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CAMPOS, A. Producgdo de Tijolos de Solo-cimento com Materiais de
Descarte: Proposta com Viés de Sustentabilidade. 2019. 163 f. Tese
(Doutorado em Engenharia de Producéo). Campus Santa Barbara D’Oeste,
Universidade Metodista de Piracicaba - UNIMEP, Santa Barbara d'Oeste, SP.

RESUMO

O descarte inadequado dos residuos solidos urbanos representa um problema
ambiental devido a geracdo de passivos ambientais e minimizar impactos pode
ser possivel por meio da reciclagem, ao propor um produto alinhado aos
principios sustentéveis, utilizando residuos sélidos urbanos. Este trabalho
consiste na producao de tijolos de solo-cimento com a substituicdo parcial e
gradual do consumo de solo por raspas de pneu e de residuos de marmorarias,
assim como a averiguacao da qualidade do produto e validacdo de requisitos
de acordo com as normas vigentes. Para delinear o experimento, determinou-
se, através de levantamento bibliografico, coleta e uso dos materiais na
producdo dos tijolos de solo-cimento a partir de um traco de referéncia, com
substituicdo de diferentes proporcdes dos materiais para determinar o melhor
traco e método de cura com menor consumo de cimento e solo. Do ponto de
vista tecnoldgico, mostrou-se viavel incorporar raspas de pneus e pd de
marmorarias, pois houve reducdo do uso de materiais ndo renovaveis,
minimizando o impacto ambiental com valores de resisténcia que atendem as
normas vigentes. Do ponto de vista académico, constatou-se o ineditismo da
pesquisa, pois, até 0 momento, ndo ha relato de utilizacdo simultanea destes
materiais na proposicdo de um traco testado e validado. Do ponto de vista
comercial, ha indicios positivos econémicos, ao demonstrar ser possivel a
confeccdo de um produto de facil execug¢do e com diminui¢cdo dos custos, pela

reducdo do uso de cimento e solo, incorporando materiais descartados.

Palavras-chaves: Tijolos de solo-cimento, residuos solidos urbanos,
desenvolvimento sustentavel, tijolos ecologicos com residuos soélidos urbanos.



CAMPOS, A. The production of soil cement bricks with scrap materials:
Proposal with sustainability bias. 2019. 163 p. Thesis (Doctoral Degree in
Production Engineering) Santa Barbara d’Oeste Campus, Methodist University
of Piracicaba - UNIMEP, Santa Barbara d'Oeste, Brazil.

ABSTRACT

The improper disposal of solid urban waste represents an environmental
problem due to the generation of environmental liabilities and minimize impacts
may be possible through recycling to propose a product aligned to sustainable
principles using municipal solid waste. This work consists of the production of
soil-cement bricks with partial and gradual replacement of soil consumption for
tire shavings and waste of marble workshops, as well as the investigation of
product quality and validation of requirements in accordance with the standards
in force. To outlining the experiment, determined by bibliographical collection
and use of the materials in the production of soil-cement bricks from a mark,
with different proportions of materials substitution to determine the best stroke
and method of healing with less consumption of cement and soil. From the
technological point of view, was shown to be feasible to incorporate scraps of
tire and marble and granite powder, because there was a reduction of the use
of non-renewable materials, minimizing the environmental impact with
resistance values that meet the current standards. From the academic point of
view it has the originality of the research, because so far there is no report of
simultaneous use of these materials on the proposition of a tested and
validated. Commercially, there are positive signs, to demonstrate that it is
possible to make a product easy to perform and to decrease costs by reducing

the use of cement and soil, incorporating discarded materials.

Keywords: Soil-cement bricks, municipal solid waste, sustainable development,

ecological bricks with municipal solid waste.
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1. INTRODUCAO

O crescimento econdmico e populacional desordenado que ocorre nas
grandes cidades gera um desperdicio de matéria prima e resulta em grandes
quantidades de residuos solidos urbanos (RSU), ocasionando problemas

ambientais quanto ao descarte.

Conforme Zhang et al. (2018), o processo produtivo de cimento, devido a
sua queima, esti entre as grandes geradoras de residuos, como emissdo de
gases poluentes ou de particulas soélidas na atmosfera, o que pode provocar
degradacdo de ambientes naturais e graves problemas a saude de seres vivos
(MAURY e BLUMENSCHEIN, 2012).

Com o intuito de reintroduzir residuos no processo produtivo e transforma-
los em novos produtos, a reciclagem pode ser uma alternativa na producdo de
elementos cimenticios, de modo que inumeros pesquisadores vém realizando
estudos sobre tijolos ecoldgicos com a intencéo de mitigar a queima e emissao de

carbono gerado pela a construcéo civil (ZHANG et al., 2018).

A reciclagem de residuos sélidos para transformar em material de
construcdo sustentavel se faz necessario, para a reducao de impactos ambientais
adversos (MADURWAR et al., 2015). Segundo Soares (2016), o desenvolvimento
sustentavel (DS) tem como principio geral o conceito de preservacdo dos

recursos naturais para que geracgoes futuras possam usufruir destes recursos.

O DS e o triple bottom line (TBL) sé&o principios de sustentabilidade
desenvolvidos e publicados inicialmente por Elkington (1998), e se alicergcam no
tripé econdmico, social e ambiental. Este novo conceito deve ser entendido como
uma filosofia, tal qual uma bussola, que fornece senso de dire¢cdo aos sistemas
produtivos como um conjunto de elementos integrados (pessoas, materiais,
equipamentos, informacdes e energia), embasado nos quesitos econémicos com
0 envolvimento de todas as pessoas no ciclo produtivo (FLEURY, 2008; SOARES,
2016), e suas relacdes (JACKSON, 2003).



Ao propor conceitos do DS pelo viés do TBL alicercado nos aspectos
ambientais, sociais e econdmicos, pretende-se reduzir, reutilizar e reciclar
materiais descartados (SLAPER e HALL, 2011), com o intuito de desenvolver
atividades relacionadas com o descarte adequado dos residuos solidos urbanos,

e propor operac¢des que possam minimizar o impacto ambiental.

Devido o aumento dos riscos ao meio ambiente, faz-se necessario propor
um sistema econémico alicercado ndo somente em resultados financeiros, e gerar
escassez ecoldgica e desigualdade social, mas deve-se buscar uma combinacéo
entre fornecedores e mercado, ao integrar estratégias corporativas com intencéo
de gerar lucros, integrando as pessoas e preservando 0 meio ambiente
(GIMENEZ et al., 2012).

Efeitos como o aquecimento global e seus impactos despertam atencao
para a sustentabilidade, ao que surge o tripé da Sustentabilidade ou o TBL
(ELKINGTON, 2013), ao que processos produtivos que minimizem impactos
ambientais podem ser interessantes, tal como a emissdo de gases devido a
gueima em determinados processos produtivos, almejando equidade social e
estabilidade econémica (MILNE e GRAY, 2013)

Em funcéo destes conceitos, o governo brasileiro aprovou leis e decretos
a partir da Politica Nacional de Residuos Sdlidos (BRASIL, 2010), ao direcionar o
destino adequado de RSU, com metas de reducéo, reutilizacdo e reciclagem, no
intento de minimizar residuos e rejeitos na destinacao final, conforme resolucao
do CONAMA 348/2004, que define que o gerador de RSU deve ser o responsavel

pelo gerenciamento desses residuos.

A Lei 12.305/2010 (BRASIL, 2010) define os residuos soélidos
provenientes da construgcdo civii como Classificacdo |1, residuos estes
provenientes de construcoes, reformas, reparos e demoli¢cdes de obras, incluindo
preparacao de terrenos. Tal lei sugere também a implementacéo de estratégias e

procedimentos sustentaveis, ao promover o aproveitamento de residuos sélidos.



Ainda, a Lei 12.305/2010 (BRASIL, 2010) define que fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes (no caso de pneus) devem programar
sistemas de logistica reversa baseados na economia circular, e retornar o0s
produtos apos seu uso principal, independente do servigco publico de limpeza

urbana com intuito de um adequado manejo dos residuos sélidos.

Ao propor a utilizacdo de materiais provenientes de descarte, o setor da
construcéo civil pode ser um agente de insercéo de residuos solidos urbanos em
seus produtos, ao que se torna necessario adotarem praticas sustentaveis como
forma de promover a preservacdo dos recursos naturais e responsabilidade

social, ndo concentrando apenas nos resultados econémicos (SOARES, 2016).

Novas alternativas de producéo visam a racionalizacdo na construcao
civil, almejando reducdo de desperdicios, pois 0 descarte impactara com 0
entulho gerado pelo setor. Por milhares de anos o tijolo de barro vem exercendo
um papel significativo na maioria das civiliza¢cdes, devido a sua durabilidade,
custos baixos e alta resisténcia (ZHANG et al., 2018).

Para Mamede (2001) e Yoshida (2010), racionalizar a constru¢cdo € um
processo que torna possivel aperfeicoar recursos humanos, materiais,
organizacionais, financeiros e tecnologicos e, desta forma, atingir os objetivos do
desenvolvimento sustentavel, de acordo com a realidade local ao propor a
racionalizacdo como processo produtivo e promover 0 uso racional de matéria

prima e recursos humanos durante o processo no setor da construcgao civil.

Ao recomendar racionalizacdo, o conceito de circularidade (economia
circular) propde reduzir a quantidade de residuos, bem como minimizar préaticas
provenientes da economia linear, ao eliminar desperdicios em processos
produtivos, reuso de materiais, reducdo de custos com matéria-prima,
oportunidades de novos modelos de negocios e melhoria da qualidade dos
produtos (FREITAS e MAGRINI, 2017), contribuindo para a adequada
manutencdo dos ecossistemas e uso de energia proveniente de fontes
renovaveis, além da geracdo de novos empregos e do estimulo a inovacéo e o
eco design (FIGUEROLA, 2008; EMF, 2012; EMF, 2013).



Devido aos problemas ocasionados na queima para fabricacdo de tijolos
para o setor da construcéo civil, que tem cresceu cerca de 20% entre 2004 até
2014 (MARQUES et al., 2017), uma alternativa pode ser com o uso de tijolos
ecoldgicos prensados a frio, assim como a reutilizacdo de materiais provenientes
de descarte como matéria prima na producao destes tijolos, como os residuos de

pneus e de lodo de marmorarias.

Desde 2002 os fabricantes e importadores de pneus devem coletar e dar
destinacdo final aos pneus inserviveis (BRASIL, 2010), portanto o que pode
ocasionar problemas ambientais é proveniente do descarte inadequado de pneus,
assim como os residuos de marmorarias, que gerados em grande quantidade

sem descarte adequado causam impacto ambiental.

O uso consciente de materiais, assim como 0 uso de programas ou
processos produtivos com emprego de sistemas construtivos por meio da
modulacdo eleva o nivel de qualificacdo profissional (REGINO, 2010), permitindo
alcancar niveis minimos de perdas e maior produtividade com projetos e
processos adequados (NOGUEIRA et al., 2018).

Deste modo, ao padronizar processos para o controle da confeccéo do
produto visa minimizar custos, e possibilita também eliminar desperdicios
(NAIME, 2010; MAMEDE et al., 2006). A padronizagédo deve ser sempre levada
em consideracdo no processo produtivo, garantindo assim que a racionalizacao
na construcdo civil atinja um nivel de produtividade e qualidade esperado, com
uniformizacdo em operacdes repetitivas (YOSHIDA, 2010).

Deste modo, ha uma necessidade crescente de propostas que empreguem
materiais alternativos na construcdo civil, englobando praticas sustentaveis e a
racionalizagdo de recursos materiais e técnicas construtivas, o que sera mais

discutido e apresentado na revisdo bibliogréfica.

A partir deste contexto, apresenta-se o problema de pesquisa: Qual o
traco ideal ao utilizar raspas de pneu e residuos de marmorarias
simultaneamente para produzir tijolo solo-cimento, de modo sustentavel,

atendendo as normas vigentes e sem perder qualidade?



1.1. OBJETIVO DA TESE

Em consonancia com o problema de pesquisa, 0s objetivos norteadores

do estudo foram assim estabelecidos.

1.1.1. OBJETIVO GERAL

Propor um traco ideal para a producdo de tijolos solo-cimento com
materiais de descarte (p6é de marmore e raspas de pneu) de modo a se chegar a
um traco ideal, que atenda as normas vigentes, 0s aspectos da sustentabilidade e

a qualidade final.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Para atender a este objetivo geral, tém-se como objetivos especificos:

e Selecionar, a partir da literatura as fracGes utilizadas e avaliar uma
fracdo ideal de materiais;

e Avaliar o grau de relevancia na insercdo dos materiais propostos a
partir de uma mistura de referéncia;

e Testar diferentes fracdes de materiais (solo, cimento, raspas de
pneu, residuos de marmorarias e agua) para se chegar a um traco
ideal do tijolo;

e Identificar indicadores do traco de referéncia e das misturas com uso
de residuos a partir da resisténcia minima a compressao.

e Avaliar o grau de relevancia da insercdo dos residuos na mistura
proposta e quantidades para determinar o traco ideal;

e Verificar a qualidade do tijolo com testes de absorcdo de agua e
insercao de aditivos plastificantes a partir do traco ideal,

e Validar os tijolos propostos com o traco ideal a partir de testes de

compressao com diferentes idades.



1.2. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A utilizacdo massiva de transporte rodoviario no Brasil e no mundo tem
como consequéncia o consumo de pneus em larga escala, e seu descarte,
inadequado na maioria das vezes, gera um impacto ambiental relevante,

demandando ac¢des para atenuar o passivo ambiental.

Inclusive, foi aprovada a Resolucdo CONAMA n° 258/99, que obriga os
fabricantes e importadores a darem destinacéo final aos pneus inserviveis. Desde
2002, os fabricantes e importadores de pneus devem coletar e dar destinacao
final aos pneus inserviveis. A resolucao também indica que os distribuidores,
revendedores, reformadores e consumidores finais sdo corresponsaveis pela

coleta destes pneus.

Outro ponto de atencdo sao os residuos de marmorarias que podem
causar impacto ambiental pelo seu descarte inadequado. Estes residuos podem
ser reutilizados em elementos cimenticios, pois possui atividade pozolanica
(caracteristicas aglomerantes), atividade cimentante (caracteristica
endurecimento) e como filer (caracteristicas de agregados finos) preenchendo os

vazios e deixando a mistura mais homogénea (PETRY et al., 2015).

Com intuito de empregar RSU em elementos para a construgéo civil e
minimizar impactos ambientais a partir da producédo de um tijolo que € composto
por solo, cimento, agua e RSU, considerando as raspas de pneu e residuos de

marmorarias.

Destaque-se que, até o presente momento, ndo se identificou nenhuma
pesquisa semelhante com tais materiais empregados simultaneamente, o que é

um indicio de inovacéo, originalidade e avango no conhecimento.

Justifica-se a relevancia deste estudo ao se propor uma destinacao
adequada destes residuos solidos urbanos, visando a um menor impacto
ambiental ao considerar a reciclagem de materiais que podem ser reaproveitados,

sem gerar novos tipos de residuos na producao de tijolos de solo-cimento.



1.3.VISAO GERAL DA PESQUISA

De acordo com a proposta deste trabalho, as atividades desenvolvidas

com relacdo ao processo produtivo com o objetivo de desenvolver tijolos de solo-

cimento com uso de RSU proveniente do descarte inadequado dos residuos

sélidos urbanos (e possibilidade de reciclagem) apresentam iniciativas e praticas

a serem desenvolvidas nos principios de sustentabilidade.

A abordagem metodoldgica foi classificada, de um modo geral, nas suas

acoOes e etapas, apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 - Quadro sintese de descricdo geral da abordagem metodoldgica.

DEFINICOES

DESCRICAO

FONTE

Abordagem Geral

Qualitativa

Martins (2010)

Quanto aos Objetivos

Exploratéria

Gil (2009); Gil (2002)

Quanto ao Método de
Pesquisa

Experimental

Nakano (2010); Miguel (2007);
Miguel (2012); Padovani (2014)

Procedimentos Técnicos

Pesquisa bibliografica
Pesquisa experimental (DOE)

Padovani (2014);
Nacif et al. (2012);
Shwaab e Pinto (2011);
Gil (2010); Gil (2009);
Morett (2003);
Montgomery (1994); Werkema
(1996)

Técnica de Coleta de
Dados

Levantamento bibliografico
Entrevistas (fabrica e obra)
Observacédo direta (fabrica e
obra)
Acompanhamento de
experimentos

Gil (2015); Gil (2010);
Miguel e Ho (2010)

Analise dos Dados

Problematizacao
Indicacdo dos fatores
Unidade experimental

Indicacéo das varidveis
Procedimentos
Tabulacao dos dados
Analise dos dados (estatistica)
Descricao dos resultados
Discusséo dos resultados

Montgomery (2017);
Padovani (2014);
Nacif et al. (2013);
Miguel e Ho (2010)

Esses experimentos forneceram subsidios para a proposta de um traco

ideal, conforme vis&o geral da pesquisa, apresentada na Figura 1.




ESCOPO DO TRABALHO
Analise do tijolo solo-cimento e do processo produtivo

<:|<z

REVISAO BIBLIOGRAFICA

=

-

MATERIAIS E METODOS
(Coleta de dados e Pesquisa experimental)

L1l

PESQUISA DOS TIOLOS DE SOLO-
CIMENTO E DOS PROCESSOS Fornecedores e e 2l T 6l Empresa de tijolos
PRODUTIVOS COMO ) FORMA  DE consumidores prensa hidraulica de de solo-cimento
CONHECER E ANALISE PARA tijolos
- ESTUDAR OS METODOS UTILIZADOS NOS PROCESSOS
PRODUTIVOS E DETERMINAR O DELINEAMENTO DO
~—— METODO APLICADO.
- PROGRAMAR, VALIDAR E IMPLEMENTAR A
TRIPLE MATERIAIS maTeriais || Probucio PROPOSTA POR PROTOTIPAGEM DOS TIOLOS.
sorrom || TrRabicionas || acternativos | seriapa - DEFINIR AS CARACTERISTICAS DESTES PROCESSOS E
LINE (insumos) || (nsumos) || PaDrAO PRODUTOS. )
- DETERMINAR OS TRACOS A PARTIR DAS ANALISES E
TESTES.
- DETERMINAR E DEFINIR OS COMPONENTES E
MODELOS PADRAO.

N

PROPOSTA DO PRODUTO

o N

FUNDAMENTACAO DO PRODUTO
Pesquisa para contribuir na produgdo dos tijolos em ambientes com menor grau de incerteza.

I 1

VERIFICACI':\O DA QUALIDADE DO PRODUTO
Verificar através de testes se o produto esta dentro das normas vigentes para ao qual esta sendo proposto.

o

APLICACAO DO PRODUTO
O produto deve atender as necessidades requeridas para o qual foi sugerida sua utilizagdo.

Figura 1 - Visdo geral da pesquisa.




1.4. ESTRUTURA GERAL DO TRABALHO

A partir do projeto da pesquisa apresentado, 0s objetivos propostos e as

contribuicdes esperadas, este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

e No primeiro capitulo, € apresentada uma introducdo a pesquisa
realizada, seu desenvolvimento, as principais caracteristicas, o
problema da pesquisa, bem como a justificativa de sua escolha,
relevancia, ineditismo e originalidade. Nesta etapa, deve-se
identificar os problemas e hipoteses da pesquisa, e descrever o

objetivo geral e especifico, visdo geral e a estrutura do trabalho.

e O segundo capitulo, a partir de uma revisdo de literatura, apresenta
uma pesquisa conceitual sobre residuos soélidos urbanos,
sustentabilidade alinhada ao TBL, tijolos de solo-cimento, ciclo de
vida, reciclagem e utilizacdo de raspas de pneu e residuos de
marmorarias, assim como a aplicabilidade destes residuos solidos

urbanos.

e O terceiro capitulo demonstra a abordagem metodoldgica
empregada e detalha os procedimentos metodologicos utilizados

para o desenvolvimento da presente pesquisa.

e O quarto capitulo apresenta os resultados e aborda a avaliacao da
pesquisa a partir de analises dos resultados obtidos em
consonancia com a pesquisa literaria realizada concomitante a
pesquisa em laboratério, com suas devidas discussbes para

verificacéo e validacéo do produto.

e Por fim, o quinto capitulo, apresenta as conclusdes, relacionando os
resultados obtidos, como foi alcancado o objetivo, e as sugestdes

para futuros trabalhos.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo contempla uma revisao bibliografica da literatura existente
sobre os assuntos abordados e relevantes para o presente trabalho, partindo do
referencial tedrico relativo aos seguintes topicos: tijolos de solo-cimento;
desenvolvimento sustentavel; TBL; reciclagem a partir do descarte de

marmorarias e reciclagem de pneus como agregados para tijolos de solo-cimento.

O estudo iniciou-se com o levantamento de artigos nas bases de pesquisa
no intervalo dos anos de 2014 a 2019, considerando as seguintes associacoes de
palavras: i) soil-cement brick & waste rubber; ii) soil-cement brick & waste marble;
iii) soil-cement brick & waste rubber & waste marble. Entretanto, apds o baixo
numero de artigos encontrados, expandiu-se 0 periodo em anos anteriores ao de
2014.

