor de todo
mundo, a partir do momento em que se percebeu que o descontrole acerca do crescimento
urbano desordenado, foi produto de varias agcdes promovidas por entidades governamentais e
ndo governamentais a fim de reduzir tal descontrole (SILVA et al., 2017).

De acordo com a Resolugdo n°307 do CONAMA (2002) os residuos da construgao civil
(RCC) sao os materiais resultantes de construgdo, reforma, reparo e qualquer servigo
relacionado a este setor, levando-se em consideragdo desde a preparagdo do terreno a todas as
etapas realizadas posteriormente. A Resolugdo n°307 do CONAMA (2002) classifica os

residuos como:

Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais
como:

a) de constru¢do, demoligdo, reformas e reparos de pavimentacao e de outras
obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construgdo, demoli¢do, reformas e reparos de edificagdes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e
concreto;

c) de processo de fabricagdo e/ou demolicdo de pegas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meio-fio etc.) produzidas nos canteiros de obras;
Classe B - s@o os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como:
plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso;

Classe C - sao os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias
ou aplicacdes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou
recuperacao;

Classe D: sao residuos perigosos oriundos do processo de construgao, tais
como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais
a saude oriundos de demoli¢des, reformas e reparos de clinicas radioldgicas,
instalagdes industriais e outros bem como telhas e demais objetos e materiais
que contenham amianto ou outros produtos nocivos a satide (CONAMA, 2002,
Art. 3, p.572).
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Vale evidenciar que a Resolucdo N° 431 do CONAMA (2011) altera a Resolugao n°307
do CONAMA (2002) no item que classifica o gesso como um elemento da classe C ¢ o
reclassifica como sendo um residuo de classe B ¢ na Resolucdo N° 469 do CONAMA
(2015) altera o art. 3° e adiciona na Classe B embalagens vazias de tintas imobiliarias aquelas
cujo recipiente apresenta apenas filme seco de tinta em seu revestimento interno, sem acimulo
de residuo de tinta liquida. Embalagens de tintas usadas na constru¢ao civil serdo submetidas a
sistema de logistica reversa, conforme os requisitos, até que contemplem a destinagao
ambientalmente adequados dos residuos de tintas presentes nas embalagens.

E de extrema importancia criar um novo uso e novos materiais menos agressivos ao
meio ambiente e que possam substituir os residuos que frequentemente sdo gerados pela
sociedade ou ao menos mitigar a extracdo dos recursos naturais (CARDOSO et al., 2021). O
ano de 2022 foi bastante representativo na gestdo de residuos s6lidos em termos normativos,
pois comegou a entrar em vigor novas regulamentacdes de leis, por exemplo, a Lei 12.305/2010
sobre a Politica Nacional de Residuos So6lidos e o Decreto n® 11.043/2022 com o Plano Nacional
de Residuos Soélidos onde foi instituida estratégias, diretrizes e metas para o setor, com um
horizonte de 20 anos.

Entretanto, segundo a ABRECON (2023) a massa total de residuos da construgdo e
demolicao (entulho) gerada em 2022 foi de aproximadamente 120 milhdes de toneladas. Porém,
grande parte desses residuos ainda sao descartados de forma clandestina em rios, mares, lagoas,

nas ruas, em terrenos baldios e até na rua (Figura 10).

Figura 10 - Disposi¢ao final adequada x inadequada de RSU no Brasil (t/ano e %)
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Fonte: Panorama Abrelpe (2022)
Em relacdo a deposi¢ao irregular dos RCD o Brasil, pais em desenvolvimento, ainda

gera volumosos quantitativos de residuos, o que ¢ um grande causador dos danos ambientais,

assim como, sociais e econdmicos (SEROR e PORTNOY, 2018).
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Os RCDs (Figura 11) sdao potencialmente reciclaveis, podendo ser reutilizados em
inimeras aplicagdes dentro do proprio setor, onde sua composi¢do se difere em cada obra pelo
fato da diversidade de tecnologias aplicadas na mesma. E essa composi¢dao resulta em um

material basico de qualidade (DANTAS et al., 2019).

Figura 11 — Residuos de Construcao Civil (Classe A)

7

Fonte: Autora

Buscando novas fontes para a substituicdo dos materiais naturais a utilizacdo de
agregados reciclados contribui significativamente com a diminui¢cdo da quantidade de RCD,
pois esses residuos apresentam um dos maiores potenciais de utilizacdo, devido ao
conhecimento de suas propriedades basicas e ao seu menor grau de contaminacdo quando
comparado com outros residuos e possibilita sua utilizagdo em obras urbanas ou até mesmo em
unidades habitacionais de baixo custo para a populacdo de baixa renda (DIAS; RAMOS;
FLORENCIO, 2021), j4 que no Brasil eles apresentam problemas, seja pela disposi¢ao irregular
destes residuos ja que a forma como os residuos sdo descartados ¢ o maior impacto ocasionado
por estes materiais (SRIVASTAVA, 2020), gerando problemas de ordem estética, ambiental e
de saude publica (SEROR e PORTNOYV, 2018; PAIVA; BATISTA; FARIAS, 2021).

Além disto, existe a dificuldade da deposi¢cdo irregular pelas empresas construtoras,
devido a distancia entre o canteiro e o ponto de deposi¢do e/ou o custo da destinagdo como
fatores justificaveis para a forma incorreta de destinar estes materiais (DUAN et al., 2019).

Neste contexto, compreender o quio impactante o descarte dos residuos da constru¢do no meio
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ambiente, desde a sua geracdo na area urbana até sua logistica e destinagdo final se faz
necessario (QUAGLIO; ARANA, 2020).

De modo geral, esses residuos podem provir da demoli¢ao de uma construgao, ou ainda
das sobras geradas pela fabricagdo de produtos para o mercado do ramo, ja que quase nenhuma
porc¢do de concreto demolido ¢ atualmente reciclado ou reutilizado (LEITE et a/, 2018; PAIVA;
BATISTA; FARIAS, 2021). Para Leite et al. (2018), os servicos mal feitos sdo as principais
causas de geragado de residuos. Neste sentido, sugere-se que casos incompatibilidade de projetos
com as caracteristicas do local ou com a realidade do demandante, ha inconsisténcia em
procedimentos padronizados de servicos, € a destinagdo dos residuos sdo feitos de maneira
inadequada no canteiro de obras. Em situagdes de reformas, principalmente sem
acompanhamento profissional adequado, a falta de conhecimentos sobre reciclagem e
reutilizagdo, e do potencial dos materiais, contribui para a geracao de residuos

Segundo a ABRELPE em 2021, foram coletados pelos municipios mais de 48 milhdes
de toneladas de RCD, representando um acréscimo de 2,9% comparado ao periodo anterior. O
que significa que a quantidade coletada por habitante foi de aproximadamente 230 kg por ano
e, em boa parte, equivale a residuos de constru¢do e demolicdo abandonados em vias e
logradouros publicos. Aproximadamente cerca de 20% dos RCD coletados no Brasil vem da
regido Nordeste, ocupando o 4° lugar em termos de coleta per capita, com quase 165 kg por
habitante/ano.

No entanto, esses dados nao representam a quantidade total que realmente ¢ gerada, ja
que ha uma quantidade expressiva de descarte de modo descontrolado e clandestino como
material de aterro. Esses residuos descartados em aterros, ocupam espaco fisico e grande
desperdicio de um suposto valor agregado a uma futura utilizacdo desse material (DIAS;
RAMOS; FLORENCIO, 2021).

