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Dedico este trabalho aos meus pais e a minha
filha. Sem eles nada seria possivel.



RESUMO

Os indices de desperdicio de materiais na construcao civil sdo elevados. Além disso, os
materiais de construcdo sdo derivados de recursos naturais e, em funcdo de como foi
obtido, pode causar impacto ambiental. Nesse sentido, as constru¢des tém se adaptado
a novos conceitos construtivos, aliados ao desenvolvimento sustentavel, visando a
minimizacdo do desperdicio de materiais no canteiro de obras através da racionalizacédo
de materiais. A reciclagem ou o reaproveitamento de residuos de construcao civil (RCC)
€ uma forma de reduzir o impacto ambiental. Com isso, propde-se neste trabalho a adi¢cao
de um tipo de RCC, neste caso tijolos de ceradmica vermelha, na composi¢ao de tijolos
solo-cimento. O tijolo de solo-cimento é um material compadsito formado por uma mistura
homogénea de solo, cimento e agua, em proporcbes adequadas e que, apoés
compactacao e cura Umida, resulta em um produto durdvel e com elevada resisténcia
mecanica. A incluséo de particulas no compaésito pode influenciar no seu comportamento
fisico-mecanico. Com base nesses aspectos, o presente trabalho teve como obijetivo
avaliar o traco de solo-cimento com residuo de ceramica vermelha, verificando a
influéncia da adicdo nas propriedades mecanicas e fisicas de tijolos solo-cimento de
tamanho real. A metodologia compreendeu as etapas de: i) preparacdo dos insumos; ii)
caracterizacao dos insumos; iii) preparo dos tijolos solo-cimento com 0% de adicédo de
residuo ceramico e os que possuem adicdes de residuo ceramico; e iv) ensaios de
resisténcia a compressao e absor¢céo de agua dos tijolos solo-cimento produzidos. Todos
os resultados foram comparados com um tijolo de referéncia, isto €, sem residuo. Neste
trabalho optou-se por trabalhar com o trago 1:7 (cimento:solo), com a substituicdo de 20%
e 30% do peso do solo por residuo ceramico. Os ensaios foram realizados nos periodos
de 7 e 28 dias. Para cada periodo foram ensaiados um total de 10 tijolos para cada tipo,
os tijolos foram marcados de maneira a serem identificados facilmente, desses tijolos 7
foram submetidos ao ensaio de compresséao simples e 3 tijolos ao ensaio de absorcao de
agua. No total foram submetidos a ensaios 60 tijolos. Os resultados mostraram que a
necessidade de realizar ajustes com a adi¢do de areia nos tracos empregados devido a
alta plasticidade do solo utilizado, verificou-se que os tracos atenderam aos requisitos

normativos de absorcéo de agua e um corpo de prova contendo residuo ceramico atingiu



a resisténcia a compressao minima exigida. Portanto, conclui-se que a corre¢ao do solo
atendeu aos requisitos normativos e que existe a necessidade de determinar a fracao
ideal de adicao de residuo ceramico para que 0s requisitos normativos sejam atendidos,
pois os resultados indicaram baixas propriedades mecéanicas, ndo apresentando

beneficios esperados em sua incorporagéo ao tijolo.

Palavras-Chave: desempenho mecéanico; desempenho fisico; construcdes sustentaveis;

mineracao urbana.



ABSTRACT

Material waste rates in construction are high. Furthermore, construction materials are
derived from natural resources and, depending on how they were obtained, can cause an
environmental impact. In this sense, constructions have adapted to new construction
concepts, combined with sustainable development, aiming to minimize waste of materials
on the construction site through the rationalization of materials. Recycling or reusing
construction waste (RCC) is a way to reduce environmental impact. Therefore, this work
proposes the addition of a type of RCC, in this case red ceramic bricks, in the composition
of soil-cement bricks. Soil-cement brick is a composite material formed by a homogeneous
mixture of soil, cement and water, in appropriate proportions and which, after compaction
and wet curing, results in a durable product with high mechanical resistance. The inclusion
of particles in the composite can influence its physical-mechanical behavior. Based on
these aspects, the present work aimed to evaluate the soil-cement mixture with red
ceramic residue, verifying the influence of the addition on the mechanical and physical
properties of full-size soil-cement bricks. The methodology comprised the steps of: i)
preparation of inputs; ii) characterization of inputs; iii) preparation of soil-cement bricks
with 0% addition of ceramic waste and those with additions of ceramic waste; and iv)
compression resistance and water absorption tests of the soil-cement bricks produced.
All results were compared with a reference brick, that is, without residue. In this work, we
chose to work with a 1:7 ratio (cement:soil), with the replacement of 20% and 30% of the
weight of the soil with ceramic waste. The tests were carried out for periods of 7 and 28
days. For each period, a total of 10 bricks for each type were tested, the bricks were
marked in such a way as to be easily identified, of these 7 bricks were subjected to the
simple compression test and 3 bricks to the water absorption test. In total, 60 bricks were
tested. The results showed that the need to make adjustments with the addition of sand
to the mixes used due to the high plasticity of the soil used, it was found that the mixes
met the regulatory requirements for water absorption and a test specimen containing
ceramic residue reached the resistance to the minimum required compression. Therefore,
it is concluded that the soil correction met the regulatory requirements and that there is a

need to determine the ideal fraction of addition of ceramic waste so that the regulatory



requirements are met, as the results indicated low mechanical properties, not presenting

expected benefits in its incorporation into the brick.

Keywords: mechanical performance; physical performance; sustainable buildings; urban

mining.
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1 INTRODUCAO

Os indices de desperdicio de materiais na construcao civil séo elevados. (BOERIZ
e GONCALVES FILHO, 2021). Além disso, os materiais de constru¢cdo sdo derivados de
recursos naturais e, em funcado de como foi obtido, podem causar impactos ambientais.
Nesse sentido, as construcdes tém se adaptado a novos conceitos construtivos, aliados
ao desenvolvimento sustentavel, visando a minimizacdo do desperdicio de materiais no
canteiro de obras através da racionalizacdo de materiais (Boeriz e Gongalves Filho,
2021).

Em 05 de Julho de 2002, entrou em vigor a Resolucdo n°® 307 do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), a qual estabelece diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestdo dos residuos da construcédo civil (BRASIL, 2002). No ano
de 2010, foi aprovada a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), por intermédio
da Lei n® 12.305 de 2 de agosto de 2010, a qual estabelece a forma de disposicdo de
residuos, incentivando a reciclagem e a sustentabilidade (Brasil, 2010).

Segundo Almeida et al. (2020), nas cidades brasileiras, os RCC representam de
50 a 70% da massa total de residuos sélidos urbanos (RSU). Os autores destacam que
a falta de gerenciamento dos residuos afeta a sociedade principalmente nos aspectos
ambientais e econdmicos.

Para que as empresas possam reduzir efetivamente seus residuos, € fundamental
seguir as diretrizes da Resolugcdo n°® 307 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA). Na pratica, conforme destacado pelo autor, um empreendimento em fase de
estruturagdo a acabamento adotou um método de implementar um Plano de
Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil (CHEREGATTI; SILVA, 2021). Esse
plano inclui etapas como a caracterizacdo do local e dos residuos, conscientizagéo,
coordenacao de grupo, triagem, acondicionamento e transporte correto dos residuos,
além da avaliagdo por meio da andlise e monitoramento dos indicadores dos residuos.
(Cheregatti e Silva, 2021)

Segundo Moraes et al. (2023), € possivel implementar e acompanhar o Plano de
Gerenciamento de Residuos por meio de auditorias e propostas de acfes corretivas e
preventivas. Dessa forma, busca-se alcangcar uma constante melhoria na gestao

adequada dos residuos. A abordagem do Plano de Gerenciamento de Residuos integra
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um ciclo continuo de aprimoramento, que se baseia nos principios estabelecidos na Lei
12305/10 - Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), incluindo auditorias, politicas
e legislacdes relacionadas. Além disso, incorpora o conceito dos 4 R's (Reduzir,
Reutilizar, Reciclar e Repensar) e o monitoramento dos objetivos e metas. Desta maneira,
0 autor pode observar que as auditorias desempenham um papel crucial no
acompanhamento de um Plano de Gerenciamento de Residuos e na aplicacdo da Politica
Nacional de Residuos Sdlidos. Essas acBes devem ocorrer uma vez por ano para
prevenir multas, contribuir para a gestdo apropriada dos residuos sélidos e servir como
suporte para a gestdo ambiental em organizacdes (Moraes et al, 2023).

A maior parte dos RCC é composta por restos de argamassas, tijolo, alvenaria,
concreto, ceramica, gesso, madeira, metais. Na pratica, esses residuos sao descartados
em lixBes ou aterros sanitarios (PASCHOALIN et al., 2017). O RCC serve, por exemplo,
de matéria-prima para composicdo de elementos construtivos como: tijolos, blocos pré-
moldados, calcadas, argamassa de revestimento, camadas de base e sub-base,
pavimentos, entre outros. No caso especifico das calcadas, elas localizam-se em areas
externas, sujeitas a intempéries como chuvas e enxurradas, e também aonde ha fluxo de
pedestres e, para isso, é preciso pensar em um material resistente a abraséo e flexao,
tanto do fluxo de pedestres quanto de carros, e que consiga trabalhar devido a dilatacdo
e contracdo térmica, tais como: concreto, pavers e pedras (Boeriz e Gongalves Filho,
2021).

O tijolo solo-cimento, ou tijolo ecoldgico, € um material obtido por meio da mistura
homogénea de solo, cimento e agua, em proporcbes adequadas e que, apoés
compactacao e cura umida, resulta em um produto duravel e resistente. Os tijolos de
solo-cimento tém multiplas aplicacdes e podem ser utilizadas de diversas maneiras. Sao
especialmente eficazes na construcdo de paredes continuas, bases, pavimentos,
calcadas, muros de contencéo e represas. Além disso, sdo comumente recomendadas
para edificacbes populares e estruturas mais acessiveis, como galpdes, aviarios e
depdsitos, sobretudo em areas rurais e periféricas. (Miranda, 2019).

Ainda segundo Miranda (2019), os tijolos solo-cimento sdo uma alternativa
sustentavel devido ao menor consumo de energia na extracao do solo e ndo necessitam

do processo de queima, como ocorre em tijolos de ceramica vermelha.
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De acordo com informag@es divulgadas pelo Servico Brasileiro de Apoio as Micro
e Pequenas Empresas (SEBRAE, 2019), os tijolos solo-cimento proporcionam uma
economia de 20 a 40% em comparacao com os métodos de construcdo tradicionais.
Paschoalin et al. (2017) destacam como vantagens deste tipo de tijolo a resisténcia a
compressdo semelhante a do tijolo convencional, além da capacidade de isolamento
térmico.

Para minimizar o descarte inadequado do RCC e atender as diretrizes da
resolucao n°® 307 do CONAMA e da PNRS, tém-se considerado técnicas de reciclagem
desses materiais. E notavel a crescente influéncia da industria da construc&o civil sobre
0 meio ambiente, devido ao aumento expressivo de residuos provenientes das obras,
somado a intensa exploracdo dos recursos naturais. O principal desafio enfrentado pelo
setor da construcdo consiste em converter tais residuos em uma fonte alternativa de
matéria-prima, por meio da reciclagem do residuo de construcédo (RCC). Dessa forma, a
reciclagem se apresenta como uma solugdo sustentavel para a escassez de matérias-
primas, a reducdo do impacto ambiental, bem como uma fonte de renda e economia para
o setor da construcéao civil (Melo et al., 2022).