2.1. DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E TRIPLE BOTTOM LINE

A Agenda 21 é um Programa de ac¢do baseado no Desenvolvimento
sustentavel redigido pela ONU no ano de 1992, durante o encontro RIO 92,
envolvendo 179 paises. Segundo este documento, o conceito de sustentabilidade,
nao esta embasado apenas em premissas ambientais, o termo também esta
relacionado com a preservacéo e continuidade dos aspectos econémicos, sociais

e ambientais.

O desenvolvimento sustentavel se apoia nas diretrizes da Agenda 21,
determinada como uma ferramenta de planejamento para a construgdo de
sociedades sustentaveis que concilia protecdo ambiental, justica social e
eficiéncia econdmica (SA et al., 2013), ao indicar: i) oferecer habitacio adequada;
ii) promover, planejar e manejar sustentavelmente o uso da terra; iii) promover a
integracdo da infraestrutura como &agua, saneamento, drenagem e manejo de
residuos sélidos; iv) promover atividades sustentaveis na industria da construcao;
v) promover o desenvolvimento dos recursos humanos e da capacitacdo

institucional e técnica para o avanco dos assentamentos humanos.



11

A Agenda 21 tem a intencdo de difundir o conceito de desenvolvimento
sustentavel ao estimular a promocdo e a implementacdo por meio do
envolvimento social participativo, estratégias e processos que favorecam a
conquista da sustentabilidade pela integracdo das dimensdes socioecondmicas,

politico-institucionais, culturais e ambientais (MARTINS et al., 2015).

O desenvolvimento sustentavel consolida-se por acdes que
compreendem diversos setores, interagindo de forma global (BRASIL, 2010), pois
€ uma preocupacdo constante entre todos os setores produtivos, ndo sendo
aceitavel que gestores visem lucro e ignorem outras consideracfes, devendo
entender a importancia de incluir os anseios das partes interessadas para tomada
de decisdes (MCWILLIANS et al., 2016).

O termo sustentabilidade se tornou uma premissa em gquase todos 0s
setores e atividades, podendo ser definido como a forma como as geragdes atuais
provém suas necessidades sem comprometer geracoes futuras (ELKINGTON,
1998), em conformidade com os aspectos do tripé econémico, social e ambiental,
evitando cuidados apenas com uma particularidade do conceito, como exemplo, o

aspecto ambiental.

Santos (2009) apresenta como conceito do desenvolvimento sustentavel
o empenho em harmonizar o desenvolvimento social e econdmico com a
conservacao do meio ambiente, com énfase em preservacdo ambiental a partir da
racionalizacdo dos recursos naturais, a participacdo da populacdo local, a

reducdo de desperdicio e a reciclagem de residuos, incluindo o fator econémico.

Pode-se citar o fator econdmico no desenvolvimento sustentavel, pois
caso as empresas figuem sem matéria-prima, possivelmente ficardo sem
consumidor, de modo que estas empresas devem atuar por meio de uma Visao
sistémica analisando as necessidades do processo produtivo e atenta aos efeitos
ocasionados devido este processo, investindo em gestdo e praticas de
responsabilidade socioambiental (SA et al., 2013), com o intercambio de
informacdes de qualidade para conhecer economicamente custos e hipoteses

reais de lucro para o negocio (LEE e LEE, 2017).
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7

Portanto, verificar indicadores econdmicos e ambientais é relativamente
facil comparado aos indicadores sociais, cujos elementos sdo mais complexos e
dificeis de mensurar, a exemplo as marcas (pegadas) que o homem deixa na
natureza, pois séo indicadores da desigualdade e fornecem uma ideia destes
rastros, mas nao fornecem indicadores diretos sobre o estado e deterioragdo do
ambiente (MILNE e GRAY, 2013).

O TBL se alicerca no tripé econémico, social e ambiental, embasado nos
guesitos econdmicos com o envolvimento de todas as pessoas no ciclo produtivo
(FLEURY, 2008; SOARES, 2016), as relagbes interpessoais e de meio ambiente,
assim como 0s aspectos culturais da comunidade e dos envolvidos na producéo
de bens e produtos (JACKSON, 2003 e ELKINGTON, 2013).

Além do tripé da sustentabilidade, os conceitos do TBL sdo amplos, pois
podem ser aplicados em pequena escala, a exemplo de uma casa, ou grande
escala, como exemplo empresas ou cidades (ELKINGTON, 1997), e se destaca
no setor corporativo, ao propor minimizar impactos mensurando o desempenho

econdmico, ambiental e social (IDEA, 2009).

A vista disso, o TBL se fundamenta no conceito dos trés P’s- People,
Planet e Profit, ou Pessoas, Planeta e Lucro (SLAPPER e HALL, 2011), que

apresenta:

i)  People / Pessoas — Tratamento do capital humano com ambiente de
trabalho agradavel sem comprometer o entorna com problemas
como educacao e violéncia.

ii)  Planet / Planeta — Analise com relacdo ao pequeno, médio e longo
prazo, pois toda atividade econfGmica tem impacto ambiental
negativo, com intengdo de amenizar esses impactos e
compensar o que nao é possivel amenizar.

iii)  Profit / Lucro — Resultado econbmico positivo de uma empresa,
considerando os outros dois aspectos, ou seja, ndo adianta
lucrar se isso ira devastar o meio ambiente.

A partir destes principios, o TBL objetiva a gestdo ambiental com cadeias
de fornecimento e mercado, ao integrar estratégias corporativas com intencéao de

gerar lucros, integrando as pessoas e preservando o meio ambiente (GIMENEZ et
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al., 2012). Busca também a equidade social e estabilidade econémica, por meio
de um equilibrio na distribuicao de riquezas, almejando beneficios ambientais sem

faléncia dos sistemas ecoldogicos e sociais (MILNE e GRAY, 2013).

Aplicar o conceito do TBL ajuda a reconhecer os limites do crescimento e
equilibrio entre os valores ambientais, sociais e econémicos, para gerar relatorios
e resultados. Deste modo, conscientizar a comunidade envolvida pode definir e
determinar processos buscando eficiéncia para melhores resultados
(KAMARUDDIM et al., 2016).

O TBL se alicerca em incentivar o desenvolvimento de comunidades
sustentaveis, a fim de que se torne um indexador de prosperidade econdmica
com qualidade ambiental e justica social, valorizando ndo somente os lucros, mas
valorizando também o planeta e as pessoas, com énfase no meio ambiente, os

estilos de vida e os meios de subsisténcia (VANCLAY, 2004), ao que sugere:

i)  Avaliar os impactos ambientais, para propor a¢des condizentes com
as premissas levantadas;

ii)  Avaliar o impacto social, para poder identificar as consequéncias do
desenvolvimento social apresentado;

iii)  Avaliar o impacto da saude dos envolvidos, tanto a saude ambiental
como da populacao envolvida;

iv) A integracdo ambiental com a responsabilidade social, a partir da
gestao de processos;

v) Apresentar um plano estratégico ou projetos com 0s principios no
desenvolvimento sustentavel.

O setor da construcdo civil consome recursos naturais mais do que
qualquer outro setor, ao que Sharrard et al. (2008) afirmam que a construcao civil
apresenta impactos significativos sobre o meio ambiente, e torna-se dificil que
esse setor alcance o desenvolvimento sustentavel sem uma abordagem que
qguestione 0s processos e incentive o uso do TBL para conservacao destes
recursos, sendo também a maior geradora de residuos sélidos urbanos, e por

consequéncia, deve passar por mudancas (KUCUKVAR e TATARI, 2013).



14

Como exemplo, podem-se citar os Estados Unidos da América (EUA), que
consome 80% de todos os recursos naturais ou industrializados de materiais
empregados na construcao civil (KUCUKVAR e TATARI, 2013) e nos sistemas de
infraestruturas (GRADEL e ALLENBY, 2010), sendo necessarias abordagens

relativas a conservacao e gerenciamento destes recursos.

Conservar e gerenciar recursos exige decisfes sobre planejamento
estratégico para identificar gargalos, e desta forma, estabelecer bem o problema e
suas restricdes, para alcancar uma distribuicdo igualitaria e mais eficiente entre os
envolvidos (KUCUKVAR e TATARI, 2013).

Os resultados devem ser estimados a fim de indicar valores, e devem ser
realizadas abordagens formais regularmente, para que possa haver a igualdade e
minimizacdo de custos, considerando a responsabilidade social de conservacao
ambiental (HALPERN et al., 2013).

Para Santos (2009), as empresas devem constituir capital social a partir da
eficiéncia ambiental e da responsabilidade social, baseadas na confianca a partir
de acdes com intuito de elevar ganhos financeiros e sociais, com planejamento da

conservagao dos recursos naturais, a fim de minimizar os impactos ambientais.

Devido a estas caracteristicas, o desenvolvimento sustentavel pode ser
incorporado contiguamente ao seu tripé conceitual, por meio das parcerias, de
modo que seja possivel uma interacdo entre distintas atividades econbémicas,
sociais e ambientais (ELKINGTON, 1998). Propor o TBL pode evitar a
fragmentacao dos setores, pois segundo Renukappa et al. (2012), a construgao
civil esta alinhada na dimensdo ambiental, o setor de transporte na dimenséao
econbmica e as organizacbes sem fins lucrativos na dimensdo de

responsabilidade social.

Esta fragmentacdo pode resultar em conflitos de interesse, e por falta de
planejamento, ndo alcancar os niveis almejados com relacdo a responsabilidade

social, viabilidade econ6mica e sustentabilidade ambiental (MOORE, 1996).
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Estando os parceiros com 0os mesmos objetivos, a empresa podera ser
mais sustentavel e obter maior permanéncia no mercado, e essas parcerias
podem ser compreendidas como “coopeticdo”, pois ao nao competir, as
organizagOes podem aprimorar a confiabilidade e dividir responsabilidades entre
si, visto que construir o fator confiangca se define o futuro empresarial néo

somente de capital econdmico, mas de capital social (JACKSON, 2003).

Segundo Segantini e Wada (2011), aplicar técnicas de gestdo sem
integracdo sugerida no TBL pode gerar colapsos e o sistema todo pode ficar
comprometido, de modo que o conceito ndo deve ser uma ferramenta de
contabilizacdo, mas uma filosofia que aborda a responsabilidade social das
empresas priorizando o crescimento econbmico, ambientalmente compativel,
socialmente justa e economicamente rentavel, com condi¢cdes de permanéncia no
mercado e mantendo a competitividade (HALL, 2011; SAVITZ, 2013).

Para que possam ser aplicados estes conceitos no setor da construgéo
civil, que além de consumir grande quantidade de insumos, gera
consequentemente muitos residuos (SILVA, 2015), as mudancas devem ser

culturais, e ndo somente em ferramentas de gestéo.

Conforme afirma Figuerola (2008), projetar com principios sustentaveis
deve considerar o ciclo de vida, o consumo de energia, de agua e de insumos,
pois o profissional deve elencar as responsabilidades sociais, a eficiéncia
energética e consciéncia ecoldgica. Busca-se alcancar eficacia da edificacdo com
0 uso de materiais com menor impacto ambiental, menor descarte e desperdicios,
menor risco ambiental e maior responsabilidade social, pois ao inserir conceitos
integrando projetos, processos e produtos, pode minimizar custos na obra (SILVA,
2015).

Portanto, a reciclagem de residuos solidos, sejam manufaturados ou
industriais, tais como aqueles produzidos durante o processamento de pedras
ornamentais, € um procedimento relevante para mitigar a possibilidade de
poluicdo ambiental (CARVALHO et al., 2014).
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O uso de residuos de construcdo e demolicdo pode ser usado com
sucesso para produzir tijolos, que desenvolvem propriedades pareadas aos de
tijolos de construcéo convencionais (DAKWALE e RALEGAONKAR, 2014).

Ao empregar residuos sdlidos urbanos, a proposta pode ser com o intuito
de desenvolver tijolos com peso leve a partir de materiais residuais, como as
cinzas de bio-briquete, que se apresentam como um material de construcdo
adequado e de forma alternativa para néo carregar estruturas de base (SAKHARE
e RALEGAONKAR, 2017).

Usar residuos e materiais reciclados em diferentes aplicacdes de
construcdo se torna necessario para os dias atuais, pois sdo o0s residuos
(subprodutos gerados a partir de algumas atividades industriais) que provocam
impactos ambientais, pois hovos materiais sdo essencialmente necessarios para

resolver o problema de escassez dos recursos naturais (AHMED, 2014).

2.2.SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIvIL

O crescimento da populacdo e a demanda social por construcbes de
qualidade implicam em um agravamento dos problemas ambientais, pois a
construcao civil utiliza mais da metade dos recursos naturais extraidos do planeta
na producdo e manutencdo do ambiente construido, de modo que o consumo na
extracdo de recursos naturais (que processadas industrialmente requer energia e
implica em emissdes de gases do efeito estufa apds extracéo) € apenas o inicio
do problema que se estende pelo ciclo de vida dos produtos do setor (CBCS,
2014).

A construcdo civil consome recursos naturais mais que qualquer outro
ramo industrial, e também a maior geradora de RSU, o que torna dificil atingir o
DS sem que o setor passe por transformacdes, sendo um sistema que evoluiu de
sistemas “naturais” para “artificiais”, ao que deve se articular com eficiéncia ante a
ecologia, a informacdo, a comunicacdo e o equilibrio do ecossistema para
assegurar sobrevivéncia (CAMPQOS, 2009).
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A maioria das préticas de construcao atual ndo estd de acordo com o0s
principios ideais de sustentabilidade. Os esfor¢cos de construcdo sustentavel nos
paises em desenvolvimento ndo tem sido bem sucedidos, devido a uma série de
barreiras para a sua implementacdo, sendo uma delas a barreira cultural,
resultando em desafios na mudanca de paradigmas no setor que seja favoravel
ao meio ambiente, socialmente responsavel e economicamente favoravel
(DAVIES e DAVIES, 2017).

O setor da construcdo civil, ndo quantifica facilmente os impactos
ambientais dos edificios a medida que acumulam durante o processo construtivo,
ao aferir e gerenciar os impactos ambientais do ciclo de vida desde o projeto, para
possibilitar que a execucao de edificios atenda aos valores esperados de forma
confiavel e eficiente ante os impactos ambientais (emissédo de carbono e/ou gasto
energético) associados com extragdo de material, fabricacdo, transporte e
construcdo semelhante aos métodos de andlise de variancia de custo e
cronograma, através de orcamentos e de medicdo de impactos durante a
constru¢éo (RUSSELL-SMITH e LEPECH, 20150).

Os profissionais da construgdo devem desempenhar um papel
fundamental na concepc¢ao e na implementacao de projetos de construgdo, sendo
necessaria a cooperacdo e formacdo colaborativa entre os profissionais da
construcdo, a fim de impulsionar a implementacdo da constru¢do sustentavel
(DAVIES e DAVIES, 2017).

A construgdo com principios sustentaveis considera o ciclo de vida dos
materiais utilizados desde o projeto ao propor menor consumo (energia, agua e
de demais recursos naturais), operagao e manutencdo, a0 mensurar 0s impactos

causados no meio ambiente e na saude humana (FIGUEROLA, 2008).

Além de integrar profissionais, deve-se considerar a integragdo entre a
captacdo dos insumos (matéria-prima), ao ponderar os desperdicios no setor com
perdas ou custos de deslocamento de transporte, e os problemas ocasionados
através dos residuos de construcdo e demolicdo, com impactos ambientais
significativos (CBCS, 2014).
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A reciclagem destes residuos € ainda uma excecao no setor, pois uma
parcela significativa dos residuos de construcdo e demolicdo é destinada na
malha urbana ou em aterros ilegais, gerando custos a sociedade e agravando 0s
problemas ambientais. (CBCS, 2014).

Substituir matéria-prima ndo renovavel, a exemplo do agregado fino
natural (areia de rio) por produtos tais como os residuos de corte de rochas
ornamentais em concreto convencional, pode ser uma atividade que valoriza a
construcdo sustentavel. A investigacdo do concreto com diferentes porcentagens
deste residuo indicou que aproximadamente 30% em volume de massa € viavel,
enquanto o desempenho do concreto melhora significativamente, apresentando
beneficios para a construcao sustentaveis e reduzindo o efeito prejudicial sobre o

ambiente devido a eliminacdo de residuos (SINGH, 2016).

A reciclagem dos residuos de construcdo e demolicdo pode depender de
politicas de incentivo a producao e ao consumo, e também depender da inovacao
em sistemas construtivos racionalizados, como a construcdo modular,
incentivando a inovacdo e a industrializacdo e combatendo a informalidade
(CBCS, 2014).

O uso de técnicas de construcdo modular para projetos de edificacbes
pode render beneficios econébmicos, ambientais e sociais significativos ao longo
da atividade projetual (projeto e execucdo de edificacdo), com beneficios
sustentaveis n o ciclo de vida do projeto, desde a producdo e extracdo de
materiais, passando pela construcédo, operacdo e manutencdo, até o estagio de
fim de vida ou de desativacdo (BENSON e RANKIN, 2016).

A falta de coordenagao modular dos projetos e dos componentes, o baixo
grau de industrializacdo e as deficiéncias de gestdo em todo o processo podem
gerar perdas, assim como as perdas de materiais nas fases de transporte, de
comercializacdo e na construgdo agravam os impactos ambientais, aumentando

custos e o volume de residuos (CBCS, 2014).
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A coordenacdo modular apresenta beneficios ao longo de todo o ciclo de
vida do projeto, passando pelo o custo inicial mais baixo e a entrega no local da
construcdo, com resultados positivos de eficiéncia sustentavel de 16,8% sobre um
método convencional de construcdo apresentados pela reducdo das emissdes de
gases com efeito de estufa, o uso de energia nao renovavel, menor producéo de
residuos e melhora na saude e seguranca dos trabalhadores (BENSON e
RANKIN, 2016).

A construcdo modular tem sido reconhecida como um dos principais
métodos construtivos para a construgdo sustentavel, de modo que destacaram
em seu estudo (KAMALI e HEWAGE, 2017) que os indicadores da dimensao
social da sustentabilidade estdo aumentando em relacao a dimensdo ambiental, e
gue dimenséo econdmica da sustentabilidade continua a ser a preocupacao entre
os profissionais da industria da construcdo, contrastando a sustentabilidade da

construgdo modular e com a construgéo convencional.

Discussdes a respeito de sistemas de producdo habitacional com novas
tecnologias e formas de gestdo influenciadas pela autoconstrucdo e pelas
questdes ambientais destaca-se o trabalho de profissionais que apresentam
propostas com melhores condigcbes de moradia diferenciadas dentro de cada
contexto especifico (CAMPOS, 2009), a exemplo da disponibilidade de dinheiro,

de materiais e de méo de obra.

Dentre as diferentes praticas construtivas, podem ser utilizados sistemas
de execucdo de empreendimentos a partir de técnicas construtivas
“autoconstrucao”, onde se pode construir sua propria casa com materiais da
regido, e se baseia como ferramenta a utilizagdo e execugdo de sistemas
construtivos executados pelos préprios usuarios (futuros moradores) com
organizacao e acgdes planejadas para saber quando usar determinado material ou

equipamento e se obter melhor resultado (LENGEN, 2004).

Para que possa ocorrer de maneira apropriada, € necessario um estudo

relativo a necessidade do usuério e do desenvolvimento de técnicas aplicadas na
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construgdo, com mecanismos para sua producdo com possibilidade de ser

desenvolvido em escala.

Na esfera de autoconstrucéo, deve-se levar em conta a autogestao, que
possui conceitos inversos a ldgica da empresa convencional e se baseia no valor
atribuido a democracia e a igualdade dentro dos empreendimentos, ideia estd em
construir uma economia que depende primordialmente dela mesma, de sua
disposicdo de aprender e experimentar, de sua adesdo aos principios da
solidariedade, da igualdade e da democracia e de sua disposi¢do de seguir estes
principios na vida cotidiana, se baseando na economia solidaria (NASCIMENTO,
2004)

A construcdo de uma unidade habitacional é o resultado de um conjunto
de ansiedades e propostas, ndo podendo ser isolada a concepcdo do projeto.
Deve ser uma acgao coletiva, na qual os profissionais e 0s usuérios se relacionem
em harmonia desde o desenho ainda no projeto e a execugcdo no canteiro de
obras (CAMPOS, 2009).

2.3. TIJOLOS SOLO-CIMENTO

Utilizado desde os primérdios da humanidade, o solo se aplica tanto para
moldar objetos, a exemplo da fabricacdo de utensilios domésticos, quanto para a
construgcdo de moradias como matéria-prima nas mais variadas técnicas
construtivas, desempenhando importante papel na sociedade devido suas
caracteristicas como durabilidade, custos e trabalhabilidade. (ZHANG et al., 2018;
PEREIRA e PEZUTTO,2010).

Empregar este material na construgcao civil se apresenta como um grande
aliado contra o desperdicio de materiais no setor, pois 90% da massa de residuos
da construcao civil gerados no Brasil s&o compostos por materiais de origem
mineral (SEGANTINI e WADA, 2011).