Logo, o uso de reciclagem desses materiais seria uma alternativa ambientalmente,
tecnologicamente e economicamente viavel, ja que possibilitaria a criagdo de um novo mercado
de insumos, pois a elaboracdo de novos produtos pode substituir ou diminuir a extra¢ao de
recursos naturais que em sua maioria sao escassos (OLIVEIRA; SANTOS, 2019).

Muitas vezes quando nao se ¢ programado um processo de triagem nos canteiros de
obras, o RCD misto acaba sendo recebido nos patios das usinas de reciclagem. Nesse caso, para
se produzir agregados reciclados, ¢ necessario realizar uma triagem eficiente para segregar os
materiais indesejaveis (madeira, vidrado ceramico/vidro, aco, papel, plastico) e contaminantes

(gesso, cimento e amianto), para que ao efetuar a substituigdo do agregado natural para o
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reciclado nos tracos de concreto, obtenha-se um concreto com resisténcia mais satisfatoria
(PAIVA; BATISTA; FARIAS, 2021)

Os RCDs apresentam um elevado potencial e varias finalidades para reutilizagdo, como
exemplo, produ¢ao de novos concretos, porém, sua aplicagdo exige mais cuidados visto o
importante papel que os agregados desempenham no comportamento do concreto. Ligada a essa
finalidade, uma das grandes dificuldades encontradas para a producdo de agregados reciclados
de concreto € a selecdo e a caracterizagao das propriedades destes materiais. Todavia, seguindo
os processos de forma minuciosa e com aten¢do durante o processo de sele¢do, o potencial e

valor podem ser aumentados (DIAS; RAMOS; FLORENCIO, 2021).

2.5 Tijolo solo-cimento na construcio civil

A industria da constru¢cdo compreende um papel fundamental na economia de um pais em
desenvolvimento, e os impactos econdmicos que o setor apresenta sdo de alta relevancia
(MUSARAT, ALLALOU e LIEW, 2021). E notéavel o quanto a construgio civil no Brasil cresce
diariamente, mesmo com altos e baixos, se fazendo necessario processos € materiais mais
eficientes, eficazes e baratos. (VELOSO et al., 2020).

Com isso hd um grande destaque entre os principais materiais inovadores da construgdo
civil o tijolo solo-cimento, ou ecoldgico, tijolo de solo comprimido (TSC) ou bloco de terra
comprimido (BTC) que desfruta das técnicas de fabricacdo retidas em normas da Associagdao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) na sua fabricagdo, e que gera beneficios tanto para
obras de pequeno porte quanto as de médio porte (WEBER; CAMPOS; BORGA, 2018). De
acordo com a NBR 8492 (ABNT, 2012) tem sua defini¢do como:

Um componente de alvenaria constituido de uma mistura homogénea, compactada e
endurecida de solo, cimento Portland e agua, em proporgdes estabelecidas por norma,
compactado por meio de uma prensa, hidraulica ou mecénica e endurecido sem a
necessidade de queima, podendo ser macigo ou vazado.

A Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2020) estabelece a defini¢cao de solo-
cimento de acordo com suas caracteristicas, que devem apresentar homogeneidade na mistura,
de solo, cimento e 4gua nas dosagens adequadas e, posteriormente, compactados em prensas
manuais ou hidraulicas (CAMPOS et al., 2023), para proporcionar entdo um material com bom
indice de impermeabilidade, baixo indice de retragdo volumétrica, boa resisténcia & compressao

e durabilidade.
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Logo, conhecer o tipo de material que serd utilizado na mistura e qual o custo do
processo na producao desses tijolos, além da resisténcia e compactagdo que uma construgao
precisa, € de vital importancia. O tijolo ecologico possui uma particularidade de acabamento
por se tratar de um tijolo composto através de solo-cimento e resulta em coloragao diferenciada
aos tijolos tradicionais ou ceramicos (CAMPOS et al., 2023). Sua aplicacdo além de contribuir
para o meio ambiente por evitar a emissdo de gases de efeito estufa no seu processo de
fabricagao ¢ considerado limpo, ndo necessita da queima de lenha para aquecimento de fornos
para secagem, contribuird macicamente na economia do pais, tendo em vista o
reaproveitamento de materiais vegetais descartaveis, além de uma outra caracteristica, o baixo
custo e alto potencial de aplicabilidade (WEBER; CAMPOS; BORGA, 2018).

Segundo CAMPOS ef al. (2023), a producdo dos tijolos ecologicos com baixo custo

comegou a ser conhecido no Brasil na década de 1970, conforme a Figura 12.



Figura 12 - Linha do tempo com histdrico sobre solo cimento
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2.5.1 Vantagens e desvantagens do tijolo solo-cimento

A industria da constru¢do, enfrenta varios desafios relacionados com recursos
energéticos, escassez de matérias-primas e crescentes preocupagdes ambientais (EL-ATTAR;
SADEK; SALAH, 2017), mas a importancia do tijolo de solo cimento vai além das questdes
ambientais, pois a confecgao promove oportunidades locais devido sua facilidade de obtengao,
necessitando apenas de treinamentos primarios para produgdo, além da sua principal matéria
prima ser facilmente encontrado na natureza (GOMES, 2021).

As vantagens e desvantagens do tijolo solo cimento quando comparados com materiais
de construcdo mais populares como o tijolo cerdmico convencional, sdo muitas, ja que seu uso
apresenta carateristicas positivas, como seu formato, possibilitando o encaixe um sobre o outro,
possui furos em sua geometria que permitem a passagem de tubulagdes, economiza o uso de
argamassa e concreto, reduzindo também a geragao de entulhos, que atualmente ¢ considerado
um grave problema. Comparando os tijolos solo-cimento com os tijolos convencionais de
ceramica queimada, eles sao resistentes mecanicamente, podem apresentar durabilidade até 6
vezes superior ao convencional, possuem bom indice de permeabilidade e bom desempenho na
resisténcia a compressao (TEIXEIRA et al., 2021).

A construcao sustentdvel atrelada com a producao dos tijolos ecologicos pode chegar a
uma economia de 60% na construgdo. Outro fator notavel ¢ seu acabamento extremamente
rapido, por ser um material que aceita varios tipos de acabamento, além do seu proprio corpo a
vista apenas envernizado (CAMPOS et al., 2023).

Kozloski, Vaghetti e Silva (2019), através de um comparativo entre duas edificacdes,
uma com materiais convencionais e tijolo ceramico, e outra construida em tijolos de solo
cimento, e justificando seu método de producao, foi verificado nesse estudo a emissao de CO2
de materiais empregados na construgdo. Quando comparadas, a construcao com tijolos de solo
cimento obteve uma reducdo de aproximadamente 30% de emissdo de CO2 comparada a
construcao com tijolos ceramicos.

Para Sousa, Oliveira e Alves (2021) o uso de tijolo de solo cimento para fins de vedagao,
apresenta vantagens financeiras no seu uso, porém apenas como alvenaria portante, devido a
redu¢do no uso de formas, concreto e corte e dobra de ferragens, diferentemente da construgao
com tijolos cerdmicos de 8 furos, que necessitam do conjunto portante de vigas e pilares. Lima
(2018) exalta as dificuldades com reformas, além da projecdo do tijolo em grandes vaos,

estruturas excessivamente esbeltas e em vigas em balanco devem ser evitadas.
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Mas as vantagens na constru¢do com tijolo de solo cimento englobam também a sua
execucdo, por ndo necessitar de reboco ou revestimento, possibilitando sua aparéncia natural
apenas da camada de protecao realizada com pintura adequada, além disto, todas as instalagdes
sdo embutidas (Figura 13), passantes nos furos verticais, se tornando assim uma edificagdo com
maior conforto térmico, devido a circulagdo de ar dentro dos furos (ANITECO, 2020). Outra
vantagem ¢ a possibilidade de incorporagdo de residuos em sua mistura, j& que para sua

obtencao ¢ através do processo de prensagem (VILELA et al., 2022).