Em relacdo aos residuos gerados na construcéao civil, a ABRECON (2017) propds
em seu estudo setorial que 70% dos residuos podem ser reaproveitados durante o
processo construtivo de obras, portanto, a pratica de reduzir, reutilizar e reciclar € uma
alternativa eficaz no tratamento ambientalmente correto dos residuos de construcéo
(RCC) (Queiroz et al., 2021).

E evidente que a gestdo em conformidade com as normas atuais de residuos pelo
construtor, além de demonstrar sua responsabilidade ambiental e conduta coerente como
gerador, € economicamente benéfica e permite um claro avangco dos profissionais
qualificados em seu esfor¢o para garantir qualidade aos seus processos e produtos na
construcdo civil. Dessa maneira, a adequacdo da separacdo e a destinacéo final dos
diferentes tipos de residuos das obras provenientes da construcao civil possibilitam a
realizacdo e cumprimento da reducdo de custos, reutilizagéo e reciclagem (Castro e
Sartori, 2021).

Dentro dessa situacdo, o estudo vai demonstrar como o0 residuo ceramico

proveniente de blocos de alvenaria estrutural, ao ser adicionado a mistura de solo-
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cimento, é capaz de originar um produto de construcdo nao tradicional, apresentando
propriedades fisico-mecénicas que atendem aos requisitos das normas técnicas em

vigor.

1.1 Objetivo geral

Realizar a confecc¢éo de tijolos de solo cimento com residuo ceramico oriundo da
construcao civil, com a utilizacao de dois tragos a fim de testar a resisténcia a compressao
e absor¢ao de 4gua e avaliar os resultados obtidos, com o intuito de produzir um material
gue atenda as exigéncias regulatorias brasileiras e contribua com a preservacao do meio

ambiente.

1.1.1 Objetivos especificos

O obijetivo geral abrange os seguintes objetivos especificos:

i) Caracterizar o solo argiloso e o RCC.

i) Determinar o diametro das particulas do solo argiloso e o RCC através da analise
granulométrica.

iii) Definir os limites de Atterberg para o solo argiloso e o RCC.

iv) Determinar a composicao quimica por fluorescéncia de raios-x.

v) Avaliar a composicdo mineralégica por difracdo de raios-x.

vi) Preparar tijolos solo-cimento contendo adi¢do de residuo em proporcgdes distintas.

vii) Avaliar o comportamento mecéanico pelo teste de resisténcia a compressédo simples
para dois periodos de cura do tijolo.

viii) Estimar o desempenho fisico através do ensaio de absorgéo de agua.

ix) Preparar um artigo cientifico.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

7

Neste Capitulo, € apresentada a revisdo bibliografica abordando as pautas

principais para o desenvolvimento desta pesquisa.

2.1 Construcgao Civil

7

A construcdo civil é considerada um dos segmentos responsaveis pelo
desenvolvimento econémico e social. O setor gera empregos, diretos e indiretos, e ainda
movimenta 0s servicos e setores industriais relacionados. Contudo, a construcdo civil
também representa uma atividade geradora de impactos ambientais (Soares, 2017).

No pais, presume-se que de 20% a 50% do total de recursos minerais explorados
sejam destinados ao setor da construcédo civil, além de ser responsavel pela maior
parcela de residuos solidos urbanos gerados. (Carasek et al., 2018).

A producédo em larga escala de residuos provenientes de construcdo e demolicao
acarreta ndo apenas impactos ambientais, mas também prejuizos para seus geradores.
Além disso, tais impactos se estendem ao setor publico, o qual arca com os custos de
transporte e destinacdo adequada desses residuos, uma vez que frequentemente séo
descartados em locais irregulares, como aterros e areas de despejo, sem nenhum
controle ambiental (Carasek et al., 2018).

Impacto ambiental é definido pela Resolu¢édo n°001 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), de 23 de setembro de 1986 como:

Qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio
causadas por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades
humanas que, direta ou indiretamente, afetam a salde, a seguranca e o bem
estar da populacéo, as atividades sociais e econdmicas (CONAMA, 1986).

A extracdo e consumo de recursos naturais, renovaveis e nao renovaveis, e 0S
processos de manufatura, na producao dos materiais ou na fabricacdo de produtos séo
as atividades que causam mais impacto ambiental pelo setor de construcéo civil. Além
disso, tem-se ainda o alto consumo energético necessario para extracao e fabricacao dos
materiais, a geracao de residuos e o desperdicio de materiais (Soares, 2017).
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Roque e Pierri (2019) relatam que apesar das contribuicdes socioecondmicas
relacionadas a cadeia produtiva da construgéo civil, ha preocupac¢do com os efeitos ao
meio ambiente. Segundo estes autores, em uma escala mundial, o setor consome 40%
da producéo total de energia, 12 a 16% de toda a agua disponivel, 32% de recursos nao
renovaveis e renovaveis, compdem 30-40% dos RSU (Residuos Sélidos Urbanos) e
emite de 35% do total de emissdes de gases de efeito estufa (GEE). O uso racional dos
recursos naturais pela construcdo civil pode contribuir para mitigar ou minimizar esses
impactos negativos. As tecnologias compreendem acBes como a maior eficiéncia
energética e hidrica, praticas de gestdo e a reutilizagdo ou reciclagem de materiais no
canteiro de obras (Boeriz e Gongalves Filho, 2021).

No Brasil, até 2002, ndo havia politicas publicas para os residuos gerados pelo
setor da construcéao civil. Em 05 de Julho de 2002, entrou em vigor a Resolucdo n°® 307
do Conselho CONAMA, a qual estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a
gestado dos residuos da construcao civil (BRASIL, 2002). Para fortalecer a Resolucao, no
ano de 2010, foi aprovada a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), por
intermédio da Lei n°® 12.305 de 2 de agosto de 2010, a qual estabelece a forma de
disposicao de residuos, incentivando a reciclagem e a sustentabilidade (Brasil, 2010).

Segundo a Lei 12.305/2010, regulariza a geracao e destinacdo dos residuos
sélidos da construcéao civil (RCC) no Brasil de forma adequada e define que os (RCC)
sdo aqueles gerados nas construcdes, reformas, reparos e demolicbes de obras
de construcao civil, incluidos os resultantes da preparacéo e escavacao de terrenos para
obras civis, a lei se baseia no principio de responsabilidade compartilhada (art.3° - inciso
XVII) uma vez que os problemas ambientais vém seguidos de questdes sociais e
econbmicas, que acabam por impactar grande parte da sociedade. Desta forma, todos
0s agentes envolvidos na fabricacdo, distribuicdo, venda e consumo s&o responsaveis
pelos seus residuos. A Lei 12.305/2010 estabelece também o fechamento dos lixdes,
cujo lixo é depositado sem tratamento ou separacdo. Para os aterros sanitarios somente
serdo destinados os rejeitos, material este composto quase na sua totalidade por matéria

organica. Em resumo, a Lei 12.305/2010 incentiva a reciclagem.
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2.1.1 Residuos da construcao Civil

No Brasil os residuos da construcéo civil sdo definidos pelo Conselho Nacional do

Meio Ambiente (CONAMA, n° 307), eles os definem da seguinte forma:

Art. 2° Inciso |: Residuos Soélidos da Construcdo Civil: sdo os provenientes de
construcdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de construcdo civil, e os
resultantes da preparacéo e da escavacado de terrenos, tais como: tijolos, blocos
cerdmicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas,
madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asféltico,
vidros, plasticos, tubulacdes, fiagdo elétrica etc., comumente chamados de
entulhos de obras, caliga ou metralha (BRASIL, 2002).

Os RCC sao classificados em quatro classes: os residuos classe A sdo 0s
reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, podendo ser de origem de construcéo,
demolicao, reformas, tijolos, blocos, telhas, argamassa, concreto e pecas pré-moldadas,
os residuos classe B séo os reciclados para outros afins, como: plastico, papel, papeléo,
metais, vidros, madeiras, embalagens de tintas e gesso, 0s residuos classe C sao
agueles que ainda ndo possuem tecnologia ou aplicagdes que tornam a sua reciclagem
viavel e por fim os residuos Classe D sdo 0s perigosos, como: tinta, solventes, restos de
clinicas radiol6gicas, materiais que contenham amianto e outros produtos nocivos a
saude, de acordo com as resolucdes impostas pelo CONAMA, n° 307 (Brasil, 2002).

Segundo a Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010), os residuos da
construcédo civil sdo “aqueles gerados nas construgdes, reformas, reparos e demoli¢cdes
de obras de construcdo civil, incluidos os resultantes da preparacdo e escavacao de
terrenos para obras civis”. Sdo residuos dificeis de se degradar ou ndo degradaveis, o
gue os tornam diferenciados dos RSU no quesito de disposi¢cdo em solo, pois tendem a
nao ter volume diminuido com o decurso do tempo, esgotando o0 espaco de disposicao
com maior rapidez e privando outros usos ap0s o encerramento das atividades.

Pela predominancia dos padrfes construtivos brasileiros, o RCC gerado em maior
guantidade é de argamassa (63%). Além desse tem-se concreto e blocos (29%),
organicos (1%) e outros (7%) (Sinir, 2023).

E importante salientar que o RCC que sera aprovado pelo processo de reciclagem

deve ser separado daqueles classificados como perigosos da Classe D que sdo os
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residuos perigosos provenientes do processo de construgdo, tais como: tintas, solventes,
Oleos e outros, ou aqueles contaminados originarios de demoli¢fes, reformas e reparos
de clinicas radioldgicas, instalacdes industriais (Brasil, 2002).

Para Tabosa et al. (2021), o desenvolvimento sustentavel precisa estar alinhado
com o compromisso da industria da construcdo civil em reduzir os impactos ambientais
por ela gerados e no reaproveitamento dos residuos. Isso pode provocar a reducédo do
consumo de matérias-primas, diminuicdo do consumo de energia e agua, reducédo dos
problemas urbanos gerados pela disposicao irregular de RCC. Estes autores afirmam
ainda que a reciclagem de RCC depende de diversos fatores como clima, qualidade do
residuo que é utilizado e grau de impureza. Ainda segundo Tabosa et al. (2021), foi
realizado um estudo sobre a reciclagem de RCC como agregado e concluiram que a
reciclagem de RCC é viavel financeiramente, pois diminuiu-se o consumo de agregados
naturais, areia, cascalho e pedregulho, em torno de 60%.

Uma nova definicdo esta surgindo no mercado: o conceito de mineracéo urbana.
Isso se refere a busca e ao processo de tratamento dos RCDs (Residuos da Construcdo
e Demolicdo) como matéria-prima para o mercado de agregados reciclados. Esse
mercado esta regulamentado pela resolucdo CONAMA 307 de 2002. De forma mais
abrangente, a mineracao urbana engloba acbes e tecnologias que visam recuperar 0s
recursos provenientes dos residuos gerados por municipios, industrias e setor agricola,
tanto da producéo atual quanto de depdsitos antigos.