21

O solo-cimento € um produto endurecido a partir da compactacédo solo,
cimento e agua, em propor¢cdes denominadas traco (NBR-12023), ao que estudos
demonstram a viabilidade técnica e econdmica destes tijolos como elementos de
alvenaria (SMITH, 1974).

O aproveitamento de matéria prima como o solo, e em alguns casos, 0s
residuos da prépria construcdo civil, pode oferecer beneficios financeiros e
possibilitar a utilizacdo de técnica construtiva diferenciada da convencional,
resultando na economia de materiais e tempo de execucao, diminuindo assim o
passivo ambiental. (SANTANA FILHO, 2018).

Devido a novas técnicas e materiais de construcao, por volta do século
XIX, o solo comecou a ser visto como material de segunda categoria e passou a

ser utilizado, quase que exclusivamente, nas areas rurais (LIMA, 2010).

Conhecer as caracteristicas enquanto matéria-prima e seus processos
construtivos se tornam importantes nas construgdes com solo, e ao considerar 0s
beneficios que este material consegue proporcionar ao escolher os materiais
utilizados, vérios fatores devem ser avaliados, sendo improvavel a determinacao

de regras absolutas para algumas situacées (FRAGA et al. ,2016).

Esta técnica demonstra beneficios tais como inclusdo de mao-de-obra
local, reducdo do custo de material de construcdo industrializado e
consequentemente seu consumo, aliado com o consumo consciente de matéria
prima local (CANOVA et al., 2007).

O uso do solo na construcdo oferece beneficios ao utilizar recursos
naturais sem agredir com intensidade o meio ambiente, pois requer baixo
consumo na extracdo da matéria-prima e dispensa 0 processo de queima e

elimina a necessidade de transporte ao usar solo local (SOUZA et al., 2011).

Souza et al. (2006), ressaltam vantagens da utilizacdo de tijolo de solo-
cimento desde sua fabricacdo até seu emprego no canteiro de obras, pois seus

equipamentos de execucdo e materiais utilizados sédo simples e com baixo custo,
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possibilitando manipulagdo no proprio canteiro de obras, assim como pode
melhorar a qualidade térmica utilizando este material (MORAIS et al., 2008).

A producéao de tijolos solo-cimento apresentou solos com viabilidade com
limites de plasticidade adequados, desde que sejam feitas corre¢des com aditivos
para minimizar efeitos como limites de liquidez e densidade de particulas
(ARAUJO et al., 2016).

Adicionar aditivos plastificantes pode reduzir a porosidade do tijolo de
solo-cimento tornando-o mais denso, melhorando a compactacédo e resisténcia a

compressao, visando melhor trabalhabilidade (JIN et al., 2018).

Segundo a ABCP (2017), utiliza-se teores de cimento entre 5% a 10% do
peso do solo para estabilizacdo e posterior compactacdo e “cura” a fim de

alcancar a resisténcia minima necessaria para o0 composto.

O uso de tijolos solo-cimento com 5% de cimento na mistura apresentou-
se viavel (SMITH, 1974), j4 os tijolos solo-cimento com adicdo de 7,5% de
cimento na mistura podem ter aumentada sua resisténcia em até quatro vezes,
(AKINMUSURU, 1984).

Estudos demostram que tijolos de solo-cimento com teores entre 7,5% a
10% de cimento ou menos, precisam de protecao contra a chuva e umidade a fim
de garantir a sua durabilidade, e podem ser utilizados em ambientes internos ou
externos bem protegidos (VALLE, 2001).

Produzir tijolos estabilizados com terra apresentaram que o teor de
cimento é atribuido a formacao de particulas que preenche os vazios na mistura,
no entanto, o teor de cimento maior de 10% ndo é recomendado, pois nao

apresenta vantagens econdmicas (MURMU e PATEL, 2018).

A adicdo de cimento com teor de 15% em misturas de tijolos solo-cimento,
alcancou os parametros estabelecidos pelos padrdes brasileiros, com média 2,33
MPa e todos os valores individuais acima de 1,7 MPa (ALEXANDRE et al., 2015).



23

Outra possibilidade neste processo construtivo € a racionalizacdo através
do uso de tijolos modulares (estrutural e ndo estrutural) por meio da prensagem
da mistura, com a intencéo de reduzir desperdicios, resultando em maior rapidez
no processo construtivo, economia de materiais e de mao-de-obra (SILVA e
CASTRO, 2011).

No processo da producéo, o volume de agua de amassamento deve ser
adequado para alcancar o teor de umidade ideal para sua estabilizacdo e boa
trabalhabilidade, garantindo que o material atinja densidade e resisténcia

mecanica apropriada para utilizacdo do produto (GRANDE, 2003).

Dentre as caracteristicas do uso de tijolos solo-cimento, estes podem
reduzir o consumo de argamassas para assentamento, por ter caracteristicas de
encaixes tipo "macho-fémea", assim como a passagem de instalacdes hidraulica
e elétrica, além de melhorar sua eficiéncia energética (conforto térmico e
acustico), além de ser um material totalmente incombustivel. Por formar dutos,
permite que o ar dentro das paredes proporcione um conforto térmico em dias

guentes e frios, além de isolar e proteger a parede de ruidos externos (FRAGA,

2016), conforme Figura 2.

Figura 2 - Modelo de tijolo solo-cimento.
Fonte: Adaptagédo da Cartilha Eco producéo — Tijolos ecologicos (2017).

Em virtude dos avancos tecnoldgicos, materiais reutilizaveis podem ser
incorporados ao tijolo solo-cimento, aumentando sua resisténcia e minimizando o
passivo ambiental e custos, com a vantagem de usar praticamente qualquer tipo
de solo, podendo ser extraido do préprio local da obra, com o cuidado de néo ser

utilizados solos que contém matéria organica (ABCP, 2009).
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O adobe é um processo no qual os tijolos ndo passam por queima como
os tijolos de barro cozido, pois sua cura ndo necessita de equipamentos que
geram calor, por isso, considera-se ambientalmente amigavel por ser compactado
manualmente a frio, utilizando somente solo e agua, e possuir vantagens como
eficiéncia energética e reducdo de residuos na obra devido a sua
biodegradabilidade (CHRISTOFOROU et al., 2016).

O processo de producédo de tijolo ADOBE € milenar, pois o emprego do
solo como material construtivo € antigo, principalmente no meio rural ou de dificil
aquisicdo de materiais de constru¢do (ALCANTARA et al., 2012), tendo perdido

espaco para técnicas modernas com a industrializacéo da construcéo.

Com a evolucao das técnicas construtivas, a técnica do ADOBE avancou
para os tijolos solo-cimento, que se consolida como uma alternativa atraente ao
utilizar terra, cimento e &agua, com possiveis adicdes de outros materiais
agregados, evitando a producao de tijolos com residuos naturais em periodos de
grande umidade (MENDONCA e FERREIRA, 2018).

Segundo Silva (2004), na utilizacdo do sistema adobe, pode haver
reducdo de 95% de energia gasta no processo produtivo, em razdo da utilizagao
de recursos renovaveis locais (terra e palha local como exemplo), bem como
permite reduzir em até 75% do consumo de cimento e reducdo em 40% do total

de consumo de cimento para revestimentos.

Apos a estabilizagdo da mistura, o material resultante € acomodado em
férmas apropriadas e prensadas, que resultam nos tijolos produzidos a frio, e
devem ser curados por sete dias a sombra, ficando assim prontos para serem

aplicados conforme sua solicitacdo (LENGEN, 2004).

Praticamente todos os tipos de solo podem ser utilizados em construcdes
com técnicas de tijolos de ADOBE, pau a pique ou taipas e tijolo solo-cimento
(LENGEN, 2004). Os solos mais apropriados possuem teor de areia entre 45 e
50%, sendo necesséario avaliar a proporcdo existente entre argila e areia, pois

terra rica em argila deve ser balanceada com areia (SEGANTINI e WADA, 2011).
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Para poder fazer uma avaliacdo “in loco” do solo, pode ser verificada a
cor: i) se negra (gordurosa) ou se branca (arenosa), ndo servem para adobes; ii)
se vermelha ou castanha, servem para adobes e; iii) se amarelo-claro, sdo as
ideais para adobe, assim como ndo dever ter odor similar a mofo, pois € terra
vegetal e possui matéria organica. Se pressionada e nao ranger € argiloso, ranger

pouco é limoso e ranger muito é arenoso (MORETT, 2003).

Lengen (2004) cita a possibilidade de se misturar dois ou mais solos para
melhor estabilizacdo, e destes solos, avaliar quais necessitam de menor teor de
cimento, assim como evitar solos ricos em sal, por exigir maior quantidade de

cimento para a estabilizag&o.

Segundo Fraga (2016), a durabilidade dos sistemas construtivos com
solo-cimento depende de analises de laboratério que avaliem a retracdo do

composto e a expansividade do solo na mistura.

Para o teste de retragdo, uma mistura maleavel do solo é inserida em

uma caixa (madeira), com dimensdes de 4x4x40cm, apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Teste de retragdo do solo.
Fonte: Lengen (2004).

Deve-se deixar a amostra secar a sombra, pois caso a amostra encolha,
esta medida ndo deve ser maior que 1/10 do comprimento, neste caso quatro
centimetros e, caso ela inche no centro, esta mistura deve ser descartada
(LENGEN, 2004). Estes critérios para a escolha do solo e controle da umidade de
compactacdo da mistura sugerem procedimentos praticos adotados por meio do
teste da caixa, também utilizados para desenvolver os tijolos de adobe, moldado
em formas de madeira, que apo6s desenformado, fica exposto ao sol para
secagem (MORETT, 2003).
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Para avaliar o solo utilizado, deve-se destorroar e peneirar uma porcao de
solo, misturando agua até o material grudar na lamina da colher de pedreiro, e
acondicionar o material em uma caixa de madeira com as dimensdes internas
determinadas (LENGEN, 2004), demonstradas na Figura 4.

Figura 4 - Teste de caixa e verificacdo da retragdo do solo.
Fonte: Lengen (2004).

Ap6s a moldagem, a caixa deve ser guardada em ambiente fechado,
abrigada do sol e da chuva durante um periodo de sete dias para ser feita a
leitura da retracdo nas extremidades e nas trincas, no sentido do comprimento da
caixa, o qual a soma nao deve ultrapassar 2 cm (LENGEN, 2004; NEVES, 2009).

Pelo fato destes tijolos serem produzidos no sistema de “ADOBE”, torna-
se possivel propor mais de uma técnica produtiva para um mesmo fim, que é
desenvolver um tijolo ecolégico nos padrdes baseados nos principios sustentaveis

utilizando qualquer tipo de material agregado.

A incorporacdo de aglomerantes na fabricacdo de tijolos solo-cimento
evoluiu conforme os objetivos (resisténcia e aparéncia) e processos produtivos

(manual ou mecanico).

Magalhdes (2010) constata em seu estudo que incorporar de elementos
ativos como a cal ou o cimento, melhora a estabilizacdo e a trabalhabilidade da
mistura, com beneficios como aumento da resisténcia mecéanica e diminuicdo da

absorcao de umidade.

Os tijolos solo-cimento sdo produzidos a frio e curados por sete dias a
sombra (NBR-0833), de modo que podem ser reutilizados na confec¢ao de novos
tijolos se triturados imediatamente apos seu desmolde. Por outro lado, os tijolos
de barro cozido sdo queimados, ndo permitindo, portanto, o reaproveitamento no
processo produtivo quando se quebram (SEGANTINI e WADA, 2011).



27

Os tijolos devem ser submetidos a testes de resisténcia & compressao,
conforme NBR-08492, que deve apresentar resisténcia a compressdo meédia de
2,0 MPa. Nenhum valor individual dos tijolos solo-cimento deve ser inferior a 1,7
MPa (MPa=unidade de medida para determinar a resisténcia caracteristica do

concreto a compresséo), valor exigida pela norma.

A producao pode ser feita com valores de massa unitaria ou volume dos
materiais. Apesar de usual, medidas em volume ndo proporciona um controle
eficaz de materiais empregados na mistura, e para maior confiabilidade, pode-se

utilizar calculos com a massa unitaria dos materiais (GRANDE, 2003).

Rolim et al. (1999) observaram que, ao adicionar cimento na proporcao de
8%, obteve-se ganho de resisténcia de 3,2 MPa a compressao simples, conforme
NBR-08492, e valor médio de absorcdo de agua apds sete dias de cura de
15,39%. Ao adicionar teor de 7% de cimento, Vieira Neto (2012) alcancou 2,91
MPa no teste de resisténcia a compressao em corpos de prova cilindricos.

A utilizac&o de tijolos solo-cimento proporciona reducéo de desperdicios e
do volume do entulho gerado, com uma reducéo entre 30% a 40% no custo final
de uma obra, por padronizar dimensdes, reduzir a argamassa de assentamento e
eliminacdo de revestimentos (GOMES, 1980), além da economia em 70% de

concreto e argamassas e de 50% em ferragens (FRAGA, 2016).

Por fim, a utilizacdo do tijolo solo-cimento é vantajosa devido a reducéo
de desperdicios e maior rapidez na producdo, economia de materiais e de méao-
de-obra, proporcionando a racionalizacdo através do uso de tijolos modulares e

prensagem da mistura a frio.

2.4. SOLO-CIMENTO NAS EDIFICACOES

A utilizacdo do solo na construcdo civil pode ser efetuada com técnicas
construtivas como o pau a pique, a taipa de méo, a taipa de pildo ou assentados
com tijolos macicos por sobreposicao ou encaixes (HEISE, 2004).
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Em razdo do advento de novas técnicas e equipamentos por meio da
producao de tijolos compactados ou blocos prensados modulares, atualmente se

percebe uma maior aceitacdo do mercado.

Nos EUA, os primeiros estudos sobre uso de solo-cimento foram
desenvolvidos instituindo-se a relagcdo entre umidade e massa na compactagéo
da mistura. Foi incentivado o desenvolvimento do solo-cimento para diversos tipos
de construgdes, sendo que a American Society for Testing and Materials (ASTM),
normatizou ensaios técnicos nos EUA e difundiu para a Europa, Inglaterra e
América do Sul (MIELI, 2009).

Conforme a Associacdo Nacional da Industria do Tijolo Ecolégico
(ANITECO, 2015), os primeiros estudos acerca da estabilizacdo em solo-cimento
no Brasil foram em meados de 1941 e desenvolvidos com paredes monoliticas e
tijolos de solo-cimento pela Associacdo Brasileira de cimento Portland (ABCP) e
pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT).

Segundo Souza et al. (2006) as vantagens de se utilizar tijolo solo-
cimento sdo: i) produgcdo com o proprio solo local e no canteiro de obras; ii) uso
minimo de argamassa de assentamento devido a regularidade dos tijolos; iii)
dispensar o uso de revestimento; iv) ndo consumir combustivel na fabricacdo por

ser prensado a frio e; v) utilizar de mao de obra local.

Diferentes sdo os métodos de producédo para elementos de solo-cimento,
podendo ser prensados, ser vibrados (por vibracbes das férmas) e auto
adensaveis (acdo do peso proprio). Todos os metodos podem receber adicbes de
plastificantes para aumentar sua trabalhabilidade, podem receber adi¢éo de finos
e/ou maior teor de cimento, melhorando suas caracteristicas no estado fresco
como no endurecido (LLAJARUNA e ANTONIO, 2017).

Ao propor utilizar tijolos solo-cimento, deve-se trabalhar com processos
racionalizados desde a concepcdo do projeto, pois na maioria dos casos, 0S
tijolos sdo modulares, e ao utilizar este sistema, indicam-se processos e técnicas
construtivas com principios de sustentabilidade (CAMPOS e SILVA, 2012).
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Estas técnicas construtivas visam tanto o desenvolvimento de um sistema
de construcdo de baixo custo, como também recomendacdes baseadas nos trés
pilares da sustentabilidade ao sugerir ser ambientalmente compativel,
socialmente justo e economicamente rentdvel, e desta forma, incentivar a
producdo e tecnologias limpas, alinhados ao triple bottom line (HALL, 2011;
SAVITZ, 2013).

Ao indicar um sistema construtivo com principios sustentaveis, Figuerola
(2008) considera o ciclo de vida dos materiais utilizados desde o projeto, e assim
garantindo um menor consumo de energia, de agua e de outros recursos naturais
para construcdo (NOBILE, 2003; ROCHA e JOHN, 2003).

Dentre as vantagens da utilizacédo de tijolos de solo-cimento pode-se citar
a economia de materiais. A partir da mistura homogénea compactada, curada e
endurecida de solo, de cimento e da agua, pode-se proporcionar uma reducédo de
30 a 40% no custo final de uma obra (SEGANTINI e WADA, 2011).

Através de estudos realizados, técnicas e propostas embasadas no
desenvolvimento sustentavel podem reduzir os custos de obras em
aproximadamente 25%, ao que pode reduzir significativamente o uso de matéria

prima ndo renovavel nas construcdes (KATS et al., 2010).

Ao empregar apenas conhecimentos empiricos na producéo dos elementos
cimenticios pode tornar dificil mensurar o uso de materiais, a capacitacdo do
pessoal e os procedimentos produtivos, desperdicando materiais, dificultando a

replicacdo dos processos e a validacdo dos produtos.

2.5. ELEMENTOS CIMENTICIOS COM ADICAO DE RESIDUOS

A incorporacao de materiais de descarte (residuos solidos urbanos) como
agregados na mistura para a fabricacdo de tijolos de solo-cimento pode melhorar

a resisténcia mecanica dos tijolos solo-cimento.
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Diferentes estudos proporcionam a validacdo e aprimoramento de tais
técnicas e porcentagens dos elementos, viabilizando a aplicacdo do produto final
como material de construcéo, pois empregar diferentes materiais residuais pode
ser uma vantagem na producao de tijolos solo-cimento, e podem acarretar em

reducdo dos impactos ambientais.

Como resultado do estudo de Kharun e Svintsov (2017) sobre concretos,
estabelece-se que a resisténcia a compressao ndo depende somente da relacdo
do agregado e da mistura, mas também das condicdes de temperatura e umidade
de cura, pois o agregado mineral contribui para a ativacdo da hidratacdo do

cimento e melhora da resisténcia a compressdo do material.

Ao aplicar aditivos plastificantes na mistura, pode-se aumentar a
resisténcia a compressao, ao que a relacdo a hidratacdo dos materiais utilizados
na confeccdo de tijolos solo-cimento, diferentes fontes de agua e métodos de
cura, apresentam pouca variabilidade nos resultados do teste de resisténcia a
compressdo e de absorcdo de agua e atendem aos valores determinados pela
norma vigente (CAMPOS et al., 2018)

Os materiais residuais devem ser processados para que possam ser
determinados entre agregados graudos ou miudos, com peneira padrao de 4,75
mm para separar o material fino e grosso, os separados os residuos reciclaveis,
ou seja, aco, plastico, etc. (DAKWALE e RALEGAONKAR, 2014).

A Associacdo Brasileira de Cimento Portland recomenda um minimo de
3,5% de cimento e um maximo de 10% na composi¢ao volumétrica do tijolo de
solo-cimento. Souza et al. (2011) utilizaram em seu trabalho aproximadamente
12,5% de cimento, sendo que este teor aumenta o custo da mistura, porém, ao
adicionar p6 de pedra a mistura, o teor de cimento utilizado foi reduzido, sem

prejuizos a resisténcia do tijolo.

Deste modo, elaborou-se os tipos de materiais residuais aplicados na
producéo de tijolos solo-cimento conforme, seja para utilizagdo de RSU em tijolos
solo-cimento ou em concretos, de modo que possa ser efetuada uma analise

comparativa do uso destes materiais, verificado no Quadro 2.
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Quadro 2 - Quadro sintese dos trabalhos sobre tijolos com residuos.