Figura 13 - Instalagdes embutidas com o uso do tijolo solo-cimento

Fonte: Autora

2.6 Pesquisas com tijolos solo-cimento

Os materiais de construcao possuem elevados indices de carbono incorporado em seu
processo de fabricacdo, pois ocorre a liberagao de grandes volumes de gases de efeito estufa na
atmosfera e contribui para a escassez de recursos naturais e o custo elevado do transporte na
logistica entre as fabricas e os canteiros de obras (TRAN; SATOMI; TAKAHASHI, 2018).

O custo dos materiais de construgdo convencionais atualmente apresenta um aumento
que tem origem devido a toda energia necessaria para sua fabricagdo. As preocupagdes
econOmicas e principalmente ambientais expostas anteriormente t€ém gerado cada vez mais
interesse em estudos que englobem o uso de materiais alternativos, como os tijolos solo cimento
ou técnicas de constru¢do que contemple toda a vida util dos materiais utilizados. (MOURA et

al,, 2021).
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Entre os diversos tipos de substitui¢des para essa mitigagdo ainda maior, sdo
frequentemente utilizados residuos de constru¢do e demoli¢do ou residuos agricolas como:
cinzas de casca de arroz, cinza de bagaco-de-cana de aclcar. Além de algumas nem tao

convencionais, como o lodo.

2.6.1 Lodo

Aparentemente sem valor econdmico, o lodo de ETA ¢ um material considerado rejeito
do processo de tratamento de dgua. A disposicao final do lodo ainda representa um grande custo
para as estagdes de tratamento e constitui um problema ambiental, visto que ¢ descartado nos
aterros sanitarios, lixdes ou nos corpos hidricos (SOARES; NOZAWA; REIS, 2021).

Na etapa de decantagdo, os flocos que foram formados na floculagdo devido a
diminui¢do da agitacdo da agua nos floculadores, se sedimentam devido ao fluxo reduzido da
agua, originando assim o lodo (Figura 14). Os principais elementos que constituem o lodo sdo:
a argila e os minerais finos, que variam com os compostos que foram utilizados no processo de
coagulacdo. (SOARES; NOZAWA; REIS, 2021). J4 que altas quantidades de lodo sdo
produzidas diariamente pelas ETAs, seu gerenciamento estd se tornando um problema global

de grande preocupacao (GOMES et al., 2019).

Figura 14 — Etapa de decantagao.

Fonte: Autora
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Esse tipo de lodo ¢ um material ndo biodegradavel rico em minerais de silicatos e
matéria organica, acrescidos dos produtos resultantes dos reagentes quimicos aplicados a agua
bruta durante o processo de tratamento. De acordo com a Politica Brasileira de Residuos
Solidos, o lodo € classificado como sendo residuo Classe IIA - Nao Inerte e necessita de
destinacdo final ambientalmente adequada. No Brasil ¢ comum que os lodos das ETAs sejam
descartados indiscriminadamente na natureza, principalmente em rios, mas com a nova
legislacdo ambiental brasileira essa pratica deve ser evitada, por se caracterizar como crime
ambiental, principalmente nos casos ndo possui outorga para utilizar corpos hidricos para fins
de diluicdo, obriga as empresas a destinar adequadamente qualquer residuo poluente gerado
(SANTOS; MICHELAN; JESUS, 2021).

O tijolo ecologico € utilizado quando se visa uma obra de baixo custo, além de materiais
que ndo gerem prejuizo ao meio ambiente, ja que o processo de cura é por evaporagiao € sem
uso de combustivel fossil para a queima. (FIAIS; SOUZA, 2017). Nos tltimos anos o setor de
ceramica tem se tornado uma alternativa promissora para o descarte final de residuos poluentes
das ETAs (Figura 15), ja4 que podem ser misturados com outros componentes (SANTOS;

MELO FILHO; MANZATO, 2018).

Figura 15 — Processo de cura de tijolos solo-cimento com adi¢ao de lodo

Fonte: Campos et al. (2023)

A composi¢ao do lodo de ETA varia de acordo com a regido e a época do ano em que o
mesmo foi produzido, e com isso ¢ recomendado que esse residuo passe por andlises
preliminares e também por alguns ensaios, como: lixiviagdo e solubilizagdo, apds a formagao

do material ceramico (SOARES; NOZAWA; REIS, 2021).
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O lodo gerado nas ETAs, apesar de conter mais de 95% em volume de 4gua, ¢é
considerado residuo soélido (SANTOS; MICHELAN; JESUS, 2021). Logo as caracteristicas
quantitativas e qualitativas de uma ETA sdo importantes porque permitem ter um diagndstico

do lodo gerado e a adequada gestao do mesmo.

2.6.2 Cinza de bagaco-de-cana de a¢ucar (CBC)

Devido ao crescente desenvolvimento nas agroindustriais no Brasil o destino dos
residuos solidos obtidos com essas atividades, resultou em um problema. Por exemplo, a
producdo de cana-de-agucar, que se renova constantemente a um alto padrao (MOTA et al.,
2020). Segundo o boletim realizado pela Companhia Nacional de Abastecimento — Conab, a
safra 2022/23 encerrou com uma producao estimada em 610,1 milhdes de toneladas, tendo um
crescimento de quase 5,5% em relacdo ao boletim anterior.

Porém essa evolugdo envolve processos geradores de residuos so6lidos que formam
residuos industriais, € caso ndo ocorra seu adequado gerenciamento ocorrera problemas que
impactaram o meio ambiente (MOTA et al., 2020).

A CBC ¢ produto da queima do bagaco de cana, um subproduto da industria
sucroalcooleira, para geracdo do calor e energia utilizados em usinas de agucar e um
aproveitamento para esse material pds-processamento se concentra em sua aplicagdo como um
substituto do cimento (PAUL et al., 2019). Contém em sua estrutura boas propriedades
pozolanicas que geram capacidade de reagdo com o hidroxido de célcio disperso durante o
processo de hidratagdo do cimento, resultando em compostos estaveis e aglomerante. Porém,
com tantos processos de queima e coleta essas propriedades quimicas e fisicas da cinza sao
afetadas (MOURA et al., 2021).

Segundo estudos a adicao de cinzas da casca de arroz e do bagaco de cana-de-aglicar em
tijolos de solo reduz o peso do material final e resulta na diminuicao de cargas estruturais da
edificacdao, contudo, foi constatado que a resisténcia & compressao € o modulo de ruptura
reduziram de acordo com o acréscimo desses materiais (KAZMI et al, 2016). J& segundo Faria,
Gurgel e Holanda (2012) o uso de CBC como matéria-prima na fabricacdo de tijolos de argila,
demostrou que a CBC pode ser usada como enchimento em tijolos, tendo como consequéncia
uma construcdo mais sustentavel e econdmica. Segundo Moura et al. (2021) os resultados
indicaram a possibilidade de substituir até 20% do cimento por CBC sem diminuir a resisténcia

a compressao do material.
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Com o bagaco da cana ja tratado, livre de impurezas e umidade, o composto,
transformado em pequenas particulas, pode ser peneirado e destinado para composicdo do

Tijolo Adobe, por exemplo, conforme a Figura 16 (MOTA et al., 2020).