Uma opcao adicional sédo os tijolos de solo-cimento, vistos como uma alternativa
para as edificagcbes com preocupacdes ambientais, pois sao feitos com agua, cimento e
solo, sendo assim designados por terem menor impacto no meio ambiente do que o
material convencional. A producéo dos tijolos de solo-cimento, feito por compactacao,

nao libera substancias poluentes na atmosfera. (Nascimento et al., 2018).

2.2 Tijolos de Solo-Cimento

O tijolo de solo-cimento tem aspectos para atender o modelo de desenvolvimento
sustentavel, ja que em seu processo de fabricacdo um dos componentes € o solo que &
encontrado com facilidade e em grande quantidade. O tijolo de solo-cimento também tem

a vantagem de utilizar residuos oriundos da construgdo, tornando-o um produto que
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atende a qualidade com base nos requisitos normativos e autossustentaveis (Goncalves
e Cardoso, 2016).

Assim, cada vez mais surgem materiais e técnicas de construcdo que abordam a
preservagao do meio ambiente e o desenvolvimento socioecondmico e com isso ganham
espaco nas comunidades, como € o exemplo da mistura do cimento ao solo com a
finalidade de confeccionar os tijolos de solo-cimento (Ferrari et al., 2014).

Os estudos do solo-cimento no Brasil aumentaram a partir de 1936 depois da
revolucdo industrial, quando a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP)
regulamentou seu uso (Nascimento et al., 2018).

Ao longo dos anos diversos autores vém realizando estudos sobre o
desenvolvimento de tijolos solo-cimento, Souza et al. (2008), avaliaram o aproveitamento
dos residuos de concreto na producédo de tijolos solo-cimento prensados. Os autores
realizaram a caracterizacdo do solo empregado, de composi¢ées do solo com o residuo
em diferentes proporcdes. Neste estudo foi constatado, como ponto positivo, que a
adicao do residuo em questao proporcionou melhorias nas propriedades mecanicas do
material possibilitando uma reducéo do consumo de cimento.

Mahllawy e Kandeel (2014), realizaram um estudo em tijolos feitos de argila
montmorilonitica, no desenvolvimento de seu estudo empregaram diferentes métodos de
cura, utilizando cal virgem e cimento Portland em proporcdes variadas, além do uso da
areia em sua formulacdo. Os resultados fisicos-mecéanicos apresentados para o método
de cura de humidade foram superiores ao método de cura por pulverizagao.

Rodrigues e Holanda (2015), empregaram em seu estudo o lodo proveniente da
estacdo de tratamento de 4gua, tal residuo necessita de descarte adequado devido a sua
composicdo, e a sua aplicacdo na producgéo de tijolos solo-cimento minimizaria 0s
impactos ambientais. Para realizarem este estudo os autores realizaram a caracterizagéo
do lodo, e produziram os tijolos solo-cimento com uma propor¢cédo de 5% em massa do
residuo. Por fim constataram que o material produzido possuia as caracteristicas
necessarias para a aplicacédo do residuo em questao.

Nos Estados Unidos, Sitton e Story (2016), realizaram a classificacdo de um solo
utilizando testes de campo qualitativos e quantitativos para a sua aplicacdo na producao

de blocos compactados empregados na construcao civil, este trata-se de um material
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sustentavel com um bom custo-beneficio para ser utilizado em construgdes de baixa
renda.

Com o intuito de diminuir os custos iniciais dos materiais de construcdo e diminuir
o volume dos aterros sanitarios Michael e Moussa (2021), utilizaram no Egito como aditivo
na producdo de tijolos de cimento o baga¢o da cana de acUcar. Eles constaram que a
adicdo de 1,5% desse residuo preserva o desempenho estrutural dos tijolos produzidos
de ductilidade além de proporcionar um aumento em sua resisténcia.

Ainda neste ano, Wang et al. (2021), na China realizaram a sintese e
caracterizacao de tijolos ndo queimados partindo dos rejeitos de ardésia com o intuito de
diminuir os impactos ambientais. Os insumos empregados foram rejeitos de ardésia,
cinza volante e cimento. O material foi produzido por processo de mistura, moldagem e
cura e atendeu o padrdo chinés de resisténcia a compressao, absorcao propriedades
fisicas e de durabilidade para tijolos ndo cozidos produzidos a partir de rejeitos.

Com o intuito de utilizar os residuos de solo escavado no setor da construcao civil
Xu et al. (2022), investigaram as propriedades fisicas e mecéanicas na producao de tijolos
de argila ndo cozidos a base de solo escavado, em seus estudos o0s autores identificaram
que aumentar o ciclo seco-Umido proporciona maios perda de massa e reduz a
resisténcia a compressao.

Outro material que pode ser empregado na producéo de tijolos solo-cimento € a
folha da palmeira, Niyomukiza et al.(2022), realizaram a aplicagéo deste material em seu
estudo, que se mostrou muito promissor utilizando esse material conjuntamente com a
argila, pois conseguiram evidenciar uma melhora nas propriedades fisico-mecéanicas do
material desenvolvido.

Xiong et al. (2023), realizaram uma investigacdo sobre as propriedades fisica e
mecanicas de tijolos de argila com agregados de solo escavado e concreto reciclado,
evidenciando que o material produzido pode substituir os tijolos tradicionais na
construcdo de edificios.

Ao redor do mundo diversos materiais vem sendo estudados para serem utilizados
como agregados na confeccéo de tijolos solo-cimento, cada local possui a sua normativa
de referéncia que estabelece se o material produzido pode ser empregado ao uso que se

destina, no Brasil os parametros para producao, dimensdes, resisténcia fisico-mecanica,
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absorcdo entre outras caracteristica € estabelecida pelas normas da Associagédo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

De acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas — NBR 8491 (2012)
o tijolo de solo-cimento € um constituinte de alvenaria formado por uma mistura
homogénea compactada e endurecida de solo, cimento, &gua e possivelmente, aditivos
em quantidades que atendam aos requisitos da norma. Se o tijolo possui volume igual ou
superior a 85% do seu volume total aparente, ele € denominado tijolo maci¢o de solo-
cimento; j4, se o seu volume for inferior aos 85% do total aparente, ele é chamado de
tijolo vazado de solo-cimento.

Para serem comercializados no Brasil, os tijolos devem atender a NBR supracitada
a qual determina valores dimensionais, de resisténcia a compressao e de absorcao de
agua admissiveis para estes componentes de alvenaria (ABNT NBR 8491, 2012). Sobre
a andlise das dimensdes, o comprimento (c) corresponde a maior dimenséo das faces de
assentamento, a largura (I), a menor dimensao, enquanto a altura (h) é a distancia entre
elas (ABNT NBR 8491, 2012). A normativa classifica os dois tipos principais de tijolos tipo
solo-cimento, A e B, representados na Tabela 1. Entretanto, outras dimensfes podem

ser aceitas, desde que o tijolo permaneca com a altura menor que a sua largura.

Tabela 1 — Dimensdes nominais de tijolos solo-cimento

Tipos C [ H
A 200 100 50
B 400 120 70

Fonte: Adaptado de NBR 8491(ABNT, 2012)



23

Ainda de NBR 8491 (ABNT, 2012), entende-se como reentrancia (r) a cavidade
formando angulo ou curva para o interior. Se o tijolo possuir reentrancia, esta deve estar
a no minimo 25mm das paredes no seu entorno (a partir das arestas paralelas as faces
da reentrancia) e apresentar profundidade maxima de 13mm. J4, se os tijolos possuirem
furos, estes devem ter eixo perpendicular a superficie de assentamento, a espessura (e)
minima das paredes no seu entorno deve ser de 25mm e a distancia (d) minima entre os
dois furos deve ser de 50mm. A Figura 1 ilustra, da esquerda para a direita, um tijolo

macico com reentrancia, um tijolo vazado e um bloco de solo-cimento vazado.

Figura 1 — Aspectos nominais de tijolos solo-cimento

|.e>25mm
le&

d=50mm __

e>25mm

r<13mm

Fonte: Adaptado de NBR 8491 (ABNT, 2012).

A NBR 10834 (ABNT, 2013) informa sobre os requisitos para que uma mistura
homogénea de solo, agua e cimento seja considerada um bloco de solo-cimento. Em
sintese a diferenca entre tijolo e bloco de solo-cimento sdo as dimensdes. Os tijolos
obedecem as proporcdes expostas na Tabela 1 enquanto os blocos devem apresentar
300x150x150mm (comprimento X largura x altura) ou outras medidas, desde que a altura
permaneca igual ou superior a sua largura. Da mesma forma que os tijolos, podem ser

maci¢os ou vazados. No presente trabalho a énfase é o tijolo de solo-cimento.

Os tijolos solo-cimento também sdo chamados de tijolos ecoldgicos, de acordo
com a Associacao Nacional do Tijolo Ecolégico (ANITECO, 2020). Isso devido a ndo ser
necessario o uso de fornos para a sua fabricacdo, o que, além de gerar economia
energética, evita o desmatamento para a obtencdo de lenha e reduz as emissdes de
gases poluentes na atmosfera (ANITECO, 2020). Além disso, esses tijolos permitem que

residuos sejam incorporados na sua composi¢do, e nao utilizam o barro vermelho
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(matéria-prima tradicional dos tijolos convencionais) evitando, dessa forma, a degradacgéo
do meio ambiente causada pela extracdo de mais recursos (Aniteco, 2020).

Existem alguns fatores que podem interferir na qualidade dos tijolos. Pode-se
considerar os fatores principais como sendo: solo, umidade de moldagem, tipo de prensa,
teor de estabilizante (cimento) e a cura (Miranda, 2019).

2.2.1 Solo

Na construcéo civil, o solo € o material mais usado nos ultimos tempos, porque
diminui ou substitui outros tipos de materiais e com isso gera reducdo de custos
(Nascimento et al., 2018).

De acordo com a Associacdo de Normas Técnicas — NBR 10833 (2012) o solo ndo
pode conter matéria organica em quantidades que prejudiqguem a hidratacdo do cimento

e assim deve atender as caracteristicas, conforme pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas nhominais de tijolos solo-cimento

Caracteristicas Requisitos
% passante na peneira com abertura na malha de 4,75mm 100
% passante na peneira com abertura na malha de 75um 10a 50
Limite de liquidez <45
Limite de plasticidade <18

Fonte: Adaptado de Associacéo Brasileira de Normas Técnicas — NBR 10833 (2012)

De acordo com Sousa (2018), os limites de Atterberg sdo formados pelos limites
de liquidez e plasticidade do solo. E possivel obter Limite de Liquidez (LL) através da
guantidade de agua que € adicionada ao solo e que permite a perda de coesao de suas
particulas, ja o Limite de Plasticidade (LP) é o momento em que se retira aos poucos a
umidade do solo e com isso ele passa do estado plastico moldavel para o estado
semissolido ndo moldavel.