AGREGADOS PUBLICACOES
MISTURA (RESIDUOS) AUTOR (ANO)
AL-Fakih (2018); Campos e Campos (2018); Yadav e
Tiwari (2018); Yadav e Tiwari (2017); Campos e Campos
Borracha (2015); Pereira et al. (2015); Nacif et al. (2013);
Namboonruang (2013); Namboonruang (2013);
Promputthangkoon e Karnchanachetanee (2013);
Ozkul e Baykal (2007)
Concreto Kharun e Svintsov (2017); Magalhaes (2010);
Souza et al.(2008); Souza et al.(2006)
Ceramicos Dakwale e Ralegaonkar (2014);
Silva (2014); Magalh&es (2010); Dallacort et. al. (2002)
Martinez e Goto (2010); Kangrang (2010);
Magalh&es (2010); Guevara e Fukuyama (2009);
Alvenarias Moreira et al. (2009); Albuquerque et al. (2006);
Ferraz e Segantini (2004); Lima Junior et al. (2003); Assis
etal (2010)
Campos et al. (2018); Acchar e Marques (2016);
RCD Martins et al. (2016); Reis et al. (2018);
Segantini e Wada (2011)
Grits Siqueira e Holanda (2015); Siqueira e Holanda (2013);
Miranda et al. (2011)
Solo- PAschoalin Filno et al. (2016); Castro et al. (2016);
cimento Residuos industriais Siqueira et al.(2016); Anagnostopoulos (2015);
Oliveira et. al. (2014)

Casca de ovo; Barbosa et al. (2019); Sakhare e Ralegaonkar (2017);
Cinza casca de arroz; James (2016); Siqueira et al. (2016); Madurwar et al.
Cinza cana-de-agucar; | (2015); Madurwar et al. (2014); Amaral (2013); Alcantara

Cinza bio-briguete et al, (2012)
Silica ativa Grande (2003)
Residuos de tintas Santos et al. (2007)
Residuos de caulim Castro (2008)
Residuos de madeira Carrasco et al. (2014); Santos (2009)
Secagem dos graos Castro (2019); LINS (2006)
do café
Areia de fundicdo Soundharya (2018); Leonel et al. (2017)
Residuos de Franca et al. (2018); Ribeiro e Hollanda (2014);
marmorarias Carvalho et al. (2014); Lima (2010)
Casca de arroz Ferreira et al. (2017); Siqueira et al. (2016);
Aveia Siqueira e Holanda (2013); Souza (2011); Ferreira e
Oliveira (2007)
Semente de capim Ferreira et al. (2017); Ferreira e Oliveira (2007)
braquiéria Ferreira et al. (2008)
raspas de pneu; Lodo Vardhan et al. (2019) Silva Neto (2014); Ahmed et al.
de marmore (2014); Ahmed et al. (2014); Ahmed et al. (2013)
Martuscelli et al. (2018); Fraile-Garcia (2018); Silva Neto
et al. (2018); Bisht e Ramana (2017); Sodupe-Ortega
Concreto (2016); Rashad (2016); AHMED (2014); Onuaguluchl e

Raspas de pneu

Panesar (2014); Li et al.(2014); (2018);Promputthangkoon
e Karnchanachetanee (2013); Schendel (2013);
Aharanwa (2012); Campos (2009); Alves (2006); Martins
(2004); Meneguini (2003); Lima et al. (2000)
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A reutilizacdo de materiais provenientes de descarte, pode ser utilizada
como matéria prima para tijolos ecoldgicos, como pneus, lodo de marmorarias,
lodo de estacdo de tratamento de esgoto, cinzas de arroz, cinzas de bagaco de
cana, entre outros, de modo que estes residuos podem incrementar o setor, onde
a construcdo civil tem crescido cerca de 19,55% desde 2004 até meados de 2014
(MARQUES et al., 2017).

Em seu estudo, AL-FAKIH et al. (2018) realizaram uma revisao bibliogréfica
sobre a incorporacdo de materiais residuais para produzir tijolos de alvenaria, ao
que tijolos sem queima, de modo que cita trabalhos com substituicdo
incorporacdo de residuos como: i) fibora de madeira, calcario em po, cinzas de
casca de arroz (TORKAMAN, 2014); ii) cinzas de madeira com alto teor de célcio
(CHEAH et al., 2017); iii) agregado reciclado de betdo (MARTIN-MORALES,
2017); iv) cinzas de biomassa e filtro de p6 (ELICHE-QUESADA, 2019); v) p6 do
forno de cimenteiras (EL-ATTAR, 2017); vi) p6 de tijolo e agregado de concreto
reciclado (KUMAR et al. 2017); vii) cinzas de caldeira (POINOT, 2018); viii) p6 de
vidro e cinzas de 6leo de Palmeira (RAUT, 2017); ix) residuos de mina de ferro e
p6 de pedreira (NAGARAJ e SHREYASVI, 2017); x) serragem, cinzas de madeira
e lama de rocha (MADRID, 2017); xi) raspas de borracha (SODUPE-ORTEGA,
2016); xii) cinzas de bio-briquete (SAKHARE e RALEGAONKAR, 2016); xiii)
serragem , cinzas volantes e fumo de silica (MOHAMMED et al., 2016); xiv)
escoria de a¢o da escoria e do alto-forno (MAHOUTIAN e SHAO, 2016); xv)
agregado miado reciclado (ISMAIL e ZAITON, 2016); xvi) cinzas de incineradores
(HOLMES, 2016); xvii) residuos de construcdo e demolicdo (CONTRERAS et al.,
2016); xviii) lodo de estacad de tratamento de agua (RODRIGUES e HOLANDA,
2015); xvix) cinzas fornos (NAGANATHAN et al., 2015); xx) cinzas calcinados de
conchas de ostras (LI et al., 2015); xxi) cinzas de fornos e cinzas casca de arroz
(HWANG e HUYNH, 2015); xxii) cinzas de fornos e cal (CICEK e CINCIN, 2015);
xxiii) residuos finos da pedreira (TEERAJETGUL e SINTHAWORN, 2014); xxiv)
cinzas de combustivel de 6leo de palmeira (RAHMAN et al., 2014; xxv) 6leo
semente de dendé (MUNTOHAR e RAHMAN, 2014); xxvi) cinzas de fornos
(ROVNANIK e REZNIK, 2016); xxvii) p6 de tijolo (ESPUELAS et al., 2017), e:

xxviii) cal, cinzas de carvao e madeira (MASUKA et al., 2018).
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No estudo de Dakwale e Ralegaonkar (2014), foram desenvolvidos tijolos
utiizando cimento e cinzas ceramicas como aglomerantes e RCD como
agregados miudo e graudo.

Estudos mostram ser possivel adicionar 60% de residuos de concreto em
relacio a massa de solo sem prejuizos para o produto, atendendo as
especificacdes técnicas, com possibilidade de reducdo dos teores de cimento,

com dosagens em torno de 6% para elementos cimenticios (SOUZA et al., 2008).

Em sua pesquisa, Castro (2008) demonstrou que a incorporacdo de
residuos de caulim no teor de 20% na mistura de tijolos de solo-cimento com
traco 1:10 apresenta melhores resultados nos ensaios de resisténcia a
compressdo simples. Os corpos-de-prova, apds vinte e oito dias de cura,
atingiram 33% de aumento da resisténcia a compressao em relacdo ao solo-

cimento convencional, dentro dos valores minimos exigidos pela nhorma.

Na pesquisa de Dallacort et al. (2002) na producédo de blocos de solo-
cimento, substituiu-se entre 25% a 57% do teor de cimento por material ceramico,

obtendo resisténcias superiores a 2,0 MPa.

Segundo Silva et al. (2014), ao incorporar residuos de construcdo e
demolicdo (RCD) ceramicos na mistura de tijolos de solo-cimento, este
apresentou variagdo do material coletado, o que leva a uma variacdo nas

propriedades de tijolos, oscilando entre 0,8 MPa e 3,0 MPa.

Com o aumento na relacdo do agregado ao aglomerante, a densidade foi
diminuida e a absorcdo de agua dos tijolos foi aumentada. A resisténcia a
compressdo de tijolos foi reduzida em 15% com aumento em 10% da
percentagem de agregados finos. Da mesma forma, ao aumentar os residuos em
cerca de 12% de agregados graudos, houve 14% de reducdo na resisténcia a
compressdo e a incorporacao de agregados finos e graudos reduziu em 30% a
resisténcia a compressédo (DAKWALE e RALEGAONKAR, 2014).

Para Ferraz e Segantini (2004), os tijolos solo-cimento produzidos com
residuos de argamassa mostraram um aumento da resisténcia a compressao
simples em funcdo do aumento da quantidade de residuos incorporados, sendo

que os corpos de prova com 10% de cimento sem adicdo de residuos de
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construcdo e demolicdo apresentaram resisténcia média de 2,7 MPa, e os dos
corpos de prova com 10% de cimento e com 20% de adicdo de RCD
apresentaram resisténcia média de 3,3 MPa, indicando a possibilidade de

reducdo no consumo de cimento.

Para Lima (2013), os melhores teores de materiais utilizados na
confeccdo da mistura para tijolos de solo-cimento com residuos de argamassa foi
a combinacdo pelos tracos de SCRO (100% solo + 12,5% cimento), o traco
SCR20 (80% solo + 12,5% cimento + 20% residuo de argamassa), o traco SCR40
(60% solo + 12,5% cimento + 40% residuo de argamassa) e o traco SCR60 (40%
solo + 12,5% cimento + 60% residuo de argamassa). Os blocos SCR40 e SCR60
apresentaram melhores resultados de absorcdo de agua, apresentando teores
entre 20% e 22% conforme a norma vigente, em comparagcdo ao bloco SCRO e
SCR20. A resisténcia conferiu mais resisténcia ao componente o SCR20, com
resisténcia média de 2,74 MPa, sendo que o0s demais ndo atenderam as

exigéncias minimas das normas de resisténcia.

Ensaios de compressdao em variados experimentos com tijolos de solo-
cimento adicionando residuos de argamassa, obtiveram uma média de 3,2 MPa
(ALBUQUERQUE et al., 2008); média de 4,4 MPa (ASSIS et al., 2010); médias de
2,6 MPa e 4,1 MPa (MAGALHAES, 2010). Ou seja, valor acima da referéncia para
blocos de vedacdo, que precisam resistir uma média de 2,0 MPa a compresséo. E
ao adicionar agregados miudos de RCD melhora as propriedades das misturas, o
que pode ser atribuido ao efeito de enchimento dos vazios que esses finos
causam na mistura, (JOCHEM et al., 2014).

Para fabricacdo de blocos de concretos com RCD, p6de-se notar que 0s
resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova
cilindricos mostraram viavel essa substituicdo. A absorcdo de agua aumenta
conforme a incorporagdao agregados reciclados, portanto atende aos limites da
norma em todas as dosagens estudadas, e que os resultados dos ensaios de
resisténcia a compressao comprovam a Vviabilidade técnica do produto para
utilizacdo como elemento de alvenaria dentro do setor da construcao civil, com
meédia minima de 3,4 MPa aos 14 dias e 4,7 MPa aos 28 dias (LINTZ et al., 2012).
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Resultados confirmaram o potencial de RCD como matéria-prima parcial
para a preparacao de tijolos solo-cimento, alcancaram resultados satisfatorios nos
testes de absorcédo. O tijolo com 25% de RCD e 12% de cimento apresentou a
melhor resisténcia a compresséo, e possibilita a redugcédo de descarte de RCD e

proporciona o uso de materiais sustentaveis (REIS et al., 2018).

Nos estudos de tijolo de solo-cimento com RCD, Segantini e Wada
(2011), afirmam que as misturas com 2% de cimento se mostraram insuficientes,
sem atingir o minimo necessario de resisténcia a compressao simples. Contudo,
misturas com 4% de cimento superaram o valor de resisténcia considerado ideal.
Os autores observaram também que, quanto maior a quantidade de RCD na
mistura, mais resisténcia a compressao os tijolos apresentam e, verificaram que
0s teores compostos com 4% de cimento e adicdo pelo menos 20% de RCD séo

aceitaveis para a confeccao de tijolos de solo-cimento.

No estudo de Martins et al. (2016), a compressao dos tijolos cujas
dosagens eram solo + 60% de RCD apresentaram resultados levemente menores
gue dos tijolos de dosagem solo + 40% de RCD, o que sugere que o residuo € um
otimo estabilizador para o solo utilizado, de modo que o resultado de resisténcia a

compresséao atendeu os critérios exigidos pela norma vigente.

Para confecc¢éo de tijolo sem uso de solo, com tracos utilizando apenas
cimento e residuos de construcdo e demolicdo (RCD), constataram que usar um
traco de 1:10 (cimento: RCD) obteve-se resultado de 2,42 MPa, e utilizar um trago
de 1:7 (cimento: RCD) obteve-se um resultado de 3,32 MPa, demostrando que ao
incorporar maior quantidade de residuos, menor fica a resisténcia a compressao
dos tijolos (CAMPOS et al., 2018).

Souza e Ferrari (2012) comprovam que as fibras de carbono comparadas
com outras opcdes de reforco, tais como a adicdo de barras ou placas de aco,
apresentaram vantagens como economia, facilidade de aplicagdo, menor peso e
maior durabilidade, como elemento verséatili e simples de usar, tornando a

utilizacao de fibras de carbono uma opgé&o como alternativa de reforco.
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Utilizar residuos siderargicos na producéo de tijolos solo-cimento como po
de despoeiramento (PD), p6 de balédo (PB), escoria proveniente de forno elétrico a
arco (EAE) e residuos de tijolos de solo-cimento (TSC) defeituosos, pode
proporcionar economia e minimizar o passivo ambiental, além de ganhos
estéticos e tecnoldgicos do tijolo, atendendo as exigéncias minimas de absorgéo
de agua e resisténcia mecanica ao usar nas misturas teores de 20% PB
juntamente com 10% de reuso de TSC, teores de 10% de escoria ou 20% de EAE
juntamente com 10% de TSC e teores de 2,5% de PD juntamente com 20% de
TSC (CASTRO et al., 2016).

Oliveira et al. (2014) afirmaram que a utilizacdo de residuos de tornearia
mecanica na confeccdo de tijolos solo-cimento melhorou suas caracteristicas
mecanicas, tanto em relacdo aos testes de resisténcia a compressdo como de
absorcdo de agua. Entretanto, ndo atenderam aos requisitos minimos impostos
pelas normas vigentes, uma vez que os valores foram inferiores a 2,0 Mpa, e os
valores de absorcéo de agua dos tijolos apresentaram tendéncia de queda com o
aumento do teor de residuos, mas estes valores de absorcdo de agua nao
estiveram dentro das especificagbes que nédo deve ser superior a 20%, com
valores de 36,23%.

Grande (2003) constatou que a incorporacdo de silica ativa na mistura
proporciona beneficios na producédo dos tijolos, pois, se bem dosada e com 0s
devidos controles tecnoldgicos, melhora as caracteristicas do material no decorrer
do tempo.

Santos et al. (2007) incorporaram residuos secos de tintas destorroado e
peneirado em substituicdo parcial ao solo nos tragos 1:0:14, 1:2:12, 1:5:7 e 1:7:7
(cimento: residuo: solo), em volume. O tragco com teores de 1:2:12 foi 0 que
atendeu as prescricdes normativas, embora tenha apresentado resisténcia inferior
a do tijolo sem residuo, sendo viavel a substituicdo de até 20% do solo por este

residuo.

A resina de cola Epoxi soluvel, quando combinada com adicdo de 20 e

30% de cimento contribui consideravelmente para a aumento das propriedades
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mecénicas, e que em uma idade de cura de 180 dias, sua resisténcia a
compresséao variou de 0,88 a 2,34 MPa (ANAGNOSTOPOULOS, 2015).

Em seu trabalho, Paschoalin Filho et al. (2016) verificaram que tijolos de
solo-cimento produzidos por meio da inclusdo de flocos de PET obtidos da
moagem de garrafas de agua mineral, indicaram valores de resisténcia a
compressdo inferiores ao recomendado pela norma. Contudo podem ser
considerados como solucdes alternativas em situacdes sem funcdes estruturais, o
gue considera seu uso a retirada de circulagdo aproximadamente 300 g de
residuos de PET por tijolo, e promoveram a remocdo de aproximadamente 180
garrafas PET de capacidade de 2 L para cobertura de uma area de 1m2,

Estudos utilizando residuos pozolanicos como nanoparticulas, tém
empregado nanosilica como material cimenticio, atuando como agente
modificador com melhor desempenho em comparacdo aos agentes cimenticios
convencionais (CHOOBBASTI e KUTANAEI, 2017).

Choobbasti et al. (2015) realizaram uma série de testes de compressao
para investigar as propriedades mecéanicas de solos arenosos com adicdo de
cimento Portland e nanoparticulas. A partir de testes de compresséo,
Ghasabkolaei et al. (2016), encontraram melhor resisténcia a compressao
adicionando 1,5% nanosilica, estabilizando assim o solo argiloso. Ja no estudo de
Bahmani et al. (2016), a adicdo de maior porcentagem de nanoparticulas de silica

afetou negativamente a resisténcia a compresséo (perda de forga).

Ghazi et al. (2011), ao estudar a melhoria da resisténcia a compressao do
solo estabilizado com 6% de cimento em seu volume adicionando 2% de
nanosilica, alcancaram um aumento de resisténcia de 1,7 MPa para 2,1 MPa.
Bahmani et al. (2014) relataram que a inclusdo de particulas de nanosilica levou a
reducdo do indice de plasticidade e melhorou a estabilidade da mistura. Deste
modo, microfissuras aparecem na estrutura da amostra, o0 que diminuiu a
resisténcia a compressao, pois o aumento da quantidade de nanosilica pode
aumentar o efeito de empacotamento, ou filer (CHOOBBASTI e KUTANAEI,

2017). Os resultados mostraram que a reatividade quimica e a durabilidade dos
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produtos cimenticios nanomodificados podem melhorar as propriedades de
trabalhabilidade dos elementos cimenticios, mas podem diminuir sua resisténcia a
compressédo (CHOOBBASTI e KUTANAEI, 2017; PETRY et al., 2017).

A resisténcia a compressao de tijolos de solo-cimento com calcificacéo
bacteriana com cristais de calcita foi de 6,69 MPa, enquanto os tijolos de
referéncia obtiveram 6,02 MPa, com melhoria de 10%, devido ao carbonato de
calcio que preencheu os vazios dos tijolos reduzindo a porosidade cimento e
atuando como bio selante que leva a reducéo da absorcdo de agua, porosidade,

permeabilidade e aumenta sua resisténcia. (MUKHERJEE, 2013).

Santos (2009), em sua pesquisa de tijolos de solo-cimento, ao incorporar
1,5% de residuos de madeira provenientes da construcao civil (RMCC), encontrou
maior resisténcia a compressdo simples comparado ao tijolo sem adicdo de
RMCC. Ja incorporar teores de até 3% na mistura apresenta potencial para ser
utilizado na confeccao de tijolo macico, sem funcéo estrutural (SILVA, 2005). A
inclusdo de residuos de serragem de madeira, com teores de 0,5% na mistura,
aumenta sua flexibilidade, mas reduz a sua resisténcia a compressao e deste
modo, aconselha-se incluir o residuo de serragem para uso ndo estrutural
(CARRASCO et al., 2014).

A incorporacao de residuos da casca de ovo em tijolos de solo-cimento,
indicam que residuos da casca podem ser usados com excelentes propriedades
técnicas (rica em CaCOgs - carbonato de calcio), e seus resultados, na faixa de até
30% em peso em substituicdo parcial do cimento Portland, apresentam resultados
de resisténcia a compressao de 4 a 4,55 MPa (AMARAL, 2013).

Os tijolos solo-cimento produzidos com a substituicdo do cimento em até
30% de residuo de casca de ovo e a substituicdo do solo arenoso em até 15% de
escoria do fluxo da soldadura poderiam servir como materiais de construcao,

portanto utilizar maior concentragdo de residuos solidos ndo € recomendado

devido a diminuicdo da resisténcia mecanica (SIQUEIRA et al., 2016).
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Nos estudos de tijolos de solo-cimento com adic&o de cinza de bagaco de
cana-de-aclcar, a resisténcia a compressao foi 65% maior que traco de
referéncia. Adicionar teores de 3%, 5%, 8% e 10% de cinzas de bagaco de cana-
de-acUcar estabilizou os tijolos de solo-cimento, satisfazendo a exigéncia de forca
minima da norma, de modo que a resisténcia aumentou aos 28 dias nas
porcentagens de 3%, 5% e 8%, e ao usar a porcentagem de 10%, sua resisténcia
diminuiu (SALIM et al., 2014).

Madurwar et al. (2015) estudaram a proporgcédo de uma mistura adequada
a partir da cinza do bagaco de cana-de-acucar combinado com pé de pedreira e
cal para desenvolver tijolos sustentaveis, e estimaram que a reducao percentual
do custo foi de 49% em comparacdo com uso de cinzas de tijolos de argila
gueimada. Ao utilizar a cal como aglomerante, a cinza de bagaco de cana-de-
acucar e o p6 da pedreira como agregados para a fabricacdo de tijolos, estes
apresentaram valores até 6,59 MPa com 20% de adicéo de cal.

Também foi constatado que os tijolos com 15% de cinza diminuiram em
25% o peso do tijolo convencional, com potencial do uso dos residuos para a
fabricacdo de materiais de construcdo eficientes, leves e sustentaveis
(MADURWAR et al. 2014).

Ao investigar o desempenho de tijolos de solo-cimento com teores de 4%
e 10% de cimento e teores de 4%, 6% e 8% de cinzas de cana-de-acucar
submetidos a resisténcia a compressao apds 28 dias, os resultados dos testes
indicaram um aumento da resisténcia a compresséo, onde concluiu-se que todos

0s teores testados atenderam as normas minimas exigidas (JAMES, 2016).

Incorporar aos tijolos de solo-cimento outros tipos de materiais em
substituicdo do solo, e constatar beneficios nesses tragcos conforme resultados
apresentados na resisténcia a compressao, utilizando tracos incrementados com
cal e fibras de casca arroz, pois a fibra pode impedir as tensdes nas fendas que
se tornam gradualmente maiores, com resultados similares aos elementos que
utilizam outras fiboras (MUNTOHAR, 2009).
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Segundo Souza (2011), os corpos-de-prova cilindricos convencionais
confeccionados com teores de 2% e 4% de casca de arroz adicionados ao solo,
apresentaram valores de resisténcia a compressdo simples superior em

comparacao a mistura com 90% de solo e 10% de cimento.