Figura 16 - Tijolos Adobe com aditivo, moldes e processo de cura

Fonte: MOTA et al. (2020)

2.6.3 Fibras vegetais

Para se obter tijolos de solo de melhor qualidade, o solo precisa de estabilizagdes
quimicas e o uso do cimento Portland proporciona isso, a qual resulta no solo-cimento
(BATISTA; FERNANDES, 2022). As fibras sdao divididas em vegetais, animais ou minerais.
Enquanto as fibras vegetais apresentam cadeias celuldsicas (recebendo a alcunha de fibras
lignoceluldsicas), os animais apresentam cadeias proteicas € os minerais, grandes redes
cristalinas (MARTINEZ-PAVETTI et al., 2021).

Porém ¢ necessaria mais uma forma de estabilizacdo, sendo ela a: fisica, que ¢ feita por
meio da incorporacdo de areia para correcao granulométrica; € a mecanica, onde o uso de fibras
que combatam retragdes e fissuras. Das fibras vegetais disponiveis, optou-se pelas fibras de juta

e de malva, Figura 17 (BATISTA; FERNANDES, 2022).
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Figura 17 - Bucha vegetal

Fonte: Cristina et al. (2018)

No Brasil, existem muitos casos do uso de fibras como reforgos de matriz cimenticia
desde 1980 na Bahia e recentemente como o de Santos et al. (2017) com tijolos de solo-cimento
com fibra de réfia, e o de Cristina et al. (2018) onde além de uso doméstico e também medicinal

€ possivel a fabricacdo dos tijolos de solo-cimento com fibras de bucha (Figura 18).

Figura 18 — Tijolo de solo-cimento com fibras de bucha
T -

Fonte: Cristina et al. (2018)

O estudo de Cristina et al. (2018) ndo teve o um intuito de descobrir um material para
ser aplicado na construgdo civil pesada, mas sim uma possibilidade ecoldgica para obtencao de
um material que pudesse ser aplicado em coisas simples dentro da construgdo, como por
exemplo, a construcao de casas populares e locais de estabilidade do terreno. Os resultados dos
ensaios da absorcao da dgua e da resisténcia a compressao dos tijolos, apresentaram resultados

satisfatorios, quando comparados pela norma.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Regido do nordeste brasileiro, pertencente ao estado de Pernambuco e compreendendo o
Bioma da Caatinga, o municipio de Triunfo, foi escolhido como fonte principal de pesquisa.
Esté4 localizado na zona do sertdo alto, na mesorregido Sertdo Pernambucano, microrregido

Pajeu, limitando-se ao norte com o Estado da Paraiba, conforme a Figura 19.

Figura 19 — Localiza¢do do municipio de Triunfo
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Fonte: Elaborado pela autora com auxilio do software QGis (2023)

Segundo o IBGE (2023), seu nome teve origem do resultado de uma luta entre a poderosa
familia dos Campos Velhos da cidade de Flores, com os habitantes da povoacao da Baixa Verde,
os quais querendo ver o progresso da localidade, comecaram com a criagdo de uma feira, em
que os Campos Velhos ndo ficaram satisfeitos, procurando com isto acabar por diversas vezes,
até mesmo com prejuizo de vidas, mas ndo conseguiram. Esta insatisfacdo dos habitantes da
Baixa Verde com os Campos Velhos da cidade de Flores, fez com que os habitantes da Baixa
Verde tratassem logo de sua independéncia. Devido a esta vitdria foi dado o nome ao municipio
de Triunfo. Elevada a condi¢ao de cidade e sede do municipio com a denominacao de Triunfo,

pela lei provincial n® 1805, de 13-06-1884.
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A populagdo estimada pelo IBGE em 2022 foi de 27.498 habitantes e a densidade
demografica era de 33,63 habitantes por quilometro quadrado, entre as coordenadas de Latitude:

7° 50' 26" Sul, Longitude: 38° 6' 1" Oeste.

3.1 Aspectos climaticos

Sendo um dos menores municipio da area do Sertdo de Pernambuco, Triunfo, ocupa apenas
a area da Serra da Baixa Verde, outrora conhecida como serra Grande do Pajet. Porém, possui
o ponto mais alto do estado de Pernambuco, encontra-se na Serra da Baixa Verde no municipio
de Triunfo a uma altitude de 1.260 m, e conhecido como Pico do Papagaio (IBGE, 2023).

A cidade de Triunfo estd situada em uma zona temperada, o que dificulta a categorizagao
das estagdes do ano. O clima ameno de Triunfo (PE) proporciona temperaturas baixas que na
época mais fria. Seu clima ¢ Semi Arido Quente com uma temperatura média de 20,4° C a sua
vegetacdo ¢ Floresta Subcaducifélia. Essa temperatura, entre outras particularidades como os
pontos turisticos naturais, agrega valores intangiveis ao municipio.

Em anos com caracteristicas normais a precipitagdo média anual (Figura 20) chega
préximo a 20/50mm, a partir de fevereiro a faixa litoranea do estado passa a registrar uma maior

intensidade de chuvas, com picos no més de abril (INPE, 2022).

Figura 20 - Média Pluviométrica (2017 a 2022) - Triunfo
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados dispostos do INPE
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4. METODOLOGIA

A tipologia e detalhes da pesquisa serdo descritos no presente capitulo. A pesquisa foi
dividida em etapas conforme apresentada na Figura 21. A primeira etapa descreve a revisao
bibliografica, a segunda trata da caracterizagdo da empresa, a terceira da coleta dos materiais
pesquisados, ja a quarta etapa a realizacdo dos ensaios de caracterizagdo fisica, geométrica e
mecanica dos solos e residuos, € posteriormente a quinta repete os ensaios realizados com a
adicao do RCD e suas novas misturas (10%, 20%, 30%, 50% e 100% de substitui¢ao), por fim,

a sexta etapa trata da analise dos resultados.



Figura 21 — Fluxograma com etapas da pesquisa
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4.1 Revisao bibliografica

Para desenvolvimento deste trabalho, inicialmente foi realizada uma pesquisa
bibliografica e exploratoria acerca do tema, que segundo Sousa, Oliveira e Alves (2021) este
tipo de pesquisa estd inserido especialmente no meio académico e tem o objetivo no
aperfeicoamento e atualizacdo do conhecimento, mediante a uma investigacdo cientifica de
obras ja publicadas.

De acordo com Prodanov e Freitas (2013) esse tipo de pesquisa coloca o pesquisador
em contato direto com toda a producdo escrita sobre a tematica que estd sendo estudada,
demostrando também a importincia de verificar a veracidade dos dados obtidos, destacando
assim as possiveis incoeréncias que tais obras possam apresentar. Ou seja, a busca de novas
descobertas a partir de conhecimentos ja elaborados e produzidos.

Segundo a pesquisa realizada por Viana e Gongalves (2017) com a fabricacao de tijolos
ecoldgicos utilizando residuos de construgdo civil em porcentagens de 10%, 20% e 50%, com
prazo de cura de 07 e 14 dias que foram submetidas ao teste de resisténcia a compressao,
apresentou como resultado que o tijolo ecologico com 50% de residuo de construcao destacou-
se com os melhores resultados, com prazo de cura de 14 dias.

Para Lira (2020) com o estudo da viabilidade técnica na producao dos tijolos ecologicos
com agregados reciclados de classe A obteve-se valores bem acima do requerido pela norma
que ¢ 1,7 MPa individualmente. No que compreende a média entre os 7 corpos de provas
atingiu-se 5,75 MPa sendo superior aos 2,0 MPa’s que a norma impde.