O Limite de Liquidez é determinado experimentalmente com o uso do aparelho
Casa-grande para realizar o ensaio usa-se as referéncias da ABNT NBR 6959:2017, ja o
Limite de Plasticidade é determinado pelo aparelho vidro Esmerilhado, seguindo as
orientacdes da ABNT NBR 7180:2016 (Sousa, 2018).
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Com base nas caracteristicas exigidas por norma, nem todos os solos podem ser
escolhidos para formar o tijolo de solo-cimento, devido a sua granulometria e composicgéao,
sendo necessario realizar ensaios para que possa identificar parametros como percentual

de argila, areia e agua (Pinto, 2015).
2.2.2 Cimento

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — NBR 16697 (2018), define o
cimento Portland como sendo um ligante hidraulico que € feito a partir da moagem de
clinquer Portland e sulfato de célcio e minerais nas quantidades determinadas pela

norma.

Adicionar cimento ao solo pode ser interpretado através do percentual de cimento
adicionado, ou seja, a relagéo entre a massa de cimento a ser utilizada e a massa de solo

seco, multiplicado por 100 (OLIVEIRA,2011). Com isso ela pode ser feita de duas formas:

i) Solo melhorado com cimento, cujo € adicionado cerca de 2% a 4% de cimento

ao solo;

i) Solo-cimento, com porcentagem de cimento adicionada aproximada de 6% a
10%.

Dessa maneira, torna-se imprescindivel avaliar o beneficio efetivo das adic6es de
cimento, uma vez que, a partir de determinados percentuais, a resisténcia do cimento
diminui. O autor também destaca que o cimento oferece ao solo propriedades como uma

distribuicdo granulométrica mais eficiente e o seu endurecimento (Oliveira, 2011).

2.3 Pesquisas Correlatas

E possivel observar que ha trabalhos sobre a fabricacdo de tijolos de solo-cimento
com a adicdo de residuos na composicdo do material desenvolvidos por diferentes
autores.

Fonséca (2018), tinha o objetivo de avaliar o potencial de substituicdo do cimento
pela cal em tijolos de solo-cimento com incorporagdo de residuo ceramico, o autor

observou como pontos positivos que os tijolos apresentam boas condicfes de resisténcia
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a compressdo simples, absor¢cdo de dgua e durabilidade de acordo com as normas
técnicas vigentes para tijolos em aplicagdo nao estrutural. Os resultados dos
experimentos com a composicdo de solo + 12% cimento + 4% residuo ceramico
apresentaram valores mais significativos, ultrapassando 2 Mpa de resisténcia a
compressdo simples, a partir dos 150 dias de cura. Porém, a formulacdo solo + 6%
cimento + 6% cal e 4% residuo ceramico apresentou o melhor desempenho, superando
a resisténcia a compressao minima de 2 MPa recomendada pela Norma, de forma mais
rapida, a partir dos 120 dias de cura. Com isso, 0 autor conseguiu concluir que a
substituicdo do cimento pela cal, com os beneficios da incorporacao do residuo ceramico
€ viavel, tanto economicamente como tecnicamente, observando a diminui¢gdo do tempo

de curso com a mistura quaternaria.

Para Miranda (2019), que buscou estudar o desempenho de tijolos de solo-
cimento produzidos em prensa motorizada com substituicao parcial do solo por residuos
da construcdo civil em diferentes proporcdes para execucao de alvenaria de vedacao,
encontrou como ponto positivo o traco ideal para fabricacdo de tijolos com funcdo nao
estrutural, que alcanca valores superiores de resisténcia, inclusive maiores que o
referencial, é o traco com 10% de substituicdo e conclui que a substituicdo do residuo da
construcéo civil pelo solo é uma alternativa sustentavel para a producdo de componentes
construtivos.

Kongkajun, N et al. (2020), obtiveram a maxima resisténcia a compresséao atraves
da substituicdo de 10% de laterita por tijolo de barro, através do estudo dos tijolos solo-
cimento produzidos a partir de residuos locais de tijolos de barro (CBW) e lodo mole (SS)
de industrias de fibrocimento, preservando os recursos brutos através da substituicdo por
residuos industriais. A porcentagem de absor¢cdo de agua incorporada nos tijolos de
subproduto foi superior a da férmula de controle, mas ainda dentro do limite permitido do
padrdo industrial para aplicacdes de suporte de carga. A utilizacdo de conteudo tijolo de
barro e lodo mole nas amostras de tijolos, teve como resultado positivo a economia de
recursos naturais, além da diminuicdo do consumo de combustivel e reducdo das

emissdes de gas carbonico.

Dantas (2020), por sua vez constatou que as substituicdes de solo pelos residuos

da construcao, residuo de concreto, de materiais ceramicos e mistos, geraram resultados



27

positivos nas propriedades mecénicas dos tijolos de solo-cimento, além de atenderem os
requisitos normativos para confeccéo de tijolos utilizados em sistema de vedacéo, além
disso o reaproveitamento de residuos diminuiu o volume descartado na natureza e
proporciona a obtencdo de tijolos de melhor qualidade, ele tinha como obijetivo inicial
avaliar a possibilidade e a influéncia da substituicdo de solo por trés tipos diferentes de
residuos da construcdo, residuo de concreto, de materiais ceramicos e mistos, na
confeccgdo de tijolos prensados de solo-cimento.

Limami, H.et al. (2021), produziram amostras de tijolos crus, de baixa demanda
energética, com aditivos de lodo de estacéo de tratamento de aguas residuais. Os autores
tinham como objetivo analisar as propriedades mecanicas, fisico-quimica e térmicas de
tijolos de terro do tipo cru, gracas a sua baixa demanda energética e ao alto potencial de
economia de energia. Isso permitiu promover um protocolo de producédo mais limpo, de
acordo com as normas de testes marroquinas no setor da construcdo e ajudar em
poupancas de energia muito altas, bem como na reducéo nas emissdes de gas carbdnico.
As amostras de tijolos produzidas apresentaram diversos aspectos positivos: melhor
isolamento térmico e propriedades mecanicas fisico-quimicas. A analise de difracédo de
raios X e fluorescéncia da terra e do lodo implantado refletiu uma domin&ncia em quartzo,

ISso significa alta composic¢ao argilosa do material terroso utilizado.

Guedes (2021), através de sua uma revisao bibliografica apresentou o modelo
construtivo, utilizando tijolos solo-cimento como uma alternativa frente aos altos custos
da construcéo civil, e mais precisamente nas constru¢cdes de casas populares no Brasil.
Demonstrando as caracteristicas do tijolo solo-cimento, e 0 que o0 torna uma opgao
economicamente e ambientalmente vidvel quando comparado ao modelo de construcdo
em alvenaria convencional, além de ser viavel economicamente e ambientalmente. Uma
tecnologia amplamente acessivel, substituindo com vantagens positivas a construcao
convencional de blocos ceramicos tradicionais.

De acordo com a pesquisa de Micheal e Moussa (2021), foram avaliados os
impactos econdmicos e ambientais da adicéo de fibras de bagaco de cana-de-acucar em
tijolos de cimento. O estudo destaca a importancia de reutilizar essas fibras, sem
comprometer a resisténcia dos tijolos. Além disso, foi analisado o aspecto econémico da

utilizacao desses novos tijolos no custo dos materiais de construcdo no Egito. Os testes
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envolveram substituicbes de 0,5%, 1,5% e 2,5% de cimento por bagagco de cana-de-
acucar, com trés amostras para cada percentual, sendo o tempo de cura de 28 dias com
imersdo em agua. Os resultados obtidos permitiram, como ponto positivo do estudo, a
analise da composicao, propriedades fisicas e estruturais do bagaco de cana integrado

em tijolos de cimento.

Silva (2022), destacou que € possivel encontrar na literatura a incorporacao de
diversos residuos com diferentes resultados. Ele destacou como ponto positivo que o
tijolo de solo-cimento possui um baixo custo financeiro isso fica evidenciado através da
possibilidade do reaproveitamento dos residuos, auxiliando no descarte, menor emissao
de gas carbbdnico (CO2) e também no futuro, com mais pesquisas sobre esse método
construtivo, para ser utilizado em programas do governo com intuito de diminuir o déficit
habitacional no Brasil.

Xu et al. (2022), comecaram os estudos com a investigacdo das propriedades
fisicas e propriedades mecanicas de tijolos de argila ndo cozidos a base de solo
escavados (ESUCB) com diferentes proporcdes de mistura antes e apos ciclos seco-
Uumido, eles prepararam as amostras e imergiram no tanque de agua a 20°C por 4h,
seguido de 2h de secagem ao ar. Depois disso, os tijolos de teste foram secos em estufa
de temperatura constante a 60°C por 2h, seguido de 2h de secagem ao ar. Esse processo
denomina-se como ciclo completo seco-umido. A maioria dos tijolos de argila ndo cozidos
a base de solo escavados exibiram mudancas aparentes semelhantes de cor e forma
antes e depois dos ciclos seco-umido. Em particular, poros e escoria de canto que
ocorrem na superficie do tijolo ap6s ciclos de seco e Umido, 0 que gerou pontos
negativos, pois o aumento no numero do ciclo seco-umido levou a uma reducdo na
resisténcia a compressao do tijolo de argila ndo cozidos a base de solo escavados.

Xiong et al. (2023), tinham como objetivo explorar a possivel aplicacdo de solo
residual de engenharia (EWS) e agregado fina (RFA) em tijolos de argila ndo cozidos a
base de cimento (CUCB) e verificaram como ponto negativo que o uso de grande
guantidade de cimento ndo pode aumentar a resisténcia a compressao e atua apenas

como enchimento na microestrutura do tijolo de argila ndo cozida a base de cimento.
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RESUMO

Os indices de desperdicio de materiais na construcao civil sdo elevados. A reciclagem
de residuos de construcao civil (RCC) é uma forma de reduzir o impacto ambiental. Com
isso, propde-se neste trabalho a adicdo de um tipo de RCC, neste caso tijolos de
ceramica vermelha, na composicao de tijolos solo-cimento.Com base nesses aspectos,
o trabalho teve como obijetivo avaliar o traco de solo-cimento com residuo de ceramica
vermelha, verificando a influéncia da adicdo nas propriedades mecanicas e fisicas de
tijolos solo-cimento de tamanho real. Todos os resultados foram comparados com um
tijolo de referéncia, isto é, sem residuo. Neste trabalho optou-se por trabalhar com o traco
1:7 (cimento:solo), com a substituicdo de 20% e 30% do peso do solo por residuo
ceramico. Os ensaios foram realizados nos periodos de 7 e 28 dias. Para cada periodo
foram ensaiados um total de 10 tijolos para cada tipo, os tijolos foram marcados de
maneira a serem identificados facilmente, desses tijolos 7 foram submetidos ao ensaio
de compressao simples e 3 tijolos ao ensaio de absor¢cdo de agua. Os resultados
mostraram que a necessidade de realizar ajustes com a adicdo de areia nos tracos
empregados devido a alta plasticidade do solo utilizado. Portanto, conclui-se que a
correcdo do solo atendeu aos requisitos normativos e que existe a necessidade de
determinar a fracdo ideal de adicdo de residuo ceramico para que 0s requisitos
normativos sejam atendidos, pois 0s resultados indicaram baixas propriedades
mecanicas, nao apresentando beneficios esperados em sua incorporacéo ao tijolo.
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1 INTRODUCAO

Os niveis de perda de materiais na industria da construcéo sao significativos. Os
materiais de construgcdo sdo provenientes de fontes naturais e, dependendo de sua
extracdo, podem gerar impactos no meio ambiente. Por conseguinte, as edificacdes tém
se adaptado a novas abordagens construtivas, em conjunto com o conceito de
sustentabilidade, com o intuito de reduzir o desperdicio de materiais no local de
construcéo por meio da otimizacao dos recursos (Boeriz e Gongalves filho, 2021).