Alcantara et al. (2012) concluiram que a adicdo de cinza de casca de
arroz calcinada e moida a mistura solo-cal obteve ganho de resisténcia em até 3,4
MPa, superando o que exige a horma (2 MPa). Verificaram também que a cura do
tijolo em camara Umida apresentou maior resisténcia a compressao e maior
capacidade de absorcado de agua, com uma relacdo inversa entre a resisténcia
mecanica e a absor¢ao de agua, nos periodos de cura analisados.

Para Ferreira e Oliveira (2007), a substituicdo do cimento por 10% de
residuos de casca de arroz obteve uma média de 2,11 MPa no teste de
resisténcia a compressao simples, ao passo que substituir os mesmos teores pela
casca de semente de capim braquiaria obteve média de 1,56 MPa, comprovando
serem interessantes agregados na fabricacdo de blocos e tijolos prensados nao

estruturais.

A adicdo de 10% de casca de arroz proporcionou valores superiores de
resisténcia a compressao simples em comparagdo ao uso do mesmo teor de 10%
de casca de braquiaria (FERREIRA et al., 2008). Do mesmo modo, a adicdo de
casca de arroz resultou em valores maiores da resisténcia a compressao simples
em comparacdo com o0s obtidos com casca de semente de braquiaria, assim

como houve reducao do peso especifico (FERREIRA et al., 2017).

O uso de casca de arroz e lodo de estagédo de tratamento de 4gua (ETA)
em tijolos solo-cimento séo passiveis de uso ao empregar 21% de casca de arroz
e 36% de lodo de ETA no volume da mistura. Esses valores atenderam aos
requisitos normativos, com resisténcia minima de 2,00 MPa aos 28 dias e
absorcdo de agua abaixo de 20%, o que reduz custos e o descarte inadequado
destes materiais (BARBOSA et al., 2019).
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Rodrigues e Holanda (2013) demonstraram que o uso isolado de lodo
ETA como agregado pode ser usado como uma matéria-prima em substituicdo
em até 1,25% do peso de solo na fabricacéo de tijolo solo-cimento, 0 que tende a
aumentar o teor de particulas finas, matéria organica e plasticidade da mistura,
interferindo na hidratagdo do cimento, o que limita inserir o lodo em tijolo solo-

cimento.

Lins (2006), ndo encontrou resultados satisfatérios nos testes ao utilizar

residuos gerados da secagem de grédos de café em tijolos solo-cimento.

Conforme a revisao bibliografica, o uso de solos com elevados teores de
matéria organica ndo é adequado, e caso seja utilizado, o melhor cimento é o

CPV-ARI (alta resisténcia inicial) para estabilizar a massa (DIAS, 2011).

Siqueira e Holanda (2013) reutilizaram residuos de grdos de aveia como
matéria prima para substituir o cimento Portland por até 30% do peso total dos
tijolos de solo-cimento. Porém, apenas as porcentagens de até 20% obteve as
resisténcias minimas necessarias (2 MPa), apresentaram resultados de

compressado entre 5 MPa e 6 MPa e de absorcéo de agua entre 18 a 22%.

Empregar cinzas de bio-briquete (carvédo ecolédgico de residuos de soja,
algodao, serragem, etc.), comparados aos tijolos produzidos com cinzas comuns,
reduziram em até 43% seu peso, e proporcionaram 13% maior resisténcia a
compressao, e economia de custo de 29% (SAKHARE e RALEGAONKAR, 2017).

Em outro estudo de Sakhare e Ralegaonkar (2016), o uso de cinzas de
bio-briquete para o desenvolvimento de tijolos, com a substituicdo parcial da areia
(5 e 55%) mantendo a percentagem de cimento constante, revelou potencial para
a utilizacdo de cinzas de bio-briquete no desenvolvimento de tijolos, de modo que
aumentar de 5% para 55% diminuiu a densidade de tijolos em 20%. Os tijolos
35% de cinza, 55% areia e 10% de cimento apresentaram resisténcia a

compresséo de 4,19 MPa e absorcao de dgua no teor de 19%.

O "grits" € um residuo solido gerado na industria de celulose conhecido

como papel kraft, resultado do cozimento da madeira, sendo classificado como
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classe Il A. Substituir teores de 25% e 50% dos solos por “grits”, apresentaram
resisténcias de 1,7 MPa aos 14 dias e de 2,0 MPa aos 28 dias. Ja a absorcao foi
em torno de 16%, abaixo do maximo valor médio prescrito na norma que € 20%
(MIRANDA et al., 2011; SIQUEIRA e HOLANDA, 2013; SIQUEIRA e HOLANDA,
2015). Nos testes de resisténcia a compressdo aos 28 dias, todas as amostras
tiveram seus valores médios superiores a norma, que é 2,0 MPa (RITA de
CASSIA, 2016).

Produzir tijolos com materiais provenientes residuos de fontes naturais se
apresentam como uma alternativa eco-friendly, pois aproveitam as propriedades
provenientes de materiais que possuem qualidades pozolanicas como as cinzas
vulcanicas, com caracteristicas cimenticias (GUTIERREZ, 2010). Do mesmo
modo como Ahmed et al. (2013) acreditam que a residuos de marmores e
granitos podem ser utilizados em compdsitos cimenticios, inclusive

simultaneamente com borrachas visando beneficios ambientais.

Substituir areia de rio por areia de fundicdo produz um tijolo solo-cimento
com reducdo da resisténcia mecanica e diminuicdo da absor¢cdo de agua, ao
passo que incluir pé de cascalho resulta em um aumento da resisténcia mecéanica,
apresentando a possibilidade de uso de propor¢cdes adequadas dos materiais
utilizados, obtendo tijolos que atendam as necessidades do mercado (LEONEL et
al., 2017; SOUNDHARYA, 2018).

O residuo de marmore apresenta uma composicado quimica similar a
matérias-primas convencionais utilizadas na construcéo civil para producédo de
concretos e argamassas, e sua granulometria assemelha-se a do cimento e de
outras matérias-primas, sendo rico em particulas nas fragdes de silte, contribuindo
significativamente para reducdo do descarte deste material no meio ambiente,
além de agregar valor ao residuo indesejavel, diminuindo assim o impacto ao
meio ambiente. Os valores obtidos nos testes de compressao simples indicam
que a substituicdo do agregado miudo por residuos de marmorarias no teor de
10% promoveu a melhoria desta propriedade, tendo sido observado leve aumento

da absorcao de 4gua do concreto (MATIAS et al., 2018).
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Conforme constatado por Lima (2010), em sua pesquisa de tijolos de
solo-cimento com residuos de marmorarias, a resisténcia a compressao simples
diminuiu com o aumento do teor de residuo, sendo que os melhores resultados
foram para os corpos-de-prova incorporados com 30% de residuo de

marmorarias.

Os valores de resisténcia a compressao simples foram inferiores aos
parametros da norma, que se verificou devido a geometria dos tijolos vazados,
pois para 0s corpos-de-prova cilindricos os valores de resisténcia a compressao

simples estiveram acima dos parametros da norma (LIMA, 2010).

A incorporacao dos residuos de marmorarias em tijolos de solo-cimento é
tecnologicamente viavel. Aliar teores de 30% no volume na mistura melhora a
resisténcia a compressao, no entanto teores entre 40 e 50%, aumenta a absorcao

de agua e diminuiu a resisténcia mecanica (FRANCA et al., 2018).

Segundo Carvalho et al., (2014), a durabilidade de tijolos de solo-cimento
incorporada com residuos de marmorarias foi investigada por meio de testes de
durabilidade, de modo que a composicdo dos tijolos com 60% de residuos
inseridos em sua mistura foi capaz de atender a norma desenvolvendo
aparentemente menor porosidade, com valores de resisténcia a compressao
dentro das especificacbes apdés 28 dias de cura. No entanto, tijolos com
incorporacao de 65% de residuos de marmorarias, devido a maior porosidade do

tijolo, alterou seu desempenho para valores inaceitaveis.

No trabalho de Ribeiro e Hollanda (2014), a adicdo de 40% de residuos
de marmoraria causou mudancas nas propriedades técnicas de amostras de
tijolos de solo-cimento, atendendo a resisténcia minima a compressdo, com
valores entre 3,6 - 9,7 MPa, e de absorcao de agua nas amostras abaixo de 22%,

com valores entre 17 — 21%, conforme recomendado pelas normas vigentes.

JA o uso de borracha em formato de raspas em tijolos solo-cimento,

substituindo o solo por borracha em teores de 0, 10, 15, 20, 25, 30 e 40% do peso
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da mistura, com uma constante do indice de cimento em 10%, indicaram que
houve reducéo do peso da amostra (NAMBOONRUANG, 2013).

Argamassas com teores de 8% de po de borracha no traco apresentaram
menores indices de fissuras, ligeira reducao de 4gua de amassamento, melhorou
a trabalhabilidade e mostrou uma tendéncia de queda na retencdo de agua
(absorgéo), segundo CANOVA et al. (2015), j& ao empregar 10% de borracha na

mistura, aumentou a absorcao de agua devido a sua superficie (AL-FAKIH, 2018).

Ja o uso de raspas de pneu com teores de até 5% em elementos solo-

cimento é viavel considerando o viés sustentavel (YADAV e TIWARI, 2018).

Utilizar borracha em tijolos de solo-cimento pode ser usado em elementos
nao estruturais, adequado para a construcdo como baixo custo e baixo consumo
de energia segundo normas da ASTM, assim como a presenca de vazios de ar

devido a particulas de borracha pode aumentar a absorcao de agua.

Também o uso da borracha pode diminuir a condutividade térmica nos
tijolos solo-cimento, pois na investigacdo da transferéncia de calor de tijolo de
solo-cimento contendo borracha com insercdo de fracGes diferentes com teores
de 10, 20, 30 e 40%, e revelado boa correspondéncia com os resultados
experimentais comparados aos tijolos sem utilizagdo de borrachas
(NAMBOONRUANG, 2013).

Substituir areia por raspas de pneu pode ter melhores resultados se for
utilizado na composicdo da mistura com teores de borracha de 4% a 6%. A
incorporacao das raspas de pneu em concretos nao so vai ajudar na obtencéo de
um bom material estrutural, mas também minimizar residuos (AHARANWA,
2012).

Tijolos de solo-cimento com incorporacdo de borrachas em formato de
raspas foram produzidos incorporando teores de 10% de borracha na mistura e
teores de 56% substituindo cimento por cinzas pozolanicas como agregado fino
em volume total na mistura, mantendo-se o teor de cimento, respectivamente,
conforme a norma ASTM—-C150 e ASTM-C618-172. Aos 28 dias as caracteristicas
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fisicas exibiram o tamanhos uniformes e dentro das tolerancias dimensionais (AL-
FAKIH, 2018).

Em seu estudo para materiais de construcdo (AHMED, 2014) realizou
testes em seis diferentes residuos solidos, dentre estes as raspas de borracha,
com teores de 5, 10, 15% substituido pela quantidade de cimento, com o objetivo
de avaliar as propriedades de lixiviacdo dos materiais residuais e seus efeitos

sobre o meio ambiente, sendo constatado que houve pouca lixiviagdo no produto.

Ao incorporar fibras de borracha na composicdo da mistura para tijolos de
solo-cimento, a resisténcia média aumentou nos tragcos com adicdo de 11% de
borracha aos sete dias, com média de 1,72 MPa sem borracha e 1,96 MPa com
adicdo de borracha, e aos quatorze dias obteve médias de 2,06 MPa sem
borracha e 2,28 MPa com adi¢ao de borracha (PEREIRA et al., 2015).

J4 em outro estudo, pode-se observar a melhoria da qualidade do
concreto utilizando raspas de pneu, de modo que a densidade e peso seco foram
melhorados e reduzidos, conforme o teor de borracha foi aumentado.
(AHARANWA, 2012). Entretanto, em relacdo aos tijolos solo-cimento, com o

aumento gradual de raspas de pneu, as resisténcias diminuiram.

A inclusdo de 16% de borracha obteve média de resisténcia a
compressdo de 3,42 MPa, j4 o teor de 28% de borracha obteve média de
resisténcia a compressdo de 2,96 MPa, ao passo que a inclusdo de 37% de
borracha obteve média de resisténcia a compressao de 1,23 MPa (CAMPOS e
CAMPOS, 2015). Em outro estudo, os mesmos autores utilizando tracos de 25%
de raspas de pneu alcancaram média de resisténcia a compressao de 3,19 MPa
aos sete dias (CAMPOS e CAMPQOS, 2018).

Martuscelli (2018) investigou o efeito da insercdo de particulas de
borracha em granulometria com particulas grossas e finas (teores de 10, 15 e
20%) e de resina epoxi (teores de 35 e 50%). A resina epdxi contribuiu para a
hidratacdo do cimento e a incorporacdo mais elevada de particulas graudas de

borracha conduziu ao desempenho mecanico reduzido. Os compaositos fabricados
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com agregados nos teores de 10 % de borracha fina e 35% polimero epoxi

alcancou melhor desempenho mecanico.

Para Martuscelli (2018), o maior teor de epOxi e inclusdes de borracha
grosseira contribuiu para reduzir a densidade de amostras. A incorporacao de
borracha reduziu as propriedades mecanicas em comparagdo com as condi¢gdes

de referéncia, criando um material pseudoelastico.

Ahmed et al. (2014) em sua pesquisa, avaliaram compadsitos cimenticios
com borracha natural reforcados com lodo de marmore e casca de arroz para
examinar as caracteristicas de cura e propriedades mecanicas, ao que
apresentaram melhora significativa de resisténcia a tracdo, o modulo, a dureza da
forca de rasgo e a densidade de ligacéo cruzada dos compdésitos sem borracha se

comparados aos compaositos com borracha com teores de 60% na mistura.

Ao estudar a utilizacdo de agregados de uso ndo convencional (pé de
pedra e borracha de pneu) na confeccdo de concretos, Silva Neto et al. (2018),
encontraram resultados vantajosos na utilizacdo destes materiais. Porém deve-se
levar em conta que sua resisténcia diminui na propor¢cdo que aumenta 0 uSsoO
destes agregados, no entanto, a substituicdo de areia por borracha em teores de
10% e p6 de pedra em teores de 15% torna-se viavel para fins estruturais nas

edificacoes.

Onuaguluchi e Panesar (2014) em seu estudo, verificaram que as
propriedades mecanicas e durabilidade de concretos contendo p6 de borracha e
po de pedra calcaria em substituicdo dos agregados miudos em teores de 0%,
5%, 10% e 15% apresentaram resultados com melhorias na resisténcia devido o
preenchimento dos vazios na superficie da borracha. Ja Bisht e Ramana (2017)
concluiram que pode-se substituir teores de até 4% dos agregados miudos, bem
como por raspas de borracha para producdo de elementos de concreto nao

estruturais.
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Fraile-Garcia (2018) apontam que empregar teores de raspas de borracha
abaixo de 20% é viavel para concretos ndo estruturais, e recomendados para

solucdes construtivas que necessitam de isolamento térmico substancial.

Sodupe-Ortega (2016) recomendam que nao se deve incorporar mais de
20% de borracha como agregados miudos em tijolos de concreto, e que para
blocos de concreto vazados, ndo deve ser utilizado uma proporcdo com teores
maiores que 10%, pois além de ter baixa resisténcia, apresentaram colapso de

amostras apos sua desmoldagem.

Ja Li et al. (2014), apontam que concretos com teores de 8% de borracha

podem ser utilizados sem perda de resisténcia do produto.

Em seu artigo, Rashad (2016) apresenta uma visdo geral de pesquisas
realizadas sobre o0 uso de residuos de borracha como substituicdo de agregado
natural miado, com alguns prejuizos e alguns beneficios, pois a maioria dos
estudos apresenta diminuicdo na trabalhabilidade da mistura, reducdo da
densidade por conta dos vazios, reducdo de sua resisténcia ao fogo, reducéo da
resisténcia mecanica, mas em contrapartida houve a melhora da mistura a
energia de impactos, aumentando a sua ductilidade (capacidade de deformacéao
até sua fratura), aumento de resisténcia a abrasdo, aumento da resisténcia ao
congelamento/descongelamento, assim como a inclusdo de raspas de borracha
na mistura aumentou a sua porcentagem de absorcdo de agua e porosidade. Por
outro lado, a inclusdo de raspas de borracha na mistura aumentou sua isolacéo
térmica e resisténcia elétrica e exibiu maior resisténcia ao aparecimento de

fissuras nos concretos.

2.6. RECICLAGEM DE RESIDUOS

Todo o residuo gerado no meio urbano € considerado um residuo solido
urbano (RSU), sejam estes residuos industriais, comerciais ou de servigos.
Podem ser classificados como residuos organicos os provenientes da varricdo de

ruas e vias, a poda de arvores e de grama, assim como 0s residuos provenientes
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de feiras livres e mercados (BRASIL, 2010). A maioria dos residuos se constitui
de matéria inorganica e, portanto, passiveis de reciclagem, enquanto 0s organicos

podem ser reincorporados a dinamica natural por intermédio da compostagem.

Nesse sentido, as acfes voltadas a gestdo de residuos devem: i)
considerar o planejamento da classificacdo, da caracterizacdo, da quantificacao,
da pesquisa dos processos de tratamento e valorizacéo; ii) os estudos de locais
de estocagem de acordo com normas de seguranca, de transporte e dos custos
(BRASIL, 2010).

Estes residuos também podem ser caracterizados como: reciclaveis ou
reutilizaveis (podem ser reaproveitados), putresciveis (composicdo orgéanica, que
podem ser utilizados como fertilizantes) e inserviveis (rejeitos que nao servem
mais para aproveitamento), sendo que dentre estes residuos apresentados pode-
se citar os residuos industriais, formados por cinzas, lodos, 6leos, fibras,
madeiras, borrachas, entre outros, decorrentes de processos produtivos (BRASIL,
2010).

Com o crescimento desordenado das cidades, o problema do lixo se
tornou um grave problema ambiental, sobretudo em razéo da atual escassez de
locais para a deposicdo deste grande volume de materiais, em especial 0s
rejeitados nas construcdes (SEGANTINI e WADA, 2011).

Como resultado, as cidades geram uma enorme quantidade de RSU, e a
consequéncia se apresenta com o desperdicio de materiais naturais ndo

renovaveis tais como areia, pedra, madeira, entre outros.

O Instituto de Pesquisa Econbmica Aplicada (IPEA, 2012) em debate
sobre a destinagdo dos RSU com diversos setores e 0rgdos competentes afirma
que as iniciativas acerca da reciclagem ndo devem ser consideradas apenas
como atividades de saneamento, mas sim como acfes que visam a conservacao

e eficiéncia do processo produtivo.

Os fundamentos no desenvolvimento sustentavel consideram todo o ciclo

de vida do produto com énfase nos 3 R’s - reduzir, reutilizar e reciclar, sendo que
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tais iniciativas ndo podem ser tratadas de forma isolada, mas de maneira
conjunta, Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2010), pois:

i) Ao reduzir, propde consumir menos produtos e menor geracdo de
residuos com maior durabilidade;

i) Ao reutilizar, pode-se utilizar novamente as embalagens, e;

iii) Ao reciclar, deve-se envolver a transformacdo de materiais
descartados na producdo de matéria-prima para novos
produtos por meio de processos industriais ou artesanais, e
fabricar um produto a partir de um material usado.

A reutilizacdo consiste no aproveitamento do residuo, nas condicdes em
que é descartada sem qualquer alteracao fisica do seu material com pouco ou
nenhum tratamento (TEIXEIRA, 2009). As principais barreiras para a reutilizacédo
se apresentam como a falta de orientacdo para a coleta e classificacdo, falta de
conhecimento e padronizacdo e a caréncia de um mercado capaz de absorver a
reutilizacdo dos residuos, ao que o sistema de gestao ineficaz, a falta de
maturidade na reciclagem e o mercado de reciclados, afetam a utilizacédo circular
de RSU (HUANG, 2018).

Ao propor novos usos dos residuos, a reciclagem possibilita o reuso de
materiais por apresentar resultados na reducdo de residuos encaminhados para
uma destinacéo final, a reducdo de energia na cadeia produtiva e uma economia
de matéria prima virgem (MORAES, 2012). A reciclagem reintroduz os materiais
segregados no processo produtivo, agregando valor ao material descartado, uma
vez que 0s materiais separados sao transformados em novos produtos, mas para

gue isto seja viavel a coleta deve ser seletiva (LIMA, 2012).

Segundo o MMA (BRASIL, 2010), ao propor reduzir com menor consumo
de produtos e que possam gerar menos residuos, a reducdo esta em consonancia
com o0s dois outros principios ao se reciclar e reutilizar materiais, na forma de

reduzir a quantidade de descarte inadequado de materiais.

Estudos sobre reciclagem apresentam resultados onde mais de 40% do
total de residuos gerados podem ser desviados de aterros sanitarios,

incrementando a economia circular e a recuperacdo destes residuos, portanto,
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apesar da importancia para o desenvolvimento socioecondmico, h4 uma lacuna
na literatura sobre a gestdo de residuos neste tipo de atividade (FREITAS e
MAGRINI, 2017).