Ja na pesquisa de Souza et al. (2016) os ensaios de compressao 0s tragos compostos por
80% e 100% de RCD nao foram fabricados por ndo atingirem a compactagdo suficiente e
necessaria para a retirada do tijolo da prensa, os mesmos continham uma grande quantidade de
vazios existentes no traco, o que gerou um maior indice de porosidade. Com as adi¢des de 20%
de RCD na mistura melhorou-se consideravelmente a resisténcia do tijolo em relagdo ao solo
puro, para propor¢ao de 40% de RCD e com isso obteve-se uma maior resisténcia em relagao
ao trago com 20%. Porém o traco composto por 60% de RCD resultou em uma pequena queda

na resisténcia comparado ao trago anterior.

4.2 Caracterizacao

4.2.1 Caracterizacio da empresa
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A empresa estudada no municipio de Triunfo (Figura 22), atua desde 2018 no ramo do
tijolo solo-cimento e também com piso intertravado. Como o objetivo de trazer para o

municipio uma fabrica com fins sustentdveis e com métodos ecologicamente corretos.

Figura 22 — Localizacdo das areas estudadas
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Fonte: Elaborado pela autora com auxilio do software QGis

A confeccao dos tijolos iniciou por meio de uma prensa manual, porém no ano de 2022
foi substituida por uma prensa da EcoMaquinas, modelo EcoBrava com prensa hidraulica em
uma direcdo com pistdo com 6 Tf semi-manual, conforme a Figura 23.

As moldagens para tijolos apresentam dimensdes de 25cm (comprimento) x 12,5cm
(largura) x 7cm (altura) e o equipamento atualmente utilizado tem capacidade de producdo de

1500 tijolos/dia.

Figura 23 — Prensa manual e hidraulica, respectivamente.

Fonte: Autora
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A empresa ¢ classificada como Microempresa (ME), segundo a classificacdo do
SEBRAE, mas visa seu desenvolvimento e aumento da produ¢do. Com isso, o intuito da
pesquisa, além da analise do tijolo solo-cimento e sua adigdo com residuos da construgado civil
(RCD), ¢ proporcionar um crescimento na economia da empresa e consequentemente do

municipio.

4.2.2 Caracterizacio da jazida de extracio

A érea ¢ uma jazida ativa de extragdo e refino de minerais ndo-metélicos (Figura 24).

Encontra-se localizada as margens da PE-340 na Zona Rural em Flores — PE.

Figura 24 — Jazida do estudo

Fonte: Autora

4.3 Definicio dos percentuais dos compositos

Por meio de uma analise realizada em trabalhos de mesma linha de estudo, Tabela 2, foi
obtida uma base fundamental para composi¢ao das misturas a serem avaliadas. Visando ampliar
a linha de estudo com novas misturas e comparar o comportamento das mesmas, definiu- se os
percentuais dos compdsitos: S100 (trago controle); S9OR10; SS0R20; S7T0R30; SS0R50 e R100,
sendo solo, 10% de RCD, 20% de RCD, 30% de RCD, 50% de RCD e 100% RCD,
respectivamente.

Ademais, o trago utilizado foi 1:7 3L, a quantidade de 4gua utilizada em padrdes normais

de fabricagdo se torna varidvel perante condi¢des do solo acarretado pelo clima.
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Tabela 2 — Andlise de misturas utilizadas em pesquisas de outros autores

PERCENTUAIS DOS

ANO AUTORES COMPOSITOS

Solo Puro
90% Solo + 10% RCD
80% Solo + 20% RCD
70% Solo + 30% RCD

2018 CAMPOS; PINA

Solo Puro
90% Solo + 10% RCD
80% Solo + 20% RCD
50% Solo + 50% RCD

2017 VIANA; GONCALVES

Solo Puro
PINATT; ILDEFON
2016 ! ONSO 75% Solo + 25% RCD

LUKIANTCHUKI; REIS 50% Solo + 50% RCD

Solo Puro
Solo 20%
2016 SOUZA, et al. Solo 40%
Solo 60%
Solo 80%
100% RCD

Fonte: Autora
4.4 Coleta e escolha dos materiais
4.4.1 Coleta do residuo de construcio e demolicao
A coleta foi realizada em uma empresa que fabrica pré-moldados, blocos estruturais e
de vedagdo, localizada na cidade de Serra Talhada — PE (Figura 22).

Os residuos provém da producdo das manilhas de concreto (Figura 25) que ndo sdo

aproveitados ficando em contato com solo e outros materiais diversos.
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Figura 25 — Residuos descartados durante a fabrica¢do das manilhas de concreto

4 X

Fonte: Autora

Como foi definido a substituicdo para 10%, 20%, 30%, 50% e 100%, foram coletados
mais de 100 kg (Figura 26) para a realizagdo das misturas nos tijolos solo-cimento e para

realizag¢do dos demais testes caracteristicos.

Figura 26 — Coleta de RCD

Fonte: Autora

4.4.2 Coleta do solo

O solo foi coletado do material disposto na fabrica, que é extraido da mesma jazida de

estudo (Figura 24).

4.4.3 Ligante ou estabilizante

Para desenvolvimento da pesquisa foram utilizados cimento Portland de alta resisténcia

inicial (CP-V — ARI) comercializados em sacos de 40kg (estabilizante).
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4.5 Ensaios no material coletado

As andlises de caracterizagdo fisica foram realizadas nos laboratdrios de Tecnologia da
Construcao, Mecanica dos Solos ¢ Materiais de Constru¢do do Instituto Federal de Educacdo,
Ciéncia e Tecnologia do Sertdo Pernambucano, na cidade de Serra Talhada/PE. O solo utilizado
na producao do tijolo deve atender os requisitos da NBR 10833 (ABNT, 2013), citados a seguir:

* Solo passante na Peneira 4,75 mm total de 100%;

* Fracdo passante na peneira 0,075 mm de 10% a 50%;

* Limite de liquidez < 45%;

« Indice de plasticidade < 18%.

Com o objetivo de descrever as caracteristicas dos materiais utilizados foi feita a
caracterizacdo fisica do solo e dos residuos, separadamente, além dos compdsitos com

peneiramento, sem adi¢dao de cimento.
4.5.1 Granulometria

A curva granulométrica do solo, do RCD e das misturas foram obtidas através do ensaio
de granulometria por peneiramento e por sedimentacdo, seguindo as recomendagdes da NBR
7181 (ABNT, 2018) ¢ a classificagdo das fragcdes dos solos de acordo com a sua granulometria,

pela NBR 6502 (ABNT, 2022), conforme as Figuras 27 e 28.

Figura 27 — Granulometria por peneiramento  Figura 28 — Granulometria por sedimentagdo

Fonte: Autora Fonte: Autora
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4.5.2 Densidade real dos graos

A densidade real foi realizada seguindo os critérios estabelecidos pela norma NBR 6457
(ABNT, 2016) e NBR 6458 (ABNT, 2017). Foram realizados trés ensaios pelo método do
picndmetro ABNT — NBR 6508 (1984).

4.5.3 Limites de consisténcia

Para determinagdo dos limites de Attemberg, foram utilizadas as normas NBR 6459
(ABNT 2017) e NBR 7180 (ABNT, 2016), as quais abordam limites de liquidez, limite de
plasticidade e o indice de consisténcia.

4.5.2 Producio do tijolo solo-cimento

A etapa de producao dos tijolos solo-cimento seguiu as recomendagdes da NRB 10833

(ABNT, 2013), conforme a Figura 29.
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Para o preparo do solo, utilizou-se o triturador, uma peneira com malha de abertura
4,75mm e balanca digital. Para o preparo dos tijolos ecoldgicos (Figura 30) foi utilizada uma

prensa hidréulica.