A maior parte dos residuos da construcao civil (RCC) sdo compostos por restos
de argamassas, tijolo, alvenaria, concreto, ceramica, gesso, madeira, metais. Na pratica,
esses residuos sdo descartados em lixdes ou aterros sanitarios (Paschoalin et al., 2017).

Os residuos da construcao civil (RCC) servem, por exemplo, de matéria-prima
para composicdo de elementos construtivos como tijolos (BOERIZ e GONCALVES
FILHO, 2021). O tijolo solo-cimento, ou tijolo ecoldgico, € um material obtido por meio da
mistura homogénea de solo, cimento e agua, em propor¢des adequadas e que, apoés
compactacao e cura Umida, resulta em um produto duravel e resistente (Miranda, 2019).

Ainda segundo Miranda (2019), os tijolos solo-cimento sao uma alternativa
sustentavel devido ao menor consumo de energia na extracao do solo e ndo necessitam
do processo de queima, como ocorre em tijolos de ceramica vermelha.

Dados do Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE,
2019) relataram que os tijolos solo-cimento trazem para a obra de 20 a 40% de economia
com relacdo a construcdo convencional. Paschoalin et al., (2017) citam como beneficios
do tijolo solo-cimento a resisténcia a compressao equivalente a do tijolo convencional e
a propriedade de isolamento térmico.

Para tal, o objetivo deste artigo é de realizar a confeccao de tijolos de solo cimento
com residuo ceramico oriundo da construcéo civil, com a utilizacdo de dois tracos a fim
de testar a resisténcia a compressao e absorcdo de dgua e avaliar os resultados obtidos,
com o intuito de produzir um material que atenda as exigéncias regulatorias brasileiras e
contribua com a preservacédo do meio ambiente.

2 MATERIAIS E METODOS
21 Materiais

Os tijolos solo-cimento elaborados neste trabalho foram compostos por residuo
ceramico, solo argiloso, areia, cimento Portland e agua.

Dentre os insumos empregados, dois deles foram provenientes de industrias
distintas. O primeiro insumo é oriundo de uma industria que fabrica tijolos ceramicos para
o ramo da construcdo civil, trata-se de tijolos ceramicos que sado considerados
inadequados para a venda, pois possuem defeitos ou sofreram fraturas durante o
processo de fabricagdo, sdo considerados um residuo industrial que precisa ser
destinado ou descartado adequadamente. O segundo insumo trata-se de um solo
argiloso proveniente de uma empresa que realiza a extracdo de carvao mineral, nesta
induUstria este material também é considerado um residuo, pois 0 mesmo é extraido no
processo de mineracdo e n&o possui um uso ou aproveitamento. Os demais insumos,
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como o cimento e a areia foram comprados no comércio da cidade local, a agua
empregada é proveniente da rede de abastecimento local.

2.1.1 Insumos
2.1.1.1 Residuo Ceramico

O RCC utilizado neste artigo pode ser visualizado na Figura 1 (a), este consiste
em um material proveniente de uma empresa da construcao civil, localizada no municipio
de Bagé, RS. O material ceramico foi gentilmente cedido pela empresa, destaca-se que
o RCC nao contém argamassa, pois trata-se de um material que é resultante das perdas
no processo de fabricacdo do tijolo ceramico. Na Figura 1 (b), € possivel visualizar o
mesmo RCC apds ser submetido ao processo de pulverizagdo em um moinho de
martelos, apresentando assim uma cominuicao na sua granulometria.

Figura 1 — Aspecto do residuo utilizado (a) antes da cominuicéo (b) residuo apos
cominuicao
() (b)

Fonte: Autora (2024).

2.1.1.2 Cimento

O cimento empregado neste artigo, foi o cimento Portland CP 1V-32 RS. De acordo
com o fabricante este material apresenta resisténcia a sulfatos e possui baixo calor de
hidratacdo, sendo recomendavel na concretagem de grandes volumes e sob
temperaturas elevadas, ou seja, podendo ser aplicado em diversos tipos de obras. A
composicdo quimica e caracteristicas fisicas, fornecidas pelo fabricante, sé&o
apresentadas nas Tabelas 1 e 2 respectivamente.
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Tabela 1 — Composicao quimica do CP IV-32 RS

Ensaios Resultados Normas
Perda de Fogo — PF 3,34% NBR NM 18/2012
Dioxido de Silicio — SiO2 28,94% NBR NM 11-2/2009
Oxido de Aluminio — Al203 9,97% NBR NM 11-2/2009
Oxido de Ferro — Fe203 3,72% NBR NM 11-2/2009
Oxido de Célcio — CaO 45,12% NBR NM 11-2/2009
Residuos Insoliveis — R.I. 25,25% NBR NM 15/2012
Oxido de Célcio Livre 0,74% NBR NM 13/2012

Fonte: Adaptado de Iltambé (2015).

Tabela 2 — Caracterizacéo fisica do CP 1V-32 RS de acordo com o fornecedor

Ensaios Resultados Normas
Massa especifica 2,83 g/cm3 NBR NM 23/2001
Area especifica 4340 cm?/g NBR NM 76/1998
Agua da Pasta de Consisténcia Normal 30,3% NBR NM NM 43/2003
Inicio de Pega 3,4h NBR 65/2003

Fim de Pega 4,25h NBR 65/2003
Expansividade de Le Chatelier — a Quente 0,34 mm NBR NM 11582/2012

Fonte: Adaptado de Iltambé (2015).

2.1.1.3 Solo argiloso

Foi cedido pela Companhia Riograndense de Mineracdo (CRM), uma empresa de
economia mista controlada pelo Governo do Estado do Rio Grande do Sul. De acordo
com a pagina da empresa (CRM, 2023), é detentora de um potencial de 2.53 bilhdes de
toneladas de carvdo. Sua unidade mineira em atividade esta situada no municipio de
Candiota - RS, com exploracéo a céu aberto.

Para a elaborar os tijolos solo-cimento foi necessario definir as propor¢cdes de cada
material empregado em sua composicao, segundo a Tabela 3.

Destaca-se que este artigo utilizara tracos de composicao diferente na producao
de tijolos solo-cimento, sendo o primeiro contendo solo argiloso, adicdo de areia e
cimento Portland e agua, identificado como Traco 1; o Traco 2 e o Traco 3 sendo
compostos por solo argiloso, adigdo de areia, adi¢cdo de residuo ceramico (20% e 30%
respectivamente), cimento Portland e 4gua.

Tabela 3 — Composicao das amostras empregadas no preparo dos tijolos solo-cimento

Materiais Trago 1 (%) Trago 2 (%) Trago 3 (%)
Solo argiloso 35,79 28,63 25,05
Residuo ceramico - 7,16 10,74
Areia 41,77 41,77 41,77
Cimento 11,94 11,94 11,94
Agua 10,50 10,50 10,50

Fonte: Autora (2024).
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2.1.2 Materiais para caracterizacao

Os ensaios de analise granulométrica, limites de Atterberg, compressao simples e
absorcdo de 4gua foram realizados no Laboratério da Construcdo Civil da Universidade
da Regido da Campanha (URCAMP). A analise por Difracdo De Raios-x foi realizada no
Laboratorio de raios-X (LRX) da Universidade Federal do Pampa, campus Bagé. A
analise por Fluorescéncia por Raio-X foi realizada no LATRAM — Laboratério de Lavras
e Tratamento de Minérios da Universidade Federal do Pampa, campus Cacapava do Sul.
Todos os laboratérios disponibilizaram a aparelhagem necessaria para execucdo dos
ensaios e analises.

o Equipamentos para os ensaios de Analise Granulométrica: Moinho de
martelos Verdez, modelo 033; estufa Fanem, modelo 515; balanca eletrénica
hidrostatica Marte, modelo AS 5500; aparelho de dispersdo para solos Solotest;
agitador mecanico de peneiras Solotest; peneiras de 2,0 mm, 1,2 mm, 0,6 mm, 0,42
mm, 0,25 mm, 0,15 mm e 0,075 mm.

e Equipamentos para os ensaios de Limites de Atterberg: Limite de Liquidez e
de Plasticidade: Estufa Fanem, modelo 515; aparelho Casa Grande Solotest para
determinacao do limite de liquidez; balanca eletrdonica hidrostatica Marte, modelo AS
5500.

e Equipamentos para a producdo de tijolos solo-cimento: Prensa manual da
marca Sahara modelo tijolo ecolégico modular com moldes de dimensées 12,5 cm X
25 cm x 6,5 cm (largura x comprimento x espessura) (Figura 2).

Figura 2 — Prensa manual para fabricacdo de tijolo solo-cimento

5,

Fonte: Autora(2024).

e Equipamento para analise por Difracdo De Raios-x: Rigaku modelo ULTIMA IV
com geometria Bragg-Brentano seguindo as condi¢cdes operacionais: 40 Kv / 20Ma,
radiacdo linha k-a do cobre e passo de 0,02°/s, utilizando o software X-pert
HighScore Plus, verséo 2.2d de 2008.
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e Equipamento para analise por Fluorescéncia por Raio-X: Espectémetro de
Fluorescéncia de Raios-X, marca Bruker, modelo S1 Turbo SD LE.

2.2 Método

A metodologia de desenvolvimento do presente trabalho pode ser representada
pelas etapas dispostas na Figura 3.

Figura 3 — Etapas da metodologia para o desenvolvimento do trabalho

Preparo dos Caracterizagao

insumos para a dospgrséu;nos Producéo dos _I?i?;gg)ssg%s_
producéo dos producéo dos Tijolos Solo- Cimento 7 e 28
Tijolos Solo- Tijolos Solo- Cimento dias
Cimento Cimento

Fonte: Autora (2024).
2.2.1 Preparo dos insumos para a producéao de tijolo solo-cimento
2.2.1.2 Preparo do residuo ceramico e do solo argiloso

Apoés o recebimento da amostra, foi efetuada a secagem da mesma ao ar livre,
para que se pudesse realizar a etapa de pulverizagdo da amostra, que consiste em
reduzir a granulometria do residuo por meio do uso de um moinho de martelos. Apés a
pulverizacdo da amostra, € realizada a etapa de homogeneiza¢do da mesma para que a
amostra final seja representativa do montante da massa de amostra inicial e possa ter a
sua massa reduzida pela etapa seguinte. A reducao da amostra é realizada por meio do
processo de quarteamento até a que a massa de amostra apresente 1000g e seja
submetida ao ensaio de peneiramento para caracterizacdo da granulometria das
particulas do residuo e do solo argiloso previamente preparados. Essas etapas podem
ser exemplificadas de acordo com a Figura 4.
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Figura 4 — Etapas do preparo do residuo ceramico e do solo argiloso

Recebimento da s Secagem ao ar s Pulverizacédo da
amostra livre amostra
|
\
Homogeneizacéo Reducéo da ’
da amostra ms amostra por |_>| Aliquota de 1000g
quarteamento
|
\Z
Peneiramento

Fonte: Autora (2024).