Por exemplo, no caso de pneus, essa reducdo interfere tanto na
qualidade do ambiente diretamente quanto indiretamente, pois 0S pneus por
serem vulneraveis ao fogo, se queimados podem contaminar o ar e também por
percolacdo as A&guas subterraneas como consequéncia das chuvas
(PROMPUTTHANGKOON e KARNCHANACHETANEE, 2013).

O primeiro passo para reducao de desperdicio se alcanca por meio de
planejamento. Ao recuperar um residuo por meio da reutilizagdo ou reciclagem,
deve-se levar em conta métodos de utilizacdo e materiais ambientalmente

amigaveis (SOLTAN, 2016), ao reduzir residuos em aterros sanitarios.

Com a preocupagao em minimizar o impacto ambiental, o governo federal
sancionou a Lei n® 12305/2010, que pelo Decreto n°® 7404/2010 estabeleceu a

Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), que entre suas atividades cita:

Xl - Gestdo integrada de residuos sdlidos: conjunto de acgbes
voltadas para a busca de solu¢des para os residuos solidos, de
forma a considerar as dimensdes politica, econémica, ambiental,
cultural e social, com controle social e sob a premissa do
desenvolvimento sustentavel;

Xl - Logistica reversa: instrumento de desenvolvimento
econbmico e social caracterizado por um conjunto de acdes,
procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a
restituicdo dos residuos soélidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou
outra destinacao final ambientalmente adequada;

XVIIl - Reutilizacdo: processo de aproveitamento dos residuos
sélidos sem sua transformacéo bioldgica, fisica ou fisico-quimica,
observadas as condicbes e os padrbes estabelecidos pelos
orgdos competentes.

Santos (2009) comenta que seja hecessario considerar o proprietario do
residuo como um agente promotor na gestdo dos residuos e, ndo somente como

um gerador destes residuos.
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A evolucdo da situacdo dos RSU tem exigido métodos mais complexos,
como o0 conceito de Sistemas Integrados de Gestdo de Residuos Sélidos
(SIGRS), cuja concepcdo consideram a coleta seletiva, a reciclagem, o
reaproveitamento de materiais tanto na cadeia produtiva industrial quanto na
reintegracdo a dindmica natural, a reutilizagdo dos artefatos, a conscientizacao

ambiental, dentre outros aspectos (BRASIL, 2010).

Conforme Moraes (2012), estes sistemas integrados podem incorporar
mais de uma técnica, a exemplo da aterragem e a incineracéo, tratando-se, de um
conjunto amplo de agdes que envolvem a conscientizacao e a responsabilizacao
dos diversos setores da sociedade com o mesmo propdsito que deve ser a coleta,

o tratamento e a disposicao final do lixo.

A principal intencdo da PNRS anseia pela extincdo de aterros e lixdes,
prevé a otimizacdo dos processos de reciclagem existentes, a responsabilizacao
dos grandes geradores de residuos, bem como estabelece que somente sejam
ativados novos aterros sanitarios com o aproveitamento dos residuos organicos

por meio do processo de compostagem (ABREU JUNIOR et al., 2012).

Segundo Lima (2012), muitos municipios vém aprimorando a coleta de
maneira seletiva, melhorando a operacdo dos aterros e evitando riscos

ambientais.

Os RSU devem ser tratados e processados o mais proximo possivel da
fonte geradora, com vista a evitar os riscos de transporte, assim como propor
limitages ao encaminhamento dos RSU (MORAES et al., 2015).

Como desdobramento destas regulamentacbes, a Lei 12.305/2010 Art.
13° Inciso H — Residuos da construcéo civil — estabelece que, “residuos gerados
nas construcdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de construgao civil”,

devem ter uma destinacdo adequada ou reinser¢cdo no mercado, como:

[...] resultantes da preparacdo e escavacdo de terrenos para obras
civis, podem ser provenientes de construcdes, reformas, reparos e
demolicGes de obras de construgdo civil, assim como os resultantes da
preparagdo e da escavacdo de terrenos, os tijolos, os blocos


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/lei/l12305.htm
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ceramicos, concretos em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas,
tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas,
pavimento asféltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiacdo elétrica etc.,
comumente chamados de entulhos de obras (BRASIL, 2010, s/p).

Ocorre que todo este procedimento gera custos e, apesar da receita
obtida com a venda dos reciclaveis ter aumentado em razdo do crescimento
populacional, as despesas também aumentam, tornando o saldo insuficiente e
demostrando que a operacdo estd deficitaria. O que pode ser vantajoso no
sistema € que se houver um procedimento que valorize os residuos selecionados
e classificados na fonte geradora, pode desenvolver seu reaproveitamento e
reintroducéo no ciclo produtivo (LIMA, 2006).

Em seu estudo, AL-FAKIH et al. (2018) realizaram uma revisao
bibliografica sobre a incorporacdo de materiais residuais para produzir tijolos de
alvenaria, ao que, entre os tijolos queimados com inclusédo de diversos materiais
inorganicos, tais como residuos de lodo de vidro, diatomito, cinzas de casca de
arroz, vidros, dentre outros, o p6é de marmore com teores de 5%, 10%, 15%, 20%,
25%, e 30%, 35%, apresentou resisténcia a compressao entre 8,2 MPa com 30%
de residuos, alcancando até 34,2 MPa. A absor¢cédo de agua variou de 10,9% até
26,9%, assim como sua porosidade aumentou de 22,0% para 42,8% com a
diminuicdo da densidade de massa dos tijolos, ao passo que a condutividade
diminuiu de 0,97 W / mK para 0,40 W / mK.

Contreras et al. (2016) apresentam possibilidade de usar residuos de
construcdo e demolicdo com agentes como matérias-primas de construcao para
blocos de concreto de baixo custo em paredes de alvenaria, ao que todas as
composi¢cées propostas com adicdao de cal e cimento mostram valores de
resisténcia a compressédo (5,47 MPa e 7,61 MPa) maiores do que os padrées
brasileiros (NBR 7170/ categoria C com minimo 4 MPa), europeus e americanos
(UNE 41166 e ASTM C 90) 6,86 MPa e 6 MPa e em caso de parede nao-
estrutural 3,43 MPa e 4 MPa), com trago utilizando 50% elementos ceramicos,
20% concreto e 30% de argamassas.
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Rocha e John (2003) citam que, para um adequado fechamento do ciclo
de producdo, o reaproveitamento de um determinado produto descartado pode se

tornar uma 6tima alternativa alinhada a sustentabilidade.

2.7.RESIDUOS SOLIDOS URBANOS — PO DE MARMORE

Assim como a industria ceramica apresenta grande importancia no setor
da construcéo civil, a industria da mineracdo e beneficiamento de marmores e
granitos € uma das mais promissoras no setor mineral, apresentando um
crescimento da producdo mundial estimado em 6% ao ano (ABIROCHAS, 2013),
sendo que o volume de exportacdo foi de 2,46 milhdes de toneladas de rochas
ornamentais e o volume de importacdo foi de 58,9 mil toneladas de rochas
ornamentais (ABIROCHAS, 2017).

A extragdo de rochas ornamentais no Brasil consiste na retirada de
pedras brutas das pedreiras transformando-as em chapas polidas proprias para o
consumo, onde o beneficiamento pode ser priméario ou final (MANHAES e
HOLANDA, 2008).

O primério consiste na producdo de blocos das pedras brutas por
processo de serragem, transformados em blocos com dimensdes entre 5 m3 e 10
m3. Ja no beneficiamento final estes blocos séo recortados em chapas e recebem
polimento e resinas (SETEC, 2007). Todo o processo gera consideraveis
quantidades de residuos com caracteristicas de lodo ou lama, geralmente
constituidas por p6 de pedra, cal, agua, retalhos de rochas e granalha metalica,
gue pode vir a provocar grandes agressfes ambientais, se ndo for descartada de
maneira adequada (CHIODI FILHO e RODRIGUES, 2009).

No ano de 2007, a producéo de rochas ornamentais no Brasil atingiu oito
milhdes de toneladas, o que gerou aproximadamente 682 mil m3 de residuos de
rochas em volume, equivalente a 1,8 milhdes de toneladas de residuos. Estima-se
que em 2012 foram geradas em torno de 22 milhdes de toneladas (Mt) de

residuos, o que representa um grande desperdicio de recursos naturais. Estes
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poderiam ser utilizados como subprodutos denominados ‘“estoques
remanescentes” (ABIROCHAS, 2018).

Ja o residuo gerado nas marmorarias € de 40% do volume do bloco
processado, sendo 26% de residuo fino e 14% de residuo grosso. Portanto, no
beneficiamento séo geradas em torno de 1,5 Mt dos residuos finos, como p6 de
rocha, e quase 1 Mt de residuos grossos como aparas (CAMPOS, 2014). Ja
Queiroz e Castro (2018) comentam que foram processadas mais de 7 Mt de

rochas e gerados ao redor de 2 Mt de residuos finos em 2017.

O Quadro 3 apresenta a proporcao de residuos gerados pelo processo de
beneficiamento (ALMEIDA, 2014).

Quadro 3 — Residuos no beneficiamento de rochas ornamentais.

Referéncias Residuos gerados (% em relagdo ao bloco)
Almeida (2014) 35%
(Freire e Mota, 1995) e (Souza, 2001) 20% a 25%
(Silva, 1998) e (Vieira, 2004) 30%
(Villaschi e Sabadini, 2000) 25% a 30%
(Almeida e Pontes, 2001) 40% a 50%
(Golcalves,2000) e (Cavalcanti, 2006) 25% a 30%
(Gobboet al, 2004) e (Mello et al, 2006) 30% a 40%
Média 31,50%

Fonte: Adaptado de Almeida (2014).

Almeida (2014) enfatiza que a atividade de beneficiamento de granitos,
marmores, arddésias, entre outras rochas, gera grandes quantidades de residuos
sélidos, com consequéncias negativas para a saude das pessoas e para 0 meio
ambiente, visto que estes residuos ndo possuem uma aplicacdo pratica definida e
sdo descartados indevidamente, defendendo a possibilidade de reutilizacdo de

residuo de marmore na producéo de material ceramico.

Buscar alternativas de uso destes residuos pode reduzir os impactos
ambientais decorrentes da extracdo de matéria-prima. Desta maneira, a
incorporagao de residuos em elementos cimenticios pode trazer beneficios como
economia de matéria-prima nao-renovavel, destacando a questdo ambiental e
reducdo do consumo de energia (LUCAS e BENATTI, 2008).
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As empresas devem proporcionar um destino apropriado para seus
residuos gerados durante o processo produtivo. Tais residuos podem ser

descartados em aterros ou lagoas de decanta¢do (MOTHE FILHO et al., 2005).

Devido a esta preocupacdo, nos Uultimos anos houve aumento de
publicacdes envolvendo o reaproveitamento dos residuos de rochas ornamentais

e a diversidade de destinacéo para o setor da construcéo civil (SAMUDIO, 2017).

Em pesquisa baseada em revisao bibliométrica sobre o uso deste material
na construcao civil (concreto, argamassa, cimento, bloco, agregado e pavimento),
foi encontrado 61 artigos, e na area de materiais ceramicos (tijolo, ceramica,
esmalte, ladrilho, vidro-ceramica, telha e porcelana) totalizou 13 artigos, enquanto
gque na area de tratamento de solo totalizou 10 artigos. Percebeu-se um o
aumento no numero de publicacbes por ano: houve 13 publicacbes no ano de
2011, 19 publicagbes no ano de 2012, 12 publicagdes no ano de 2013, 15
publicacdes no ano de 2014, 19 publicacbes no ano de 2015 e 30 publicacbes no
ano de 2016 (MARINHO et al., 2017).

Ainda Marinho et al. (2017) em seu estudo, evidencia as possibilidades
distintas para o uso do residuo de marmorarias. Quando comparados por area de
aplicacéo, apresenta 37 artigos utilizando o residuo em concretos, 11 artigos
utilizando em argamassa, 7 artigos utilizando em tijolos, 4 artigos utilizando em

blocos de concreto e 1 artigo utilizando em telhas.

Dentre os titulos pesquisados, interessante notar que nenhum trata de
tijolo solo-cimento. Diversos assuntos foram abordados, tais como: i) obtencéo de
silicato de calcio para uso em tijolos; ii) reciclagem de residuos de marmore para
fabricacdo de tijolos; iii) uso do residuo do p6 de marmore na industria de tijolo;
iv) propriedades dos tijolos usando po6 da pedreira; v) caracteristicas de tijolos de
argila com adicao de residuos de po de marmore; vi) tijolos de argila com rejeitos
reciclados de rocha; vii) producdo de tijolos usando residuos de lama em po de

pedra.
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No estudo de Sutcu (2015), as principais conclusdes encontradas sobre a
utilizacado de residuos de marmore em pé na fabricacdo de tijolos foi a menor
densidade aparente, pelo efeito de empacotamento dos materiais, ao preencher
0s vazios entre os agregados da mistura. Alcancou também resisténcia adequada
a compressao, tijolos com até 30% de residuos de marmore apresentam uma
resisténcia a compressao entre 8,2 MPa e 32,1 MPa. Demonstrou também que o
po6 de marmore pode ser usado como isolante térmico, e que o uso em larga
escala pode melhorar significativamente o passivo ambiental e reduzir o custo de

eliminagéo destes residuos.

Saboya et al. (2007) afirmam que se pode incluir de 15% a 20% de p6 de
marmore em tijolos ceramicos, porém, estes possiveis destinos para os residuos
de marmorarias tém um problema, visto que ndo geram consumos em grande

escala, em relacao a quantidade de residuos acumulados no meio ambiente.

O uso de residuos de pedras, marmores e granitos, demonstra ser viavel
na aplicacdo de producédo de elementos cimenticios. Esta viabilidade pode ser
verificada na utilizacdo dos aglomerantes oferecidos no mercado, uma vez que a
NBR-11.578 define que cimento composto com escoria (CP IIE), permite utilizar
um percentual que pode variar de 6% a 34% de material residual aplicado neste
composto (ALVES, 2008).

Alves (2008) ainda comenta que esta adicdo mineral é caracterizada
como filer, comumente utilizado com o calcario, o p6 de quartzo e o p6 de pedra
(p6 de marmore ou granito). Consiste na adicdo deste composto pulverulento,
sem atividade quimica, em que sua acdo se comporta com efeito fisico de

empacotamento dos granulos dos agregados.

Vardhan et al. (2019) apontam em seu estudo que ao substituir teores de
po de marmore entre 10 a 60% por agregado miudo na mistura de concreto, 0
teor de 40% de substituicdo de obteve melhor resultado, com melhor densidade
do concreto devido ao empacotamento (efeito filer) dos materiais na mistura, o

gue apresentou aumento de resisténcia a compressao com o a idade do concreto.
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Quesada et al. (2012), em seus estudos mostraram que € possivel obter
os tijolos ceramicos com 5% de serragem, 10% adubo e 15% de marmore, com
propriedades mecanicas semelhantes de tijolos de barro sem estes residuos. O
uso desses residuos pode ter implicacdes praticas como reciclagem e economia

na producéo de tijolos, com economia de matérias-primas.

Os valores obtidos com o uso de residuos proveniente de cortes e
polimentos de rochas ornamentais estavam em conformidade com as normas

vigentes para uso em ceramica vermelha (GONCALVES, 2000).

No processo de producédo de tijolos com lodo de marmorarias, este
produto ndo mostrou reatividade durante o processo de endurecimento, sendo
que sete dias de cura foram suficientes para o controle da qualidade do tijolo
(PARK et al., 2016).

Menezes et al. (2002) comentam que a adicao deste residuo nas massas
ceramicas para producédo de blocos provoca uma elevacédo na absorcao de agua
e uma reducdo na resisténcia a compressao simples, mesmo assim, blocos com
teores de até 50% de residuos apresentam caracteristicas ceramicas dentro das

especificacdes da normalizacéo.

Estudos demonstram que até 10% do peso do p6 de marmore pode ser
adicionado a uma amostra de tijolo sem interferir nas propriedades técnicas do
produto final. Ao adicionar residuos de marmore com teores maiores de 10% na
mistura, ha um aumento da absorcdo da agua e diminuicdo da resisténcia
mecanica (BILGIN et al., 2012).

Ao comparar residuos de marmorarias e materiais naturais como
agregados, Cho e Yeo (2004) constataram que agregados residuais apresentam
baixa massa especifica, maior absorcédo de agua e alta fluéncia de retracéo de

secagem, sendo inviavel seu uso como agregados em estruturas de concreto.

Segundo Gongalves (2000), em estudos realizados para argamassas de
assentamento, o uso do residuo de corte e polimento de rochas ornamentais se

comportou como filer, demonstrando que este pode ser utilizado em argamassas



58

que ndo sejam apenas de assentamento. Este efeito filer determina sua
trabalhabilidade, sendo a capacidade e facilidade com que a mistura pode ser
adensada e moldada, quando ainda fresca, relacionada com a consisténcia, a

coesdo e estabilidade da mistura.

Matias et al. (2018) afirmaram que ao utilizar o residuo de marmore em
concretos como agregado miudo, além de agregar valor ao residuo descartado,
apresentou caracteristicas favoraveis como insumo na construcdo civil, com

significante reducao do descarte inadequado ao meio ambiente.

2.8. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS - PNEUS

Assim como os residuos solidos, a deposicdo inadequada de pneus
agrava o problema do passivo ambiental, resultado do processo de geracdo de
residuos de dificil eliminacdo. Deste modo, o poder publico tem investido em
instrumentos legais que podem contribuir para minimizar o problema ambiental

causado pelo descarte incorreto (BRASIL, 2010).

Segundo a Associacdo Nacional da Industria de Pneumaticos (ANIP,
2017) o volume de producédo (unidades de pneus) em 2015 foi de 68,63 milhdes
de unidades. Ja o volume de vendas, que inclui a producéo e importacao, foi de

71,9 milhdes de unidades, conforme exibe a Tabela 1.

Quadro 4— Producéo e Vendas totais de pneus no Brasil
ANO(NUmeros em milhdes).
2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 2016
Producéo 59,7 54,1 67,3 66,9 62,6 68,8 66,7 68,6 67,8
Vendas 64,3 60,2 73 72,9 67,9 74,3 72,8 71,9 70,7
Fonte: Adaptado de ANIP (2017).

Ainda pelos dados (ANIP, 2017), aproximadamente setenta milhdes de
pneus sdo vendidos anualmente no pais. Apés a utilizacdo, 46,8% serdo de
pneus usados que podem retornar ao mercado para reutilizagdo em veiculos ou

submetidos a algum tipo de reforma e 53,2% sdo de pneus inserviveis (sem
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nenhuma utilizagdo), o que gera um volume de cerca de 100 milhdes de pneus

inserviveis com disposicéo inadequada (LAGARINHOS, 2011).

Com relacdo aos pneus inserviveis, 99,55% tem destinacao
ambientalmente adequada e regulamentada, conforme a meta almejada, se
transformando em combustivel de fabricas de cimento, fabricacdo de artefatos de
borracha, aproveitamento do negro de fumo, além de uso na construcao civil, e
conforme o relatério de pneumaticos de 2018 (Resolucdo Conama n°416/09),
46,96% € encaminhado ao co-processamento, 36,84% tem destinacdo para

granulacgdo, 13,95% para laminacéo, e 2,26% para pirélise (IBAMA, 2019).

Segundo as recomendacdes do plano de gerenciamento integrado de
residuos pneumaticos - (PGIRPN, 2009), a destinacdo de pneus inserviveis deve
ser desenvolvida com base nas tecnologias limpas e logistica reversa, com o0
intuito de aproximar o processo produtivo até a condicdo de geracdo zero de

residuos.

A logistica reversa pode ser definida como a destinacdo de pneus
inserviveis baseada no processo de planejamento e controle desde a fabricacao,
distribuicdo, ponto de recuperacdo e ponto de disposi¢do final apdés o uso
(LAGARINHOS, 2013).

Para Moreira et al. (2010), a logistica reversa pode ser entendida como a
devolucdo de produtos até a remanufatura, podendo gerar um modelo de negécio
visando recuperacao do pneu inservivel e sua reintegracdo como um subproduto,

podendo ser equivalente ao inicial, conforme Figura 5.
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Figura 5 - Diagrama do processo de logistica direta e logistica reversa.

No Brasil, o sistema implantado € o de retorno com responsabilidade dos
fabricantes de pneus e empresas importadoras, sendo que estes pneus séo
descartados quando trocados por pneus novos ou quando chegam ao final de sua
vida atil, de modo que pneus passiveis de reuso podem ser restaurados e

reutilizados, em processo conhecido como recauchutagem (BRASIL, 2010).

Macedo (2008) constata que os produtos provenientes da moagem da
borracha podem ser utilizados como combustivel, matéria-prima de elementos
emborrachados e pavimentacdo asfaltica. Para que se torne viavel, as particulas
devem ser separadas (metalicas e nylon), e em alguns casos, pode passar por

tratamento quimico para desvulcanizacao da borracha.

Os pneus inserviveis sao encaminhados para empresas de reciclagem ou
podem servir como fontes energéticas, inclusive aplicadas na constru¢do civil
(MOREIRA et al., 2010), conforme Figura 6
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Figura 6 - Destinagéo de pneu descartado inservivel.