Figura 30 - Tijolo produzido ap6s prensagem

Fonte: Autora

Conforme as recomendagdes da NBR 8492 (ABNT, 2012) foram destinados para analise
dimensional 10 tijolos para cada mistura determinada, onde, 3 amostras seguiram para o ensaio
de absor¢do de agua e 7 amostras para o ensaio de resisténcia a compressao, no Laboratorio de
Tecnologia da Constru¢do do IFSertdoPE, campus Serra Talhada, totalizando 60 tijolos para

realizacdes desses ensaios.

4.5.3 Ensaios nos tijolos produzidos

4.5.3.1 Analise dimensional

De acordo com a NBR 8492 (ABNT, 2012) a tolerancia dimensional ¢ de £Imm em
suas dimensoes. Logo, foram medidos com paquimetro de alta precisao.

A norma ainda determina as dimensdes nominais que devem ser respeitadas para sua
aprovagdo em relacdo ao comprimento, altura e largura. Sdo necessarias pelo menos trés
medi¢des em pontos distintos e a realizacdo da média destas para andlise.

Ademais, no caso dos tijolos com furos, a norma acresce que a espessura minima das

paredes em seu entorno deve ser de 25 mm e a distancia minima entre os furos de 50 mm.
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4.5.3.2 Absorc¢ao de agua

Seguindo a NBR 8492 (ABNT, 2012) 3 tijolos solo-cimento foram destinados ao teste
de absor¢do de dgua. Utilizou-se estufa de secagem (Figura 31) e balanca de precisdo, além de
recipiente para garantir a saturagdo total do material (Figura 32).

Para determinacdo da absor¢do foi utilizada a seguinte equagao:

A = (mznznl) X 100% Equagio 1

Onde:
A ¢ a absorcao de agua (%);
ml ¢ a massa do corpo de prova seco em estufa (g);
m?2 ¢ a massa do corpo de prova saturado (g).
Segundo preconiza a norma a amostra ensaiada ndo pode apresentar a média dos valores

maior do que 20%, nem valores individuais maiores do que 22%.

Figura 31 — Tijolos na estufa Figura 32 — Tijolos dispostos em dgua

Fonte: Autora Fonte: Autora
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4.5.4.2 Resisténcia a compressao simples

Os 7 tijolos restantes que foram separados, seguindo a NBR 8492 (ABNT, 2013),
receberam um corte ao meio, perpendicularmente a sua maior dimensao. Foi realizado o preparo
de uma fina camada de pasta de cimento (Figura 33) seguidos da unido entre as faces, sempre

aguardando aproximadamente 12 h antes de proceder cada etapa, e do capeamento (Figuras 34
e 35).

Figura 33 — Preparo da pasta niveladora

Preparo da pasta de cimento com repouso de aproximadamente 30 min,
onde sua resisténcia ndo pode ser menor que a do tijolo em ensaio.

Fonte: Autora

Figura 34 — Unido entres faces Figura 35 — Capeamento dos tijolos

Fonte: Autora Fonte: Autora

Ap0s a cura do material, os corpos de prova foram imersos em um tanque com agua por

no minimo 6 h, completando a fase de saturacdo. Logo apds esse periodo os corpos de prova
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foram retirados da dgua e enxugados superficialmente com um pano levemente umedecido e
tiveram suas dimensoes das faces de trabalho determinadas com exatiddo de 1 mm, sem o
desconto das areas de furos ou reentrancias, tudo isso em um periodo de no maximo 3 minutos.

Os corpos de provas foram colocados, de modo centralizado, diretamente sobre o prato
inferior da maquina de ensaio a compressao (Figura 36) com aplicacdo da carga uniforme e a

razdo de 500 N/s (50 kgt/s).

Figura 36 - Disposi¢do do tijolo na maquina de ensaio a compressao

METRIC &

Fonte: Autora

Para obtencao da resisténcia a compressao a Equacao 2 foi utilizada assim como preveé

a NBR 8492 (ABNT, 2013) a seguinte equagao:
F ~
Ft = 3 Equagdo 2

Onde:
Ft ¢ a resisténcia a compressao simples (Mpa);
F ¢ a carga de ruptura do corpo de prova, expressa em newtons (N);

S ¢ a area de aplicagdo da carga (mm?).

Para analise de resisténcia a compressao os valores nao devem ter sua média inferior a
2,0 Mega pascal (MPa), nem individualmente obter resultados inferiores a 1,7MPa com idade

minima de 7 dias de cura.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacao fisica

5.1.1 Granulometria

Na analise granulométrica, o Solo (S100) e o RCD (R100) se apresentaram como
material arenoso, com 75,64% e 44,28% de areia, respectivamente. Como esperado, a medida
que o percentual de residuo de construgdo e demoli¢ao ¢ incorporado na mistura, o material se
tornou mais granular, com maiores percentuais de areia, exceto no R100 com 55,66% de
pedregulho em sua composi¢ao, conforme mostrado na Figura 37.

Analisando os critérios estipulados pela NBR 10833 (ABNT, 2013) a avalia¢do das
fracdes granulométricas permite analisar os que propde uma caracterizagdo do solo mais
arenosa. Em conformidade com a pesquisa de Gongalves (2022), os solos finos com
caracteristicas argilosas podem dificultar o processo de desmoldagem do tijolo assim sai da
prensa, e também apresenta alta retragdo plastica durante a secagem.

Para a producao de tijolos de solo cimento seguindo as diretrizes da NBR 10833 (ABNT,
2013), ressalta-se ainda que os compositos atenderam aos critérios da referida norma, com
excecdo do residuo R100 e SS0R50 que obtiveram apenas 44,42% e 99,77%, respectivamente,
do material passante na peneira 4,75 mm.

A Tabela 3 apresenta os percentuais das fragdes das amostras de solo, RCD e misturas

destes materiais no presente estudo.

Tabela 3 - Fragdo granulométrica dos materiais

Misturas
Fracdo (mm)
S100 S90R10 S80R20 S70R30 S50R50 R100
Argila 6,85% 6,50% 6,06% 6,20% 1,87% 0,06%
Silte 17,40% 14,50% 10,41% 7,40% 9,79% 0,01%
Areia 75,64% 78,90% 83,53% 86,40% 88,11% 44,28%

Pedregulho 0,11% 0,10% 0,00% 0,00% 0,23%  55,66%

Fonte: Autora
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Figura 37 — Curva Granulométrica (Porcentagem que passa X Didmetro dos graos)
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5.1.2 Densidade real dos graos

Os ensaios para obtengao da densidade real dos graos relacionados ao solo, RCD e suas
devidas misturas estdo apresentados na Tabela 4. Dos valores obtidos, destacou o0 RCD (R100)

com maior densidade real, seguido do solo (S100), ja o SO90R10 apresentou o menor valor.

Tabela 4 — Densidade real dos graos em g/m?

Identificacdo Densidade Real (g/m3)
S100 2,64
S90R10 2,57
S80R20 2,71
S70R30 2,60
S50R50 2,66
R100 3,13

Fonte: Autora

Nota-se que o S100 apresenta um valor de 2,64 g/m? e diminui relativamente a medida
que o RCD ¢ acrescentado nas misturas, com pequenos aumentos no S80R20 (2,71 g/m?) e
S50R50 (2,66 g/m?).

Especificamente sobre o RCD, a densidade real foi de 3,13 g/cm?, valor relativamente
alto para um agregado reciclado, o que contradiz os valores encontrados em Barreto (2020) o
valor encontrado para o RCD foi de 2,54 g/m? e Nascimento ef al. (2021) de 2,61 g/m? e o fato
de que o RCD ¢ constituido por graos maiores aos do solo, o que faz com que a sua area
especifica seja menor e, consequentemente, tenha uma densidade menor.