2.2.2 Caracterizacdo dos insumos
Apbs o preparo dos insumos empregados na produc¢ao do tijolo solo-cimento foram
realizados o0s seguintes ensaios de caracterizacao:
a) Analise granulométrica: para verificar a distribuicAo de tamanhos das
particulas dos materiais;

b) Limites de Atterberg: para verificar a liquidez dos materiais;
C) Difracdo de raios-X (DRX): para verificar a composi¢do mineralégica dos
materiais;

d) Fluorescéncia por Raio-X (FRX): para quantificacdo da composi¢ao quimica
dos materiais.

Os ensaios de DRX e FRX foram realizados na amostras de residuo ceramico
(Amostra A) e solo argiloso (Amostra B).

O solo argiloso (Amostra B), o solo argiloso com adi¢&o de areia (Amostra C), solo
argiloso com a adicédo de areia com 20% residuo ceramico (Amostra D), solo argiloso
com a adigdo de areia e 30% residuo ceramico (Amostra E), foram submetidos aos
ensaios de caracterizacao de analise granulométrica e limites de Atterberg.

2.2.2.1 Analise Granulométrica
Para a determinacéo da distribuicdo de tamanhos foi utilizado como referéncia a

normativa da ABNT NBR 7181:2016, o ensaio € realizado pelo periodo de 15 minutos.
Os resultados foram expressos graficamente, dispondo-se na abcissa os diametros das
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particulas em escala logaritmica, e na ordenada as porcentagens das particulas
passantes ou retidas referentes aos diametros considerados, em escala aritmética.

2.2.2.2 Limites de Atterberg

Para determinagédo do limite de liquidez do solo foi utilizado como referéncia
normativa a ABNT NBR 6459:2016. Para a determinacdo do limite de plasticidade
utilizou-se como referéncia normativa a ABNT NBR 7180:2016, para ambos os resultados
SA0 expressos em porcentagem, aproximando para 0 numero inteiro mais proximo.

2.2.3 Preparo dos tijolos de solo-cimento

Os tijolos solo-cimento foram preparados através da homogeneizacdo dos
insumos com a adicao de agua, posteriormente foi necessario determinar a umidade de
trabalho, a mesma foi determinada de acordo com o exposto a seguir:

a) Primeiro, foi selecionada uma porcéo de solo-cimento ja Umido e preenchida uma
das méos com ele;

b) Em seguida, foi aplicada muita pressao sobre essa por¢céo contra a palma da mao;

c) Ao abrir a méo, o bolo formado mostrou claramente as marcas dos dedos, e ao
partir em duas partes, ele ndo se desfez;

d) Se o bolo se desfizesse ao ser partido, é sinal de que a mistura precisaria de mais
agua;

e) Se a mao tivesse ficado suja e Umida, seria indicativo de excesso de agua na
mistura;

f) Apds esta etapa concluida, pode se proceder com o processo de moldagem e
prensagem dos tijolos, seguindo o processo de cura (secagem) dos tijolos
produzidos.

Os tijolos solo-cimento foram preparados conforme a ABNT NBR 10833 (2012) e
ABNT NBR 8491 (2012), a por¢cado de cimento foi adicionada a por¢ao de solo, ja
destorroado, peneirado e com a adicdo do RCC. Posteriormente essas fracdes de
materiais foram homogeneizados até que foi possivel obter uma coloracéo uniforme, a
agua foi adicionada gradativamente, sempre misturando os materiais até atingir uma
umidade ideal de trabalho.

2.2.4 Ensaios de resisténcia a compresséao e absorcado de agua

Neste artigo foram produzidos trés lotes de tijolo solo-cimento, cada lote &
composto por vinte unidades de corpo de prova, onde a metade de cada lote (dez
unidades) teve tempo de cura de sete dias e a outra metade vinte e oito dias. Para
elaboracao do lote 1 foram utilizadas as fra¢cdes de insumos descritas no Tracgo 1, para o
lote 2 as fracOes de insumos descritas no Traco 2 e para o lote 3 as fracGes de insumos
descritas no Traco 3, as fracdes empregadas dispostas na Tabela 3. A determinacéo das
dimensdes, ensaios de compressao simples e agua foram realizadas nos trés lotes. Para
a execucao dos ensaios de compresséao simples aos 7 dias utilizou-se 7 corpos de prova,
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de cada lote e os ensaios de absorcédo foram empregados em trés corpos de prova de
cada lote. Aos 28 dias foi utilizado o restante dos tijolos de cada lote.

2.2.4.1 Ensaio de compresséo simples

Foi realizado conforme a ABNT NBR 8492 (2012), inicialmente foi necessario
cortar o tijolo ao meio, perpendicularmente a sua maior dimensao. ApGs sobrepor, por
suas faces maiores, as duas metades obtidas e as superficies cortadas invertidas,
ligando-as com uma camada fina de pasta de cimento Portland pré contraida, com
aproximadamente 2mm a 3mm de espessura, e aguardar o endurecimento da pasta.

O corpo de prova antes de ser submetido ao ensaio, apresentou suas faces planas
e paralelas para que houvesse perfeito contato entre as superficies de trabalho, podendo
ser regularizadas por meio de retifica adequada ou capeamento com pasta de cimento
Portland (Figura 5).

Figura 5 — Capeamento dos tijolos. (a) ligagéo das duas partes do tijolo (b) capeamento
de uma superficie (c) capeamento completo

Fonte: Autora (2024).

Apds o endurecimento do material utilizado, os corpos de prova foram identificados
e imersos em agua por seis horas. Eles foram retirados da agua antes do ensaio e
enxugados superficialmente com um pano levemente umedecido. Essa operac¢ao durou
aproximadamente dois minutos. O corpo de prova foi colocado diretamente sobre o prato
inferior da maquina de ensaio & compressao, de maneira a ficar centralizado. A aplicagéo
da carga foi uniforme e com uma razéo de 500 N/s (50 kgf/s). A carga foi gradativamente
elevada até ocorrer a ruptura do corpo de prova. A Figura 6 apresenta a prensa aonde 0
tijolo de solo-cimento foi ensaiado.
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Figura 6 — Compressao dos tijolos (a)prensa utilizada (b)tijolo na prensa e apés
(a) rompimento (b)

garantir a

estabilidade e a 2gura ¢a
2¢ao, calculando

efeil 28
as e

Fonte: Autora (2024)

A ABNT NBR 8492 (2012), apresenta que os valores individuais de resisténcia a
compressdo, em décimo de unidade, expressos em megapascals (MPa), sdo obtidos
dividindo a carga maxima observada durante o ensaio, em newtons (N), pela area da face
de trabalho, em milimetros quadrados (mm?) conforme a Equacao 1, para satisfazer os
requisitos os resultados ndo podem apresentar a média dos valores de resisténcia a
compressao menor do que 2,0 MPa (20 kgf/cm2) nem valor individual inferior a 1,7 Mpa
(17 kgf/lcm?2), com idade minima de sete dias.

ft=F/5 (1)

Onde:

ft € a resisténcia a compressao simples, expressa em megapascals (MPa)
F é a carga de ruptura do corpo de prova, expressa em newtons (N)

S € a area de aplicacdo da carga, expressa em milimetros quadrados (mm2)

2.2.4.2 Ensaio de absorcao de agua

Para realizagdo do ensaio foi necessario secar os corpos de prova em estufa, com
a temperatura de 110°C, até constancia da massa do corpo de prova seco, Figura 7.
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Figura 7 — Secagem dos corpos de prova para ensaio de absorcao de agua

Fonte: Autora (2024).

Apos, foi necessario medir a massa do corpo de prova seco e aguardar 0 mesmo
atingir a temperatura ambiente e por fim realizar a imersédo do corpo de prova em um
tanque contendo agua durante 24h, Figura 8.

Posteriormente os tijolos foram retirados da agua, enxugados superficialmente
com um pano levemente umedecido e pesados, obtendo-se assim a massa do corpo de
prova saturado.

Para aceitar os resultados do ensaio os valores ndo podem apresentar a média
dos valores de absorcdo de agua maior que 20% nem valores individuais superiores a
22% com idade minima de sete dias (ABNT NBR 8492, 2012).

Figura 8 — Absorg&o dos tijolos. (a) imers&o dos tijolos no tanque (b) pesagem dos
() tijolos saturados

(b)

Fonte: Autora (2024).
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Os valores individuais de absorcdo de agua expressos em porcentagem sao
obtidos pela Equacédo 2 (ABNT NBR 8492, 2012):

A= ((m2—-m1)/m1) =100 (2)

Onde:

A é a absorcdo de agua, expressa em porcentagem (%)

m1 € a massa do corpo de prova seco em estufa, expresso em gramas (Q)
m2 € a massa do corpo de prova saturado, expresso em gramas (g)

2.3 Andalise Estatistica

Avaliar estatisticamente os resultados de resisténcia a compressao considerando-
se as adicoes foi necessario com o intuito de obter conclus6es mais precisas. A analise
da variancia, ou ANOVA, constitui um procedimento estatistico adequado para a
avaliacao de respostas quantitativas em experimentos planejados (Devore, 2006).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizacdo dos insumos
3.1.1 Analise granulométrica
A partir dos ensaios granulométricos empregado para as Amostras C, D e E, foi

possivel gerar uma curva de distribuicdo do tamanho das particulas, para cada amostra
como ilustra as Figuras 9, 10 e 11 respectivamente.
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Figura 9 — Curva granulométrica Amostra C
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Figura 10 — Curva granulométrica Amostra D
Areia Areia Areia
. - Fina Média Grossa
Argila Silte
‘ 9 ‘ o ‘ ‘ Pedregulho
0,00 Namer 43— t——i0—100—s—a—5re-1asto—s5 oo 100,00
/xﬁ
10,00 A / + 90,00
20,00 / + 80,00
30,00 -| / + 70,00
] / 'g
% 40,00 A x 61 -+ 60,00 §
& / @
£ 50,001 - 1 50,00 G-
S %8 £
i) ./"‘/.’ g’l
S 60,00 - e + 40,00 &
o e 5
o el o
o 70,00 4 d + 3000 §
o o
_x*23
80,00 -| + 20,00
90,00 -| + 10,00
100,00 : : : : 0,00
0,001 0,01 01 1 10 100

Diametro dos Graos (mm)

Fonte: Autora (2024).

Porcentagem Passando

41



42

Figura 11 — Curva granulométrica Amostra E
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Fonte: Autora (2024).
Na Tabela 4, estéo dispostas as fracdes das composi¢cdes de cada amostra.

Tabela 4 — Composicao das amostras de acordo com a granulometria

- A Amostra B AmostraC Amostra D Amostra E
Composicéo Diametro (mm) (%) (%) (%) (%)
Argila <0,02 51,5 23,0 22,7 15,7
Silte 20,002 a <0,06 49,5 20,5 25,0 16,9
Areia 20,06 a <2,0 0 56,5 52,2 67,5
Pedregulho >2,0 0 0 0 0

Fonte: Autora (2024).