A disposicdo de pneus inserviveis inteiros é inaceitdvel nos aterros
sanitarios, pois dificultam a compactacdo em razdo de sua baixa
compressibilidade. Além reduzir a vida util dos aterros, pode provocar o
escorregamento do lixo, acumular gases no seu interior, e as fibras de borracha,
por serem muito resistentes, causam a degradacdo do meio ambiente, mesmo

que usados como barreiras de contengdes (CANOVA et al., 2007).

Ainda, Canova et al. (2007) afirmam que os residuos da recauchutagem
de pneus podem ser definidos como residuos solidos intrataveis, e que sua
decomposicdo pode durar até 240 anos, embora existam oportunidades para

reciclagem dos residuos de pneus.

Existem processos que envolvem tanto reciclagem quanto a reutilizacao
de pneus inserviveis. Macedo (2008) lista 0s possiveis usos: i) muros de arrimo;
i) drenagem liquida em aterros sanitarios ou bacias de evapotranspiracédo (conter
erosdes); iii) para conter a forca das aguas em quebra—mares e barragens; iv)

como estrutura de apoio nos autédromos (guard rails).
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No estudo utilizando borracha na recuperacdo de asfalto nos teores de
15%, 25% e 35% pelo peso total da mistura, a avaliacdo pbde satisfazer as

normas vigentes em todas as misturas (LEE et al. 2008).

As particulas de borracha nos asfaltos tém uma contribuicdo significativa
sobre as qualidades de trabalhabilidade e melhoria de sua capacidade mecanica,
mesmo em temperaturas de aproximadamente 390°C (ISMAIL et al., 2011).

Além da melhoria do solo, j& que o uso da borracha pode manter ou até
mesmo melhorar as propriedades geotécnicas do solo natural, também contribui
para resolver o problema da gestdo de residuos. No estudo de Signes et al.
(2016) o teor de borracha ideal na mistura do solo foi de 3%, sendo seu uso

adequado para pavimentacao.

Promputthangkoon e Karnchanachetanee (2013) apontaram que solos de
baixa resisténcia, misturado com até 15% de borracha e estabilizado por cimento,

pode ser usado para construcao de estradas.

Pesquisas realizadas por Oda e Fernandes Junior (2001) demonstraram
qgue incorporar raspas de pneu em pavimentacdo asfaltica como composto de
ligante asféltico e 25% de borracha de pneu moido em remendos de asfaltos,
apresentou vantagens em comparacdo ao asfalto convencional, pois reduz seu

envelhecimento, aumenta sua flexibilidade e a suscetibilidade térmica.

Estudos apontam que a utilizacdo de pneus inserviveis triturados sem
tratamento quimico tem obtido destaque como ligante na pavimentacéao asfaltica,
pois melhorou a resisténcia contra deformacdo quando exposto a altas
temperaturas, além de maior elasticidade, evitando trincas por fadiga (CANOVA et
al., 2007).

Segundo Cempre (2018), os pneus inserviveis podem ser transformados
em po de borracha, que por processo mecanico de granulacdo através de
peneiras e aspiragdo, 0 que permite menor custo e menor impacto ambiental em

comparacao ao processo quimico.
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Ao utilizar raspas de pneu, as dificuldades relacionadas a reciclagem de
pneus surgem em razdo da complexidade na estrutura e composic¢ao da borracha,
que, devido a sua elasticidade, podem produzir deformacdo do produto (LIN e
TENG, 2002).

Nessa perspectiva, Andrade (2014) afirma que novos processos e novas
tecnologias tem se destacado como alternativas de reciclagem sugerindo

minimizacdo do problema dos pneus inserviveis, através de:

i)  Desvulcanizacdo ou regeneracédo da borracha de pneus - Processo
de recuperacdo dos pneus que separa a borracha vulcanizada de
outros componentes, a partir da utilizacdo de solventes. (Ex.: Nylon
e metais);

ii) Pirdlise — Processo da quebra de moléculas por meio de energia
térmica (ROMBALDO, 2008). A partir da degradacédo térmica com
auséncia de oxigénio, resulta em Oleos e gases e utilizados como
combustivel (MACEDO, 2008);

i)  Queima — Processo para fornecimento de energia, com maior poder
calorifico que a madeira ou o carvao, portanto, devido aos gases
gerados como o di6éxido de enxofre e a amdnia, provoca risco a
saude, tornando necessario o tratamento desses gases (MACEDO,
2008).

Outras formas de reaproveitamento dos pneus inserviveis € substituir o
carvdo, como combustivel alternativo nas industrias de cimento, de pisos, na
producdo de asfalto e na producdo de elementos cimenticios, como concretos ou
argamassas (ROMUALDO et al. 2011).

Segundo Lagarinhos (2011), a queima de pneus inserviveis nao é
considerada prética de reciclagem pelo IBAMA, pois requer uma regulamentacao
especifica, assim como sua utilizagdo em processos industriais como

combustiveis para queima, conforme a resolucdo do Conama n°416/09.

Para que a borracha nédo apresente elasticidade, pode ser realizado
processos de pirdlise ou incineragcdo. No Brasil a atividade de incineracao,
representa uma alternativa de reaproveitamento energético, e reducdo de até 90
% de volume e 75 % em massa de residuo (GONCALVES, 2000).
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Para Rombaldo (2008), a pirélise de pneu inservivel pode gerar valor
agregado ao produto, ao produzir 6leo combustivel, gases e carvao ativado. O
O0leo e os gases resultantes podem ser utilizados como fonte de energia e o
carvao ativado pode ser utilizado como elementos filtrantes em processos de

tratamento de agua e esgoto.

Porém existem limitagcbes em seu uso, pois sua combustado pode resultar
em liberacdo de enxofre e de outros gases toxicos. Deste modo, os residuos
gerados pela incineracdo necessitam de tratamentos adequados que podem
inviabilizar o processo, pois demandam aspectos técnicos complexos e custos
elevados. Diante deste cenario, a reciclagem mecanica se apresenta como forma
mais viavel devido suas propriedades econdmicas, técnicas e ambientais
(KARAGIANNIDIS e KASAMPALIS, 2010). A utilizacdo de borracha em forma de
raspas como compaésito no processo de producéo de tijolos de solo-cimento tem a

intencao de reutilizar este material para minimizar o impacto ocasionado.

Segundo Ghaly e Cahill IV (2005), as particulas de borracha podem ser
usadas para substituir uma parte de outros agregados em uma mistura de
concretos, reduzindo a resisténcia a compressao. Porém Alves, 2006, ao
adicionar raspas de pneu e simultaneamente incorporar material pulverulento
proveniente de rochas (conhecidos como filitos), proporcionou um aumento em

sua resisténcia a compressao diametral simples.

Incorporar as raspas de pneu nas argamassas de revestimentos pode
contribuir para melhor isolamento térmico das edificacbes e, segundo Alves
(2006), podem melhorar alguns resultados por suas caracteristicas especificas,
tais como o modulo de finura (NBR-7217), massa especifica (NBR-7251), massa
unitaria (NBR-7251) e didmetro maximo (NBR-7217).

Apesar do descarte de pneus ser visto como causador de problemas
ambientais, pode constituir como matéria prima, pois possibilita a reducdo de

custos e proporciona lucro a empresa ao adotar praticas ecologicamente corretas.
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2.9. ADICAO DE BORRACHA EM ELEMENTOS CIMENTICIOS

A durabilidade da borracha € uma caracteristica atrativa para a fabricacéao
de produtos, e o reaproveitamento deste tipo de material proveniente da

recuperagéo de pneus pode ser uma alternativa interessante.

A recuperagdo de pneus por meio de recursos mecanicos converte a
borracha vulcanizada em um material leve, capaz de ser incorporado em um
composto cimenticios, com vantagens especificas tanto fisicas quanto mecanicas,
pois a trituracao reduz a borracha em po fino, que pode ser utilizada nos diversos

setores industriais, inclusive na construcao civil (CEMPRE, 2018).

Martins (2004) destacou que o concreto convencional é o material com
maior utilizacdo na construcédo civil. Pesquisas visando diminuir o uso de matéria
prima ndo renovavel e melhorarias de propriedades do concreto a partir da
inclusdo de rejeitos na sua composicdo, apresentam uma alternativa viavel tanto
de carater técnico quanto de carater ambiental, sendo a borracha de pneu uma
boa opcéo (LAGARINHOS, 2004).

Trindade et al. (2007), a partir de testes de elementos cimenticios
produzidos com raspas de pneu, identificaram potencial para cal¢cadas, blocos,
pavimentos rigidos, enquanto Vita et al. (2007) verificaram que o0s concretos de
alto desempenho com adicdo de residuos de borracha de pneu apresentam

elevada durabilidade.

Katuta (2010) apontou que substituir massa de areia por raspas de pneu
gera bons resultados quanto a resisténcia a compressao, com teores de 7,5%

nesta dosagem.

Canova et al. (2007) observaram um aumento de volume na mistura que
recebeu pd de borracha, porém a relacdo do aumento de volume devido o
aumento de borracha diminuiu a resisténcia a compressdo, assim como
observado por Fioriti et al. (2010): ao aumentar residuos de pneus na mistura,

ocorreu a queda de resisténcia a compressao, tal qual Marques et al. (2006) ao
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constatar que concretos com borracha apresentaram menor resisténcia a

compressdo comparados aos concretos de referéncia.

Do mesmo modo, além da menor resisténcia a compressao, Yoneyama
(2002) e Campos (2009), constataram que aumentar a raspa de pneu na
composicdo de concretos tornaram a mistura e a moldagem mais dificil nos

corpos de prova, com prejuizo da qualidade do seu acabamento.

A producdo de tijolo usando residuos sdlidos industriais € util para
fornecer uma solucéo sustentavel em potencial, de modo que utilizar residuos de
borracha para a producéo de tijolos usando teores de 10% do peso da mistura

apresentou como viavel seu uso (RAUT et al., 2011).

A potencial utilizacdo de borracha para produzir tijolo leve obteve a
resisténcia térmica melhorada assim como a resisténcia a compressdo, ao que
indica alta capacidade de absorcéo de energia, reduz o peso da unidade e
introduz superficie mais lisa em comparac¢do com os tijolos de concreto atuais no
mercado (SHAKIR et al., 2013).

Canova et al. (2007) destacaram que argamassas com adicdo do p6 de
borracha aumentaram o teor de ar incorporado, o que melhora a trabalhabilidade
da argamassa, pois reduziu a quantidade de 4gua de amassamento, embora a
diminuicdo da massa especifica resultou em aumento na retencdo de agua no
estado fresco, assim como Mohammed et al. (2012) constataram que, ao
introduzir borracha natural sem tratamento houve melhora de sua
trabalhabilidade, ao se conseguir a relacdo ideal entre o fator agua/cimento,

apesar de apresentarem menor resisténcia a testes de compressao.

Em relagdo de raspas de pneu, os formatos granulares irregulares nos
residuos de borracha podem afetar o trabalhabilidade da mistura do concreto,
pois causam atrito entre os materiais (CAMPOS e CAMPOS, 2018). Ja particulas
mais finas de borracha exibiram melhor empacotamento devido a sua forma mais

arredondada em comparacao as particulas maiores (NACIF et al., 2013).
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Na substituicdo de areia por raspas de pneu, teores acima de 5%
apresentam um impacto significativo na resisténcia a compressao e tracdo, pois o
aumento nessa porcentagem de borracha diminuiu a trabalhabilidade de bloco
cimenticios, indicando seu uso em calcadas, pavers, caminhos de ciclovias,
paredes de vedacgao e ornamentos (GRANZOTTO e SOUZA, 2013).

Devido a borracha ser mais leve que a areia, quando utilizada na
producdo de blocos cimenticios, estes apresentaram maior taxa de absorcédo de
agua a medida que se aumentava a quantidade de residuo, podendo ser adotado
até 20% de borracha em substituicdo ao agregado, sem perda relevante de
resisténcia (SILVA et al., 2017).

Silva (2014) observou influéncia na consisténcia da mistura ao substituir
areia natural por raspas de pneu em concretos, pois a borracha causa menor
valor do abatimento (Slump test) e, portanto, para manter a consisténcia do

concreto deve-se aumentar a quantidade de agua ou utilizar aditivo plastificante.

Campos (2009), em seu estudo de concreto com substituicdo de areia por
borracha, alcancou o teor ideal de 6%, sendo o teor maximo de 13% sem
prejuizos nas propriedades mecénicas. Teores acima dos 10% reduziram sua
resisténcia, independente das particulas seja em formas de granulos (trituracéo

das carcacas) ou na forma de fibras (processo de recauchutagem).

Para Campos (2009), a quantidade ideal na composicédo do concreto sem
que o mesmo diminuisse sua resisténcia e consumisse 0 limite maximo de
cimento adotado foi de 10% (volume) em substituicdo de areia por raspas de
pneu. Percentual esse que ja tinha sido mencionado por Fioritti et al. (2007).

Pereira et al. (2015) observaram um acréscimo da resisténcia na ordem
de 19,8% do sétimo dia para o décimo quarto dia de cura para os tracos sem
adicdo de borracha, e de 16,3% para os tracos com adicdo de borracha neste
mesmo periodo. Destacam ainda em seu estudo que a fibra da borracha pode ser
responsavel pela capacidade de absorcao de esfor¢os, proporcionando um efeito

de “costura”.
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Por outro lado, Yoneyama (2002), constatou que, para quantidades de
borracha da ordem de 15% a 20%, as caracteristicas do concreto se modificavam,
tornando sua mistura e o seu amassamento mais dificil, o que também dificultou a
moldagem dos corpos de prova, resultando em prejuizo da qualidade do

acabamento das pegas.

Marques et al. (2006) averiguaram que, para melhor trabalhabilidade da
mistura em concretos, o valor maximo de adicdo de borracha deve ser em torno
de 25% a 30% do volume total de materiais utilizados. Como a relagdo de
agua/cimento pode ser inferior ao traco de referéncia, apresentaram menores

valores de resisténcia a compressao, o que pode ser melhorado através da

incorporacao de aditivos e plastificantes em concretos com borracha de pneus.

Conforme afirma Gomes (2002), o fator agua/cimento (f a/c) € o elemento
determinante na resisténcia a compressao dos elementos cimenticios com ou
sem residuos de borracha, sendo diretamente influenciada pelas porcentagens de

borracha nos diferentes tracgos.

Santos (2005) destacou que a adicdo do residuo de borracha diminui a
trabalhabilidade da argamassa, apresentando melhora se adicionado aditivo
plastificante, da mesma forma que os niveis de relacdo agua/cimento adotados
nao demostraram bons niveis de trabalhabilidade, se mostrando insuficientes para
hidratar o cimento. Compdésitos fabricados com fator a/c=0,4 resultaram em maior
porosidade, maior absorcédo de agua e de permeabilidade, e menor resisténcia a

compresséo, com melhorias se adicionado o aditivo plastificante.

Quanto a absorgdo de agua, Fioriti et al. (2010), afirmaram que quanto
menor a porosidade de uma peg¢a, menor a quantidade de agua que ela absorve,
consequentemente, maiores serdo suas resisténcias mecénicas e suas

caracteristicas técnicas.

Canova et al. (2007) perceberam o aumento na absorcdo de agua por
imersao, sendo significativo para argamassa com teores de 12% de adicdo de po

de borracha. Fioritti e Akasaki (2004) constataram que quanto mais borracha
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aplicada na mistura, maior a absor¢cdo de agua, por conta dos vazios causados

devido as caracteristicas deste material.

Nesse sentido, Tay et al. (2000) afirmaram que amostras de concreto com
cura por camara Umida apresentaram maior resisténcia a compressdo em relagédo
a cura ao ar livre. O autor também acrescenta que qualquer material que
contenha matéria organica em sua composicado, por exemplo solo de cor preta,

nao deve ser utilizado para esta finalidade.

Para Campos (2009), elementos cimenticios acrescidos com residuos de
fibras de pneus que podem incluir outros residuos de materiais alternativos em

sua mistura, com reducdo dos custos e melhorias no aspecto termo acusticos.

Macedo e Tubino (2005) constataram que houve uma melhora nas
caracteristicas acusticas de placas cimenticias com adicdo das fibras de
borracha, e comprovaram que quanto maior a porcentagem do residuo maior o

ganho com o isolamento acustico, melhorando o condicionamento térmico.

Adicionar residuos de borracha em concretos produz uma queda
significativa de sua resisténcia a compressao, onde os corpos de prova com
teores de 5% de borracha apresentaram 8% de queda de resisténcia a
compressao e 0s corpos de prova com teores de 10% de borracha apresentaram
gueda de aproximadamente 20% de resisténcia a compressao. Obteve-se como
resultado o emprego de teores de 5% de borracha na confec¢do do concreto,
sendo possivel sua aplicacdo em produtos ndo estruturais como piso
intertravados (CAMARGO, 2017).

Campos (2009) constatou nos testes de resisténcia a compressao simples
que tracos com substituicdo de areia por raspas de pneu nos teores de 10% de
alcancaram 15 MPa, teores de 15% de substituicdo de areia por raspas de pneu
alcancaram 12,2 MPa e tracos com substituicdo de areia por raspas de pneu com
teores de 20% de alcangaram 7 MPa nos testes de resisténcia a compressao
simples. Concretos com substituicdo de areia por raspas de pneu no teor de 20%

mais adicdo de finos de basalto alcancaram o valor de 8,3 MPa nos testes de
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resisténcia a compressao simples, dentro dos padrées da NBR-6136, sendo que
os testes de absorcao alcancaram teor de umidade de 6,44%, demonstrando que
ao aumentar a quantidade de raspas de pneu diminui a resisténcia a compressao,

mas inserir finos de basalto aumenta sua resisténcia a compressao.

Barbosa (2006) verificou nos Concretos de Alto Desempenho (CADes)
com adicdo de borracha que a resisténcia a compressdo ficou inferior em
comparacao aos CADes sem adicdo de borracha. Porém, os CADes com cinzas
de casca de arroz e borracha se mostraram melhores nos valores de resisténcias
a compressdo, assim como a incorporacdo de residuos de cinza de casca de
arroz e borracha de pneu ao CADes demonstrou ser uma opcéao viavel, devido

desempenho das propriedades relacionadas a resisténcia mecanica.

Quanto ao indice de fissuras, Canova et al. (2007) atestaram que a
argamassa que recebeu os teores de p6 de borracha apresentou menores indices
de fissuras visiveis em relacdo a argamassa de controle, com destaque para a

argamassa gue recebeu 8% de adicdo, que apresentou menor indice de fissuras.

Ao substituir 2% em volume da massa do concreto por borracha,
Meneguini (2011) constatou que nos corpos de prova com borracha com gas de
plasma em sua superficie, as fissuras nos concretos diminuiram em 15% em

relacdo ao concreto com fibras de borracha néo tratada.

Elementos como blocos de concretos com borracha, a principio, séo
definidos para uso néo estrutural, mas, se submetidos a ensaios de laboratério e
suportar os limites minimos de compresséao, conforme a norma (NBR-7184) pode
abranger esse uso (PGIRPN, 2009).

A incorporagao de emborrachados do tipo EVA (etileno acetato de vinila)
tem sido utilizado em setores da construcéo civil, sendo entre os polimeros, 0

mais utilizado atualmente para concretos asfalticos (SHINOHARA, 2012).

JA o uso de EVA em tijolos, a resisténcia diminui a medida que se
aumenta o teor volumétrico deste residuo, sendo que os valores obtidos na

proporcado de 80% de solo, 10% de cimento e 10% de residuo de EVA em po
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obtiveram resisténcia a compressdao com média 1,32 MPa, abaixo do valor
minimo de médias de 2 MPa, e valores minimos de 1,7 MPa. Os resultados
utilizando 10% de EVA nos testes de absorcdo de agua obtiveram valores de
19,2% (NASCIMENTO et al., 2008).

Silva (2014) identificou que incluir borracha no processo produtivo de
tijolos de solo-cimento € pouco explorado, pois ao adicionar a borracha na pasta
cimenticia pode ocorrer o aumento de microporos ao redor do agregado de

borracha, resultando em pontos fracos e diminui¢do das resisténcias mecanicas.

As particulas de borracha com tamanho de 0,28 mm resultaram em maior
densidade, menor porosidade aparente e resisténcia mecanica mais elevada.
Aumentar a quantidade de materiais proporcionou a reducdo da resisténcia a

compressédo dos compdésitos (NACIF et al.,2013).

Segundo Yadav e Tiwari (2017), o maximo de teor de borracha foi entre
5% e 7,5% na mistura (com 6% de cimento), ao que sugere uso para paredes de

vedacdo e sub-base de estradas de baixo trafego.

No estudo de Ozkul e Baykal (2007), estes relataram a inclusdo de 10%
de borracha retidas entre a peneira # 4 e # 10 em misturas com solo, que deram
pico de intensidade comparavel ao da mistura sem borracha (0,2 MPa / 0,3 MPa).