Outro aspecto que pode ter influenciado essa discrepancia é a natureza do proprio
residuo, sendo originado por materiais naturais como, areia, cimento, solo, pedras.

Nao foram realizados os ensaios de massa especificas para o cimento pelo fato de que a
pesquisa teve carater de caracterizagdo dos residuos utilizados e ndo para efeito de calculo para

tragos.

5.1.3 Limites de Atterberg

Nao foi possivel moldar as amostras para o ensaio de plasticidade, sendo assim, o solo,
o RCD e suas misturas foram classificados como nao plasticos (NP) e nao liquido (NL).

Conforme analisado por Nascimento et al. (2021) em seu estudo, o RCD se classificaria como
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ndo NL e NP, porém neste estudo era esperado na andlise do solo a presenca de alguma
porcentagem equivalente aos Limites de Atterberg para producao correta dos tijolos solo-
cimento. Ademais, como esse resultado ¢ um retrato da producdo da empresa de tijolos, foi

mantida a linha de pesquisa com este solo.

5.2 Caracterizacio geométrica

5.2.1 Analise dimensional

Respaldando-se na NBR 8491 (2012), para cada dimensdo dos corpos de prova, foi
imprescindivel a execucao de, no minimo, 3 determinagdes em pontos distintos de cada face
das amostras. Posto isso, na Tabela 5 ¢ possivel observar as médias das categorias de
comprimento, largura, altura, espessura, didmetro e desvio padrdo de cada corpo de prova aos
14 dias de cura, obtidas com o auxilio do paquimetro digital, em décimo de unidade, expressa

em milimetros (mm).

Tabela 5 - Andlise dimensional (mm) - Valores médios

ANALISE DIMENSIONAL (mm) - VALORES MEDIOS

ID COMPRIMENTO  LARGURA ALTURA ESPESSURA DIAMETRO

S100 250,51 125,58 75,57 33,25 66,97
S90R10 250,40 125,60 76,62 33,18 66,89
S80R20 250,46 125,67 76,59 33,21 66,82
S70R30 250,85 125,53 75,88 33,22 66,73
S50R50 250,26 125,50 76,84 33,19 66,70

R100 250,44 125,51 76,75 33,28 66,67

Fonte: Autora

A variagdo média dimensional permitida para os tijolos de solo cimento ¢ de +1mm.
Quanto aos valores de largura e comprimento todos os tijolos moldados apresentaram resultados
satisfatorios com o requisito da referida norma. Estes valores podem estar associados as
condig¢des de prensagem, realizadas no mesmo dia para todos os tragos, utilizando a forma com

pouco tempo de uso e desgaste minimo dimensional.
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Os resultados encontrados para a anélise dimensional da altura dos tijolos solo cimento

variaram, apresentando a maior variacao +0,23mm no trago SS50R50 (solo com adi¢do de 50%

de RCD), e menor média observada no trago S100 (100% solo, traco controle) com +0,05mm.

5.2.2 Absor¢io de agua

Na Tabela 6 tem-se os resultados da capacidade de absor¢ao de agua de todos os tipos

de tijolos solo-cimento estudados, aos 14 dias de idade.

Tabela 6 - Indice de Absorgao de Agua

IDENTIFICACAO MASSA SECA (g) MASSA SATURADA (g) ABSORCAO (%) MEDIA  AVALIACAO MEDIA

$100 3439,32 3914,37 13,81
$100 3420,59 3911,49 14,35 14,73 APROVADO
$100 3427,51 3976,65 16,02
S90R10 3490,56 3900,5 11,74
S90R10 3700,39 4074,8 10,12 10,59 APROVADO
S90R10 3650,8 4012,48 9,91
S80R20 3502,67 3946,51 12,67
S80R20 3628,77 3990,05 9,96 11,16 APROVADO
S80R20 3533,91 3917,23 10,85
S70R30 343321 3846,31 12,03
S70R30 3531,88 3867,16 9,49 10,51 APROVADO
S70R30 3518,91 3870,64 10,00
S50R50 3577,15 3966,22 10,88
S50R50 3531,39 3919,69 11,00 11,27 APROVADO
S50R50 3534,99 3957,21 11,94
R100 3507,6 3820,74 8,93

9,51 APROVADO
R100 3480,15 3831,72 10,10

Fonte: Autora

Verifica-se que todos os tijolos ensaiados apresentaram valores médios de absor¢ao de

agua dentro do limite imposto pela NBR 8491 (ABNT, 2012) correspondente a 20%, o que

influencia diretamente na porosidade e vida util do tijolo.

De acordo com o estudo Campos e Pina (2018) com o RCD triturado e com

peneiramento antes da fabricagdo era previsto, teoricamente, a eliminagao da disposi¢cdo do

material em formato de pequenos codgulos, ou seja, tijolos menos porosos que

consequentemente apresentariam menores indicadores de absor¢ao de dgua.

Neste sentido, os resultados mais satisfatérios foram encontrados no compoésito R100

com 9,51%, seguido do tragco S70R30 com 10,51%, confirmando ainda mais o conceito de

compacidade, onde devido ao alto grau de empacotamento das particulas. O resultado com
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maior porcentagem média de absor¢do de dgua foi o S100 com 14,73%, mesmo sendo o maior
valor o mesmo encontra-se adequado as exigéncias impostas pela norma.

Analisando os valores encontrados ¢ possivel perceber que a absor¢ao de agua foi
diminuindo a medida que o residuo RCD foi incorporado dado seu tratamento pré-fabricagao.
Em contrapartida, os compoésitos S80R20 e S50R50 houve um pequeno aumento da
porcentagem de absorcdo de dgua.

E valido ressaltar que nenhum tijolo apresentou qualquer tipo de desagrega¢do nem

deformacgdo ao longo e apés a realizagdo dos ensaios na idade estudada.

5.3 Caracterizacao mecanica

5.3.1 Resisténcia a compressao

Na andlise do presente estudo os ensaios de Resisténcia a compressdao aos 21 dias
demonstraram ser eficazes para o problema enfrentado de reprovagao nos tijolos S100 (tijolos
de controle), ja que a resisténcia individual necessita apresentar um valor maior ou igual a 1,7

MPa e uma média geral maior ou igual a 2,0 Mpa, como demonstra a Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados individuas de Resisténcia & Compressao aos 21 dias de idade

Identificagdo A:;:ac:(:gaa?::;i?o rf::ffad&) Resisténcia (Mpa) SITUACAO
S100-4 16042,73 30800 1,92 APROVADO
S100-5 16222,64 35700 2,20 APROVADO
S100 -6 16299,24 23800 1,46 REPROVADO
S100-7 17103,72 37900 2,22 APROVADO
S100-8 17034,15 25300 1,49 REPROVADO
S$100-9 16170,32 34500 2,13 APROVADO

S100-10 16580,00 26000 1,57 REPROVADO
MEDIA GERAL 1,85 REPROVADO
S90R10-4 15689,91 44100 2,81 APROVADO
S90R10 -5 15944,72 43400 2,72 APROVADO
S90R10 -6 15691,39 41300 2,63 APROVADO
MEDIA GERAL 2,72 APROVADO
S80R20 - 5 16053,66 37600 2,34 APROVADO

S80R20 -8 16051,76 37300 2,32 APROVADO
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S80R20 - 10 15776,81 41600 2,64 APROVADO
MEDIA GERAL 2,43 APROVADO

S70R30-5 15749,50 40600 2,58 APROVADO
S70R30- 8 15731,59 35700 2,27 APROVADO
S70R30- 10 16267,63 40200 2,47 APROVADO
MEDIA GERAL 2,44 APROVADO

S50R50 - 4 15661,23 46900 2,99 APROVADO
S70R30-8 15943,81 44100 2,77 APROVADO
S70R30-9 15882,04 33300 2,10 APROVADO
MEDIA GERAL 2,62 APROVADO

R100 - 4 16028,92 49400 3,08 APROVADO
R100 - 8 16192,35 48300 2,98 APROVADO
MEDIA GERAL 3,03 APROVADO

Fonte: Autora

O menor valor individual obtido é encontrado no trago S100 — 8 com um valor de 1,65,
0 que representa reprovacgao segundo dos critérios estabelecidos pela NBR 8491 (ABNT, 2012).
J& o maior valor foi encontrado pelo trago R100 — 4 com 3,08 MPa o que corresponde a um
acréscimo de quase 1,4 comparado com o valor estabelecido pela norma. Ademais, com
excecao do S100 — 8 todos os outros resultados foram satisfatorios e atenderam os critérios
estabelecidos.