Avaliando a Tabela 4, é possivel identificar que a amostra B apresenta maior
fracdo massica em argila, as amostras C e D possuem a mesma quantidade de argila e
a amostra E a menor fracdo méssica de argila.

A presenca de silte ocorre em menor propor¢do na amostra E e em maior
proporcao da amostra B. Nenhuma das amostras possui a presenca de pedregulhos.

Araalia e Pavia (2021) avaliaram o uso da argila litica para a producéo de tijolo
solo-cimento sem cozimento, em seus estudos empregou a classificacdo da argila em %
em peso, apresentando a predominancia de silte na argila, constataram ainda que a
adicao de areia pode proporcionar aumento da resisténcia e diminuir a retragcao linear e
a expansao do material por umidade.
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3.1.2 Limites de Atterberg

Os Limites de liquidez e plasticidade das Amostra B, C, D e E estéo dispostos na
Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados dos Limites de Atterberg

Caracteristicas Requisitos Amostra B Amostra C Amostra D Amostra E
(%) (%) (%) (%) (%)
Limite de Liquidez <45 47,0 23,1 18,9 18,6
indice de Plasticidade <18 22,8 13,1 8,6 5,5

Fonte: Autora (2024).

A norma ABNT NBR 10833 estabelece os requisitos normativos para a producao
de tijolos solo-cimento em prensas manuais e hidraulicas, para isto o limite de liquidez da
amostra deve ser <45%, o indice de plasticidade deve < 18%. Verifica-se que a amostra
B, composta pelo solo argiloso ndo atendeu os requisitos normativos para a fabricagéo
de tijolos solo-cimento.

O autor Souza (2018) observou valor médio de Limite de Plasticidade de 29% em
seus estudos, enquanto as amostras B, C, D e E apresentaram respectivamente 22,8%,
13,1%, 8,6% e 5,5%.

Inicialmente o objetivo seria produzir um tijolo solo-cimento composto por solo
argiloso cimento Portand e agua, apos verificar os Limites de Atterberg constatou-se que
o solo empregado nédo atendeu aos requisitos normativos. De acordo com Barros (2023),
que avaliou a substituicdo parcial do solo por lama de alto-forno na producao de tijolos
solo-cimento, e encontrou alta plasticidade em seu material, € necessario realizar a sua
reconstrucdo adicionando areia. Para esta pesquisa o ajuste empregado foi de 7:1 (7
partes de solo argiloso para 1 parte de cimento Portand), onde a parte argilosa foi
substituida por 50% de areia.

O solo argiloso empregado neste artigo € um residuo proveniente da mineracao,
podendo apresentar caracteristicas geoldgicas e composi¢ao quimica variada de acordo
com a bancada da mina que € extraido, a amostra B apresentou limite de liquidez acima
do normativo, onde apenas um lote de amostra foi cedido para o desenvolvimento desta
pesquisa, para afirmar que o solo argiloso ndo seria adequado para a producéo de tijolos
solo-cimento, se faz necesséario uma massa de amostra maior, efetuando-se o
monitoramento da extracdo para que a amostra fosse representativa, ou seja fosse
extraida de bancadas diversas em profundidades diferentes.
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3.1.3 Difracdo De Raios-x

O difratograma apresentado na Figura 12, refere-se a caracterizacdo mineralogica
por Difracdo de Raios X (DRX) da Amostra A, a Figura 13 refere-se ao solo argiloso
(Amostra B).

Figura 12 — Difratograma do residuo ceramico
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Figura 13 — Difratograma do solo argiloso
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As amostras apresentam um comportamento cristalino, sem halo amorfo aparente.
Foram identificados tracos de Quartzo (JCPDS #46-1045), Hematita (JCPDS #05-0586)
e Calcita (JCPDS #05-0586).

3.1.4 Fluorescéncia por Raio-X

A andlise quimica do residuo ceramico (Amostra A) e do solo argiloso (Amostra B)
foi obtida através da Fluorescéncia por Raio-X, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Andlise de composi¢do quimica

Elementos Amostra A (%) Amostra B (%)
Si02 62,30 45,30
Al203 13,20 13,90
Fe203 1,88 1,75
SO3 0,02 0,10

Fonte: Autora (2024).

E possivel verificar que ha predominancia do dioxido de silicio, 6xido de aluminio,
oxido férrico e trioxido de enxofre, frequentemente presentes na composicado de matéria
prima argilosa para produgdo de materiais ceramicos.

Gouveia (2009), realizou analise quimica da argila em seu estudo, quantificando
Si0254,30%, Al20319,97%, Fe203 9,47%, enquanto as amostras deste trabalho contém
SiO2 62,30%, Al20s 13,20%, Fe203 1,88% no residuo ceramico (Amostra A) e SiO2
45,30%, Al20313,90%, Fe203 1,75% no solo argiloso (Amostra B).

Rocha et al. (2021), analisou a composi¢cao quimica da cinza da casca de arroz
para ser substituto do cimento Portland na producéo de tijolos solo-cimento, o autor que
destaca que para ser um substituto em potencial o material avaliado necessita apresentar
SiO2 superior a 80%, e em seus estudos encontrou SiO2 de 90,74%. Neste estudo o
residuo ceramico (Amostra A) apresentou SiO262,30% e SiO245,30% na amostra do solo
argiloso (Amostra B).

3.2 Preparo dos tijolos de solo-cimento

Os tijolos elaborados podem ser visualizados na Figura 14, destaca-se que 0s
mesmos foram produzidos com as medidas 125mm x 125mm x 130mm (C x L x A),
atendendo a normativa ABNT NBR 8491 (2012).



Figura 14 — Tijolos solo-cimento

Fonte: Autora (2024).

3.3Caracterizacéo dos Tijolos Solo-cimento

3.3.1 Ensaio De Compressao Simples
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As Tabelas 7 e 8, apresentam os valores da resisténcia a compressao dos corpos

de prova ensaiados aos 7 dias e 28 dias respectivamente.

Tabela 7 — Ensaios de resisténcia a compressado simples periodo de 7 dias

Corpo de Prova Resisténcia Lote Resisténcia Resisténcia Requisito

1 (Mpa) Lote 2 (Mpa) Lote 3 (Mpa) Normativo
1 0,45 0,48 0,70 21,70
2 0,87 1,39 0,70 21,70
3 0,41 0,53 0,60 21,70
4 0,99 1,73 0,73 21,70
5 0,43 0,50 0,93 21,70
6 0,91 1,57 0,95 21,70
7 0,42 0,99 1,18 21,70
Média 0,45 1,03 0,83 22,00

Fonte: Autora (2024).

Tabela 8 — Ensaios de resisténcia a compressédo simples periodo de 28 dias

Corpo de Prova Resisténcia Lote Resisténcia Resisténcia Requisito

1 (Mpa) Lote 2 (Mpa) Lote 3 (Mpa) Normativo
1 0,52 1,48 0,98 21,70
2 0,35 0,64 0,81 21,70
3 0,98 1,35 1,18 21,70
4 0,68 1,25 0,68 21,70
5 0,49 0,97 0,69 21,70
6 0,82 0,83 0,82 21,70
7 0,74 1,04 0,77 21,70
Média 0,65 1,08 0,85 22,00

Fonte: Autora (2024).
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E possivel observar, que todo os corpos de prova do lote 1 e 3 apresentaram
valores inferiores ao normativo para o periodo de cura de 7 dias. O destaque esta para o
corpo de prova namero 4 do lote 2 (20% de residuo ceramico), obteve valor de
1,73 Mpa atendendo ao requisito normativo.

Avaliando as Tabelas 9 e 10, € possivel constatar que quanto maior a proporcao
de residuo ceramico adicionado, a resisténcia tende a diminuir. De acordo com Cezar
2011, isso é resultante da formacdo de produtos de hidratacdo secundarios,
essencialmente os silicatos de calcio hidratados, de baixa densidade.

Conforme Ferrari et al (2014), o valor da resisténcia a compressao das amostras
por ele produzida atingiu o valor 2,27 MPa enquanto as amostras desenvolvidas nesse
estudo tiveram os valores de 0,45 MPa para a amostras do lote 1, 1,03 MPa para
amostras do lote 2 e 0,83 Mpa para as amostras do lote 3, com periodo de cura de 7 dias.
Enquanto para o periodo de cura de 28 dias as médias foram de 0,65 MPa para a
amostras do lote 1, 1,08 MPa para amostras do lote 2 e 0,85 MPa para o lote 3.

3.3.2 Ensaio De Absorcédo De Agua

As Tabela 9 e 10 expressam os resultados obtidos nos ensaios de absorcao de
agua para os corpos de prova dos lotes correspondentes, os realizados foram realizados
no periodo de cura de 7 e 28 dias.

Tabela 9 — Ensaios de absorcao de agua periodo de 7 dias

Corpo de Prova Umidade Lotel Umidade Lote Umidade Lote Requisito
(Mpa) 2 (Mpa) 3 (Mpa) Normativo
(Mpa)
1 18,65 16,31 19,40 <22%
2 16,60 16,95 19,41 <22%
3 18,24 18,16 20,38 <22%
Média 17,33 17,14 19,73 <20%

Fonte: Autora (2024).

Tabela 10 — Ensaios de absorcdo de 4gua periodo de 7 dias

Corpo de Prova Umidade Lotel Umidade Lote Umidade Lote Requisito
(Mpa) 2 (Mpa) 3 (Mpa) Normativo
(Mpa)
1 15,33 17,55 18,43 <22%
2 16,20 16,04 19,31 <22%
3 18,15 15,04 17,09 <22%
Média 16,56 16,21 18,28 <20%

Fonte: Autora (2024).

De acordo com os requisitos normativos da ABNT NBR 8491 (2012), que estipula
valores de absorcéo de agua meédio n&o superior a 20% e individual a 22%, destaca-se
que os trés lotes atenderam aos requisitos individuais e médios de absorgédo de agua,
para os dois periodos de cura, ou seja, de 7 e 28 dias.
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3.4Analise Estatistica

O objetivo da analise estatistica (ANOVA, com confiabilidade de 95%) foi avaliar
se ha influéncia na adi¢éo de residuo ceramico na resisténcia a compressao dos tijolos
de solo-cimento aos 7 dias e 28 dias.

Percebeu-se que a adi¢cdo de 20% de residuo ceramico ao solo (Amostra D) nos
tijolos com 7 dias apresentou diferenca significativa na resisténcia a compressao, iSso
porque F>Fcritico e um indice p= 0,000206. Os tijolos com adi¢cdo de 30% de residuo
ceramico no solo (Amostra E) também evidenciaram um efeito significativo no aumento
da resisténcia a compressao com um indice p=0,000115.

O mesmo comportamento foi possivel observar com os tijolos de solo-cimento com
idade de cura de 28 dias, ambas as adi¢des de 20% e 30 de residuo ceramico ao solo,
amostras D e E respectivamente, obtiveram os mesmos resultados apresentaram um
indice p=0,000117 e F>Fcritico.

4 CONCLUSAO

Quanto aos objetivos propostos conclui-se que na etapa de caracterizacéo, foram
realizados os ensaios de granulometria, limites de liquidez e plasticidade, FRX, DRX.
Partindo desta caracterizacdo foi possivel elaborar um traco (7:1 com substituicdo de
20% do peso do solo por residuo ceramico), salienta-se que o solo argiloso empregado
ndo atendeu aos requisitos da normativos, apresentando indices de liquidez e
plasticidade acima do recomendado (47% e 23%) pela norma ABNT NBR 8491 (2012), a
combinacéo desse solo argiloso com a areia proporcionou as caracteristicas necessarias
para a producao do tijolo, apresentando limite de liquidez <45% e limite de plasticidade
<18%.

A adicao de 20% e 30% do peso do solo, por residuo ceramico da construcéo civil
na composicao, atendeu aos requisitos de caracterizacdo da norma para fabricacao de
tijolos e blocos de solo-cimento em prensa hidraulica e manual.

No ensaio de absorcao para o periodo de cura de 7 dias, todos os tijolos dos lotes
1, 2 e 3 atenderam 0s requisito que constam na norma ABNT NBR 8491 (2012), nao
apresentar valores médios maiores a 20%, os resultados do ensaio foram 17,83%,
17,14% e 19,73% respectivamente.

Da mesma forma para o periodo de cura de 28 dias, os trés lotes dos tijolos
atenderam o requisito que constam na norma ABNT NBR 8491 (2012), apresentaram
valores médios nos ensaios de absorcdo de agua menores que 20%. Os resultados do
ensaio foram 16,56%, 16,21% e 18,28% respectivamente.

No ensaio de resisténcia a compressado simples de 7 e 28 dias, os tijolos de
referéncia (lote 1) e os com residuo ceramico (lotes 2 e 3), apresentaram resisténcia
média inferior a 2MPa exigidos pela norma ABNT NBR 8491 (2012).

Conclui-se entdo, que a adicdo de residuo ceramico nas fragdes propostas néo
atendeu o requisito normativo (ABNT NBR 8492:2012) referente a resisténcia de
compressdo minima de 2,0 MPa para valores médios e 1,7 MPa para valores individuais
com idade de 7 e 28 dias, com isso os resultados indicaram baixas propriedades
mecanicas, sendo necessario realizar a determinacdo das fracdes ideias de residuo
ceramico para que os limites normativos sejam atendidos adequadamente.



49

5 REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7211: Agregados para
concreto—Especificacdo. Rio de Janeiro: ABNT, 2005.

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8491: Norma Tijolo de
Solo Cimento - Requisitos. Rio de Janeiro: ABNT, 2012.

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8492: Norma Tijolo de
Solo Cimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10833: Norma Fabricag&o
de tijolo e bloco de solo-cimento com utilizacdo de prensa manual ou hidraulica -
Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10834: Norma Bloco de
solo-cimento sem funcéo estrutural - Requisitos. Rio de Janeiro: ABNT, 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16697: Norma Cimento
Portland - Requisitos. Rio de Janeiro: ABNT, 2018.

ASSOCIACAO NACIONAL DA INDUSTRIA DO TIJOLO ECOLOGICO, ANITECO,
2020. Disponivel em: https://www.aniteco.org.br Acesso em:23 out. de 2022.

ARAALIA, D M.; PAVIA, S. Properties of unfired, illitic-clay bricks for sustainable
construction, Construction and Bulding Materials. Volume 268,2021, ISSN 0950-0618,
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.121118. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061820331226 Acesso em: 15
abr de 2024.

BARROS, I. L.D.; Tijolos de solo-cimento com substituicdo parcial do solo por
lama de alto forno. Dissertacdo de Mestrado — Instituto Federal do Espirito Santo,
Espirito Santo, 2023. Disponivel em:
https://repositorio.ifes.edu.br/handle/123456789/3581 Acesso em: 15 abr de 2024.

BOERIZ, T. A.; GONCALVES FILHO, M. Gestdo da Qualidade na prevencao dos
desperdicios em canteiros de obras da construcéao civil. Brazilian Journal of
Production Engineering. Volume 7,2021, https://doi.org/10.47456/bjpe.v7i3.35827.
Disponivel em: https://periodicos.ufes.br/bjpe/article/view/35827/23707 Acesso em: 26
fev. 2023.

DEVORE, J. L. Probabilidade e estatistica para engenharia e ciéncias. Sao Paulo:
Pioneira Thomson Learning, 2006.


https://www.aniteco.org.br/
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.121118
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061820331226
https://repositorio.ifes.edu.br/handle/123456789/3581
https://doi.org/10.47456/bjpe.v7i3.35827
https://periodicos.ufes.br/bjpe/article/view/35827/23707

50

FERRARI, J.F.; SOUZA, A.H.; BALTAZAR, H.P.; DOTTO, W.; NETO, J.G. Soil-cement
hollow bricks produced in the Caiué Arenite Region of Parana. Ambient. constr. 14
(3) 2014, Pages 131-148, https://doi.org/10.1590/S1678-86212014000300011.
Disponivel em: https://www.scielo.br/|{/ac/a/hb9SSdWTV4ZGbJJ7krvh9XJ/ Acesso em:
10 jan. 2023.

GOUVEIA, F.P. Incorporacdo de chamote em massa ceramica para producéao de
blocos. Um estudo das propriedades fisico-mecéanicas. Universidade de Brasilia.
2009. Disponivel em: https://www.researchgate.net/publication/240971595. Acesso em:
15 set. 2023

MIRANDA, C. M. Estudo de tijolos de solo-cimento com substituicado do solo por
residuos da construcdao civil na sua composicao. Universidade Federal de
Tocantins, Palmas, 2019. Disponivel em:
http://repositorio.uft.edu.br/handle/11612/1893. Acesso em: 28 mai. 2021.

PASCHOALIN, J. A.; LIMA, P. R.; DE OLIVEIRA, L. R. G. J.; DE FARIA, A. C.
Gerenciamento de residuos de construcdo civil (RCC) em edificios residenciais de
alto padrdo no municipio de Sdo Paulo/SP. Revista De Gestdo Social E Ambiental —
RGSA. Volume 11,2017, Paginas 73-89, ISSN 1981-982,
https://doi.org/10.24857/rgsa.v11i1.1217 Disponivel em:
https://rgsa.openaccesspublications.org/rgsa/article/view/1217. Acesso em: 14 fev.
2023.

ROCHA, J. H. A.; ROSAS, M.H.; CHILENO, N. G. C; TAPIA, G.S.C. Physical-
mechanical assessment for soil-cement blocks including rice husk ash. Case
Studies in Construction Materials. Volume 14,2021, ISSN 2214-5095,
https://doi.org/10.1016/j.cscm.2021.e00548. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214509521000632 Acesso em:29
abr. 2024.

SEBRAE, Como montar uma fabrica de tijolos ecoldgicos. Brasilia, 2019. Disponivel
em https://sebrae.com.br/sites/PortalSebrae/ideias/como-montar-uma-fabrica-de-tijolos-
ecologicos,ce387a51b9105410VgnVCM1000003b74010aRCRD#localizacao. Acesso
em: 14 fev. 2023.

SOUZA, L. K. Limites de Atterberg e sua correlagdo com a granulometria e matéria
organica dos solos. Brazilian Journal of Biosystems Engineering. Volume 12,2018,
Pages 185-196, ISSN 2359-6724, https://doi.org/10.18011/bioeng2018v12n2p185-196.
Disponivel em:
http://https//www.scielo.br/j/rbeaa/a/Qx3zyWVxQJPst4ADWZyY3WgD/abstract/?lang=em
#. Acesso em: 12 mai. 2023.



https://doi.org/10.1590/S1678-86212014000300011
https://www.scielo.br/j/ac/a/hb9SSdWTV4ZGbJJ7krvh9XJ/
https://www.researchgate.net/publication/240971595
http://repositorio.uft.edu.br/handle/11612/1893
https://doi.org/10.24857/rgsa.v11i1.1217
https://rgsa.openaccesspublications.org/rgsa/article/view/1217
https://doi.org/10.1016/j.cscm.2021.e00548
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214509521000632
https://sebrae.com.br/sites/PortalSebrae/ideias/como-montar-uma-fabrica-de-tijolos-ecologicos,ce387a51b9105410VgnVCM1000003b74010aRCRD#localizacao
https://sebrae.com.br/sites/PortalSebrae/ideias/como-montar-uma-fabrica-de-tijolos-ecologicos,ce387a51b9105410VgnVCM1000003b74010aRCRD#localizacao
https://doi.org/10.18011/bioeng2018v12n2p185-196
http://https/www.scielo.br/j/rbeaa/a/Qx3zyWVxQJPst4DWZyY3WqD/abstract/?lang=em
http://https/www.scielo.br/j/rbeaa/a/Qx3zyWVxQJPst4DWZyY3WqD/abstract/?lang=em

51

4 CONCLUSAO

Quanto aos objetivos propostos conclui-se que na etapa de caracterizacéo, foram
realizados os ensaios de granulometria, limites de liquidez e plasticidade, FRX, DRX.
Partindo desta caracterizacdo foi possivel elaborar um traco (7:1 com substituicdo de
20% do peso do solo por residuo ceramico), salienta-se que o solo argiloso empregado
ndo atendeu aos requisitos da normativos, apresentando indices de liquidez e
plasticidade acima do recomendado (47% e 23%) pela norma ABNT NBR 8491 (2012), a
combinacéo desse solo argiloso com a areia proporcionou as caracteristicas necessarias
para a producao do tijolo, apresentando limite de liquidez <45% e limite de plasticidade
£18%.

A adicao de 20% e 30% do peso do solo, por residuo ceramico da construcéo civil
na composicao, atendeu aos requisitos de caracterizacdo da norma para fabricacdo de
tijolos e blocos de solo-cimento em prensa hidraulica e manual.

No ensaio de absorcédo para o periodo de cura de 7 dias, todos os tijolos dos lotes
1, 2 e 3 atenderam os requisito que constam na norma ABNT NBR 8491 (2012), nao
apresentar valores médios maiores a 20%, os resultados do ensaio foram 17,83%,
17,14% e 19,73% respectivamente.

Da mesma forma para o periodo de cura de 28 dias, os trés lotes dos tijolos
atenderam o requisito que constam na norma ABNT NBR 8491 (2012), apresentaram
valores médios nos ensaios de absorcdo de agua menores que 20%. Os resultados do
ensaio foram 16,56%, 16,21% e 18,28% respectivamente.

No ensaio de resisténcia a compressado simples de 7 e 28 dias, os tijolos de
referéncia (lote 1) e os com residuo ceramico (lotes 2 e 3), apresentaram resisténcia
média inferior a 2MPa exigidos pela norma ABNT NBR 8491 (2012).

Conclui-se entéo, que a adi¢do de residuo ceramico nas fracfes propostas nédo
atendeu o requisito normativo (ABNT NBR 8492:2012) referente a resisténcia de
compressdo minima de 2,0 MPa para valores médios e 1,7 MPa para valores individuais
com idade de 7 e 28 dias, com isso os resultados indicaram baixas propriedades
mecanicas, sendo necessario realizar a determinacdo das fracfes ideias de residuo

ceramico para que os limites normativos sejam atendidos adequadamente.
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