E possivel identificar, na Figura 38, a média dos resultados dos tracos S90R10, S80R20,
S70R30, S50R50 ¢ R100 aumentou significativamente em relagdo ao S100. O maior valor

encontrado refere-se ao R100 com um resultado de 3,03 MPa.
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Figura 38 - Média do Ensaio a compressao aos 21 dias (Valores em em MPa)
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Fonte: Autora

A adicao de 10% de RCD quase nao demostra diferenga na média de resisténcia,
representado pelos 2,4 MPa encontrados no S80R20 e S70R30.

Os valores encontrados apresentam um acréscimo de 1,0 MPa com a adi¢ao de 10% de
RCD e a medida que ¢ adicionado o residuo essa resisténcia decresce 0,3 MPa, até que com a
adicdo a partir de 50% de RCD esse resultado volta a apresentar alta.

Como demostra a Imagem 39, nos ensaios de Resisténcia a compressdao aos 28 dias
ocorre uma diminui¢ao na média dos tijolos solo-cimento S100 (S100 — 8), porém apenas uma

das amostras foi reprovada nesse traco.

Figura 39 - Média do Ensaio a compressao aos 28 dias (Valores em MPa)
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Fonte: Autora
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J&, a aprovagdo individual nos demais tracos se mantém, Tabela 8. Desta vez o maior

resultado individual ficou detido no trago S90R10 — 7, com um resultado de 3,33 MPa.

Tabela 8 — Resultados individuas de Resisténcia a Compressdo aos 28 dias de idade

Area de aplicagdo Carga de

Identificacdo da carga (mm?) ruptura (N) Resisténcia (Mpa) SITUACAO
$100 - 4 15401,75 26200 1,70 APROVADO
$100-5 15682,13 29200 1,86 APROVADO
$100-6 16522,66 28100 1,70 APROVADO
$100-7 15362,16 30100 1,96 APROVADO
$100- 8 15398,53 25400 1,65 REPROVADO
$100-9 15575,11 27000 1,73 APROVADO

$100 - 10 15401,75 30100 1,95 APROVADO
MEDIA GERAL 1,79 REPROVADO
S90R10 - 7 16234,47 54100 3,33 APROVADO
S90R10 - 8 15952,76 48200 3,02 APROVADO
S90R10 - 9 16248,90 48900 3,01 APROVADO
S90R10 - 10 15745,44 54100 3,44 APROVADO
MEDIA GERAL 3,20 APROVADO
S80R20 - 4 16233,31 43100 2,66 APROVADO
S80R20 - 6 15942,18 41300 2,59 APROVADO
S80R20 - 7 15525,22 53100 3,42 APROVADO
S80R20 - 9 16437,83 38700 2,35 APROVADO
MEDIA GERAL 2,76 APROVADO
S70R30- 4 15959,82 42600 2,67 APROVADO
S70R30- 6 16036,94 48800 3,04 APROVADO
S70R30-7 15930,31 52600 3,30 APROVADO
S70R30-9 16181,10 40200 2,48 APROVADO
MEDIA GERAL 2,87 APROVADO
S50R50 - 5 16422,29 51700 3,15 APROVADO
S50R50 - 6 15374,23 35600 2,32 APROVADO
S50R50 - 10 16028,72 39100 2,44 APROVADO
S50R50 - 11 16181,10 46400 2,87 APROVADO
MEDIA GERAL 2,69 APROVADO
R100-3 15911,30 41100 2,58 APROVADO
R100-5 15752,08 45500 2,89 APROVADO
R100-6 16275,74 50100 3,08 APROVADO
R100-7 15587,55 43300 2,78 APROVADO
MEDIA GERAL 2,83 APROVADO

Fonte: Autora
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Com essa analise ¢ possivel observar que a média da resisténcia do S100 diminui em
comparagdo aos 21 dias. Os resultados obtidos no S§0R20, S7T0R30 ¢ S50R50 apontam um
aumento esperado de resisténcia mantendo o padrao de aumento com adigdo do RCD e
resisténcia do S90R10 cresce em 0,48 MPa, apresentando o maior valor médio aos 28 dias de
3,20 MPa.

Porém, a utilizagdo de 100% do RCD expde um resultado inferior aos 28 dias, tendo
uma diferenca de 0,2 a menos comparado com o valor do R100 aos 21 dias, o que ¢ justificado
pelo fato de que a média aos 21 dias foi formada apenas por duas amostras, € a resisténcia do
S90R10 cresce em 0,48 MPa, apresentando o maior valor médio aos 28 dias de 3,20 MPa.
Mesmo assim, todos as misturas com o RCD atendem o que estabelece a NBR 8491 (ABNT,
2012), a Figura 40 demostra de modo mais sucinto os valores obtidos com a finalizacdo do

ensaio.

Figura 40 — Comparativo de resisténcia 21 dias X 28 dias (Valores em MPa)
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6. CONCLUSAO

Ap0s analises obtidas no presente trabalho foi possivel avaliar as propriedades geométricas,
fisicas e mecanicas de um tijolo solo-cimento com substituicdes parciais e total de agregados
provenientes de RCD. Foi possivel averiguar a qualidade do solo, juntamente com a do RCD e
de seus compositos, constatando uma irregularidade na plasticidade do solo utilizado, mas a
corre¢ao do mesmo com a utilizagao dos residuos.

A reutilizagao de residuos gerados pela construcao civil consiste em um importante aspecto
de sustentabilidade, uma vez que insere uma nova otica destes RCD e sua reutilizagdo perante
a sociedade. Para o setor da construgdo civil significa uma somatodria de valores: econdmicos,
politicos, cientificos, tecnologicos e principalmente proporcione uma melhoria na vida da
sociedade e do ambiente em que a mesma estd inserida.

Conclui-se a viabilidade técnica e econdmica da incorporagao destes residuos na
incorporacao para producdao de tijolos ecologicos, indicando uma alternativa ainda mais
sustentavel para construgdo civil, pois além de atender as imposi¢des dispostas em normas
regulamentadoras, sua destinagdo com o incremento do RCD une os atributos ecologicos dos
tijolos de solo-cimento com um custo reduzido nos pregos dos insumos de fabricagao.

Futuros estudos devem ser desenvolvidos com intuito de utilizar diferentes tipos de solo
com a finalidade de aproximar a mistura da que seria a ideal para este tipo de aplicagdo e a
verificagdo com a adicdo do RCD para sua resisténcia maxima na producdo dos tijolos
ecoldgicos, além da avaliag@o financeira e da trabalhabilidade logistica desta incorporagdo de

residuos no processo produtivo e na execucao das obras.
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