A inclusdo de borracha de pneus a partir de estudos que definam
parametros de sua utilizacdo, pode melhorar algumas caracteristicas como sua
flexibilidade, elasticidade e capacidade de absorver energia e impacto. Deste
modo, deve-se adicionar ao cimento mais 3% de agua na mistura, de modo a
facilitar a mistura e compactagdo mais eficaz dos materiais, pois as raspas de
pneu funcionam principalmente como um elemento flexivel, ao compensar a
rigidez e fragilidade causada pela cimentacdo, o que pode melhorar a sua
resisténcia, propiciando seu emprego como elementos cimenticios para a
construcéo civil (CHAN, 2012).

Shahin e Hong (2010) afirmaram que fibras de borracha de pneus com

granulometria entre 440 um e 4 mm, variando teores de 1%, 4% e 7%, possuem
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potencial para melhorar a ductilidade (maleabilidade) da mistura do solo-cimento

estabilizado, no entanto diminuem a rigidez e a resisténcia final.

Ao adicionar a mistura de solo-cimento teores de raspas de pneu, pode-
se reduzir significativamente a resisténcia a compressédo, ao que CHAN (2012),
ao aplicar dosagens de raspas de borracha gradualmente, constatou diminui¢cao
de resisténcia conforme aumentava a quantidade de raspas, e ao adicionar mais
cimento na mistura, obteve melhores resultados, e para evitar a perda de umidade

durante a cura, cobriu os tijolos para evitar exposi¢cao ao tempo.

Em relacdo ao empacotamento, Branddo et al. (2014) afirmaram que
concretos com adicdo de raspas de pneu e po de marmorarias apresentaram
melhores resultados devido ao pé de marmorarias agir contra as perdas geradas
pela borracha, e preencher os vazios provocados pela borracha, minimizando as

perdas mecanicas nos testes de compressao.

Ahmed et al. (2014) ao utilizar residuos de marmorarias verificaram um
aumento nos valores de resisténcia a compressao e tracdo, aumento no médulo
de elasticidade, resisténcia ao cisalhamento e maior dureza, assim como Ahmed
et al. (2013) acreditam que residuos de marmores e granitos podem ser utilizados
em compésitos cimenticios simultaneamente com borrachas, visando

principalmente economia de custo, e podem alcancar beneficios ambientais.

Isto demonstrou que o p6 de marmorarias diminuiu a heterogeneidade do
concreto, pois o efeito filer, ao preencher seus vazios, hidrataram mais particulas
de cimento e melhoram sua capacidade de resisténcia a compressao simples
(BRANDAO et al., 2014; CAMPOS e CAMPOS, 2018).

Alves (2008) constatou que elementos cimenticios tais como o pé de
calcario, de quartzo e de pedras ornamentais (p6 de marmore ou granito), atravées
de seu efeito filer, que consiste no empacotamento dos granulos dos agregados,
além de apresentar um bom desempenho técnico, podem vir a competir com o

tijolo de solo-cimento tradicional, por apresentar boa resisténcia e ser uma forma
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alternativa na utilizagdo de blocos ou tijolos para a construcdo civil (TAVEIRA,
1986).

Saffaro (2007) comenta que a padronizacdo colabora na reducdo da
variabilidade, pois estabelece metodologias com o intuito de solucionar
problemas, por meio dos seguintes passos:

i) Definir uma estratégia, envolvendo um método e uma meta para
atingi-la;

ii) Executar esta estratégia;
iii) Verificar a execucdo e os resultados desta estratégia e;

iv) Ajustar as anormalidades ao exercer o padrdo ou desenhar um novo
plano.

Na padronizagdo pode-se discernir onde estdo as fontes de desperdicio e
de recursos para atuar em reducao de forma eficiente, com objetivos econémicos
ou ambientais, tornando-se imprescindivel o desenvolvimento de parametros que
possam medir o desempenho do conjunto e fornecer dados para o

desenvolvimento do produto final.

Para mensuracdo das porcentagens dos materiais empregados devem ser
delimitadas e padronizadas as dimensfes, dosagens e testes conforme as

normas vigentes, para a producéo dos elementos cimenticios.

A inclusdo de raspas de pneu pode melhorar algumas caracteristicas
técnicas, demonstrando potencial para a producéo de tijolos solo-cimento, assim
como a adicao de residuos de marmorarias também tem seus beneficios através
do seu efeito de empacotamento ou filer. De acordo com esta analise, pode-se
afirmar que este tipo de bloco pode apresentar capacidade técnica
correspondente a um tijolo solo-cimento tradicional, além do impacto ambiental

positivo, ao possibilitar uma destinacdo mais apropriada a estes rejeitos.

A producédo de tijolos de solo-cimento utilizando raspas de pneus e
residuos de marmoraria em sua composicdo € um campo ainda inexplorado, e

nestas constatagcdes se baseiam a tonica deste trabalho.



74

3. MATERIAIS E METODOS

A estrutura do trabalho pode ser descrita como:

* A natureza da pesquisa consiste em um estudo aplicado, que busca
desenvolver conhecimentos para aplicacdes préticas a partir de um problema, ao

buscar solucdes para insercao de residuos sdélidos em tijolos solo-cimento;

* O objetivo da pesquisa pode se classificar como exploratério, pois a
partir da identificagdo do problema, foram definidas condigbes experimentais para
se atingir resultados satisfatorios;

» A abordagem combinada da pesquisa adotou abordagens quantitativas,
por suas aplicaces de metodologia experimental, e verificar a correlacdo entre
identificacdo do problema e parametros estruturados para se atingir os objetivos
propostos.

O procedimento metodoldgico embasado na abordagem quantitativa tem
como objetivo uma condicdo exploratéria e admite que se quantifique dados
obtidos a partir de informacBes através de recursos estatisticos como
porcentagem, médias, medianas, desvio padréo entre outros (OLIVEIRA, 2013).

Segundo Gerhardt e Silveira (2009), objetivos classificados como
exploratérios proporcionam maior familiaridade com a situacdo, ao apurar
conceitos, construir hipoteses e confirmar intuigbes com levantamento

bibliografico, entrevistas e analise de exemplos para compreender o problema.

Pode ter planejamento flexivel ao considerar os mais variados aspectos
relativos ao fato estudado (GIL, 2009; GIL, 2010).

Pesquisa € um sistema ordenado para diagnosticar um conjunto de
fendbmenos, sendo pesquisa experimental realizada a partir da observacédo e
manipulagdo do objeto, com técnicas e procedimentos proprios (CANDIOTTO et
al. 2011). Pode ser alicercada a pesquisa com precisdo das informacdes, para

gue 0 mesmo possa ser reproduzido posteriormente (PADOVANI, 2014).
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Quanto aos procedimentos técnicos, optou-se por uma pesquisa

bibliografica e pesquisa experimental (estudo de experimentos).

A pesquisa bibliografica buscou estudar as abordagens de diversos
autores para embasar o desenvolvimento do trabalho com o tema tijolo solo-
cimento, com as seguintes palavras-chaves combinadas nas buscas: tijolo solo-
cimento, raspas de pneu e pos de marmorarias. A partir desse levantamento
bibliografico, considerou-se o periodo os ultimos cinco anos de publicacdes, entre
2015 e 2019. Contemplou, ainda, outros periodos como referéncias fora desse

periodo citado, conforme a necessidade e relevancia.

Para a pesquisa experimental, as etapas iniciam pela formulagdo do
problema e das hipdteses, delimitam as variaveis que operam no fendmeno
estudado e considera um plano de ensaios para verificar e validar teorias, ao
selecionar as variaveis capazes de influenciar o estudo, definir formas de controle
e observar os efeitos no objeto de estudo (GERHARDT e SILVEIRA, 2009).

Esse planejamento permite o aprimoramento dos processos, a
minimizacdo das varia¢des tanto de tempo de producéo, de analises, de custos
empregados e dos resultados (PINTO e SHWAAB, 2011).

Morett (2003) cita critérios de analise adotados em ensaios de
laboratorios, juntamente com ensaios empiricos padronizados e orientados por
limites de seguranca pré-estabelecidos, que devem estar inter-relacionados para

validar e tornar confiaveis os resultados encontrados.

Montgomery (2017) afirmou que as informacgdes, para que possam ser
processadas, devem ser coletadas ja na entrada, a partir da matéria prima ou

objeto (insumos) e alimentada por variaveis (controlaveis e ndo controlaveis).

Os estudos de experimentos e a analise estatistica forneceram o
significado de cada fator sobre as respostas, e os resultados da analise de para
as respostas investigadas indicam quais o0s efeitos no sistema sao

estatisticamente significativos para os valores verificados.
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Para analise dos resultados e verificacdo da analise de variancia
(ANOVA), os dados foram inseridos em planilha Excel®, avaliados e apresentados
de forma descritiva em média = desvio padrdo, mediana, valores minimos e

maximos, representados e apresentados em graficos e tabelas.

Para analise dos tijolos e comparacao entre os grupos, foram utilizados os
testes t para andlise de pares combinados em EXCEL® e o teste ANOVA de 2
vias de medidas repetitivas, pelo “software” Bioestat (versdo 5.0), com nivel de
significancia adotado como valor de referéncia estabelecido em 0,05 (5%), de

modo que se o p-valor € menor ou igual a 0,05 o efeito é considerado significativo.

O objetivo do experimento deve determinar as variaveis que poderao
influenciar no processo, a fim de obter os itens de controle almejados, além de
determinar as faixas de valores para verificar os fatores controlaveis e néo
controlaveis (MONTGOMERY, 2017). Devem-se considerar também os erros
experimentais (MONTGOMERY, 2010; OLIVEIRA, 2013).

Segundo Werkema (1996) e Pinto e Schwaab (2011), algumas diretrizes
sdo primordiais para estudo de um experimento, ao reconhecer o problema,
escolher fatores e niveis, selecionar a resposta, escolher o planejamento
experimental, realizar o experimento e concluir o experimento, para determinar 0s

fatores preponderantes em uma pesquisa (NACIF et al., 2013).

O estudo experimental foi determinado para formular procedimentos e
produzir dos tijolos utilizando os RSU sugeridos e alcancar respostas, com
parametros da matéria prima e componentes utilizados, ao Reconhecer o
problema (tijolo solo-cimento com RSU) a partir do levantamento bibliografico,
escolher os fatores de influéncia (materiais naturais e reciclados) e sua aplicacgéo,
verificar a variavel resposta (parametros de producéo) a partir dos experimentos
com traco de referéncia, planejar e realizar o experimento (producdo, método de
cura e resisténcia a compressdo) para verificar parametros de desempenho, e
finalmente, tirar as conclusdes (desempenho dos tijolos) para verificar

aplicabilidade e potencial comercial.
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Os tijolos propostos para este trabalho possuem variaveis controlaveis e
nao controlaveis. As variaveis que podem ser controladas sdo o cimento, o solo, a
raspa de pneu e os residuos de marmorarias, que devem ter uma granulometria
especifica para este tipo de tijolo, assim como o tipo de prensagem utilizada por
meio de prensas hidraulicas com carga determinada no setup da maquina. As
variaveis ndo controlaveis podem ser consideradas como caracteristicas
especificas tais como a umidade 6tima, o tempo e o tipo de cura das misturas

para determinar o traco ideal.

Para se obter os resultados, devem ser calculadas as médias para
verificacdo da resisténcia dos tijolos por meio de compresséo simples, pois o valor
individual ndo deve ser menor que 1,7 MPa, almejando um valor médio de 2,0
MPa. Devem também ser realizados testes de absorcdo de agua pelos tijolos
(NBR-8491; NBR-10834).

Em relacdo a técnica de coleta de dados, utilizou-se a observacéo direta
“in loco”, objetivando a obtencdo de informacdes tanto no quesito de emprego de
materiais, quanto na usabilidade do produto (tijolo solo-cimento) para checar a
utilizacao de outros materiais, para compreender assim todo o processo produtivo
de um tijolo solo-cimento (GIL, 2010; GIL, 2015; MIGUEL e HO, 2010). O
equipamento utilizado para produzir os tijolos foi a prensa hidraulica, com

capacidade de producéo diaria de 1.600 tijolos por dia.

Para o acompanhamento dos experimentos, utilizou-se como padréo para
avaliacdo dos tijolos as dimensdes de 7,5 cm x 12,5 cm x 25 cm, permitindo
verificar os valores de resisténcia a compressdo e mensurar a capacidade
produtiva como parametro de referéncia. Este procedimento foi realizado para
posteriormente avaliar a dosagem dos materiais, nivelando os parametros com 0s
mesmos valores a partir do traco 1:10 (cimento: solo) como traco de referéncia.
Posteriormente, foi substituido solo por raspas de pneu nos tracos de 1:8:2
(cimento: solo: raspas de pneu) e também por residuo de marmorarias 1:8:0,5:1,5

(cimento: solo: raspas de pneu: pé de marmorarias).
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Quanto a técnica de andlise dos dados, as informacBes devem ser
processadas e organizadas (MARTINS, 2010) e a partir da conexdo entre
observacdes repetidas em um experimento, produzir dados para a analise destes
resultados (RUSHING et al.,, 2014). Este processo permite a replicacdo do
processo com a distribuicdo de insumos, a estabilizacdo dos tijolos solo-cimento,
tempo de cura, armazenamento e ensaios, com parametros para analises de
dados, fornecendo subsidios para planejar e delinear outros experimentos, para
definir as variaveis qualitativas e quantitativas (PINTO e SCHWAAB, 2011 e
MIGUEL, 2012).

Tal procedimento tem como objetivo reduzir o tempo de trabalho com
novos ensaios, a fim de elaborar conclusbes a partir dos resultados qualitativos,
tornando o trabalho mais eficiente e evitando o método de tentativa e erro (CRUZ
e RIBEIRO, 2003).

3.1. MATERIAIS UTILIZADOS E METODOS APLICADOS

A partir do plano de experimentos utilizando uma mistura de referéncia
para determinar o traco inicial, foi realizada a adicéo parcial e gradativa de raspas
de pneu e residuos de marmorarias, para a producdo dos tijolos com diferentes

tracos.

O plano de experimentos foi montado seguindo 0 que sugere o
Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), onde, segundo Padovani (2014), a
casualizagdao pode alicercar o projeto com veracidade e precisdo das

informacdes, e a repeticdo torna estes testes exequiveis com padronizacao.

Logo, um esquema fatorial 2x3 foi seguido, analisando-se trés cofatores:
matéria-prima base e a cura. O primeiro cofator, a matéria-prima base (solo e
cimento), foi iniciado com traco de referéncia de 1:10 (cimento: solo) segundo
recomendacao da ABCP. O segundo cofator foi iniciado considerando o tempo de
cura: sete dias e vinte e oito dias. Um terceiro cofator foi o tipo da cura do tijolo,

sendo: cura ao ar livre (seca e a sombra), cura por rega e cura em camara umida.
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Devem-se considerar as interagdes entre os cofatores, ou seja, com 0
mesmo traco, apés o0 método de cura e tempo de cura do tijolo, para verificar a

resisténcia a compressao.

Para a caracterizacdo dos materiais e analise granulométrica, foi utilizado
um solo livre de matéria organica submetido ao teste de granulometria, baseado
nos parametros de peneiramento fino (NBR-7181) e utilizado solo 100% passante

na peneira 4,8 mm.

Para delinear o traco de referéncia, foi efetivada uma mistura com teores
de 1:10 (cimento: solo) em volume, utilizando 10% de cimento do volume de
cimento no traco, com homogeneizacdo da mistura ainda seca com dosagens
efetuadas em recipiente cilindrico de 10,2 L para dosagem dos agregados miudos
e um borrifador de 1,5 L para a agua para amassamento da mistura, com ensaio
de andlise tactil-visual para verificar sua estabilizacdo e posterior moldagem os
corpos de prova e posteriormente em prensa hidraulica.

A mistura dos componentes foi realizada em betoneira de eixo inclinado,
com capacidade nominal de 120 L. Inicialmente foram adicionadas as por¢des de

cimento, acrescido das por¢des de solo, bem como a agua de amassamento.

A betoneira foi acionada por dez minutos, a fim de promover a mistura
intima entre o cimento e o solo. Ao término do amassamento, foi avaliada a
consisténcia da massa por meio de verificagdo manual e, na sequéncia,
procedeu-se a moldagem manual dos corpos de prova para que, ap0s a cura,

fossem realizados os ensaios de resisténcia a compressao.

ApOs o processo de mistura, transferiu-se imediatamente a mistura para o
corpo de prova e executou-se a prensagem, sendo que foram retirados os corpos
de prova das férmas e colocados a sombra, mantidos durante os sete primeiros
dias em camara umida. Apos este periodo, foram submetidos a ensaios de

compressdo em prensa hidraulica, para verificar sua resisténcia a ruptura.

Para determinar a resisténcia do traco de referéncia, a cura ao ar livre

(seca e a sombra), a cura por rega e a cura em camara Uumida no traco de
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referéncia 1:10 (solo: cimento), foram moldados os corpos de prova cilindricos
nas medidas de 10 cm de diametro e 20 cm de altura para avaliacdo da
estabilizacdo da mistura, através de ensaios de compressao simples, de acordo

com o procedimento da NBR-12024, conforme ilustrado na Figura 7.

100mm)|

Figura 7 - Corpos de prova cilindricos.

Foram definidas as seguintes caracteristicas para os tracos: i) solo,
cimento e &gua, ii) solo, cimento, raspas de pneu e agua; iii) solo, cimento,

raspas de pneu, residuo de marmorarias (p6 de marmore e granito) e agua.

Segundo dados fornecidos pela revisdo bibliografica, os tijolos de solo-
cimento foram produzidos somente com solo e cimento adicionando agua, com
teores iniciais em torno de 10% nos tracos 1:10 (solo: cimento) e posteriormente
foram adicionados os teores de materiais residuais, para que fosse possivel
estabilizar e compactar elementos solo-cimento com resisténcia minima

necessaria do composto ao que teores sédo recomendados (Quadro 5).

Quadro 5 — Teores de cimento em misturas para tijolos solo-cimento.

TIJOLOS SOLO-CIMENTO

Teores de cimento Autor

3,5% - 10% Souza et al. (2011)

5% Smith (1974)

5% - 10% ABCP (2017)
7% Vieira Neto (2012)
7,5% Akinmusuru (1984)

7,5% - 10% Valle (2001)

15% Alexandre et al. (2015)
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Foram desenvolvidos novos tragos incorporando na mistura de referéncia
raspas de pneus, aumentando gradativamente a quantidade de solo e raspas,

assim como a dosagem de agua para encontrar um traco adequado.

Os tracos foram identificados com diferentes nomenclaturas e propor¢oes,
sendo a propor¢gdo de materiais nos tragos utilizando cimento: solo: raspas de
pneu como o M01, com teores de 1:5:1 e 1,35 L de agua; M02, com teores de
1:5:2 e 1,45 L de agua; M03, com teores de 1:5:3 e 1,65 L de agua; M04, com
teores de 1:6:2 e 1,950 L de agua; o M0O5 com teores de 1:7:2e 2,6 L de agua e o
MO6 com teores de 1:8:2 e 3,2 L de 4gua.

Para o amassamento da mistura, foi realizado em betoneira de eixo
inclinado, com capacidade nominal de 120 L. Inicialmente foram adicionadas as
porcbes de cimento, acrescido das por¢cdes solo bem como a &agua de
amassamento. A betoneira foi acionada por dez minutos, a fim de promover a
mistura intima entre o cimento e o solo. Em seguida, foram adicionadas as raspas
de pneu com mais cinco minutos de mistura para homogeneizacdo e,

posteriormente, foi adicionado agua para alcancar a estabilizacdo do traco.

Na revisdo bibliogréfica, a substituicdo de materiais ndo renovaveis como
agregados miudos, a exemplo da areia por raspas de pneus em concretos,
orientaram o0s valores para producdo dos tijolos propostos neste trabalho,

conforme indicado no Quadro 6.

Quadro 6 — Teores de substituicdo de areia por raspas de pneu em concretos.

CONCRETOS
Teores de raspas de pneus Autor
5% Granzotto e Souza (2013)
5% - 10% Camargo (2017)
7,5% Katuta (2007)
10,7% -13,9% Pereira et al., 2015
6% - 10% Albuquerque (2009); Fioritti et al. (2007);
Akasakl (2002)
8% Canova et al. (2015)
10% - 20% Campos (2009)
12% Canova et al. (2007)
15% - 20% Yoneyama (2002)
20% Silva et al. (2017)
25% - 30% Marques et al. (2006)
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Na revisado bibliografica, a substituicdo do solo por raspas de pneus como
agregados miudos utilizando as particulas passantes na peneira # 4,8 mm na

producao de tijolos solo-cimento, orientou os valores neste trabalho (Quadro 7).

Quadro 7 — Teores de substituicdo de solo por raspas de pneus em tijolos.

TIJOLOS SOLO-CIMENTO

Teores de raspas de pneus Autor
1% -4%-7% Shahin e Hong (2010)
5% e 7,5% Yadav e Tiwari (2017)
4% a 6% Aharanwa (2012)
10% Ozkul e Baykal (2007)
0, 10, 15, 20, 25, 30 e 40% Namboonruang (2013)
11% Pereira et al. (2015)
16% - 28% Campos e Campos (2015)
25% Campos e Campos (2018)

Aharanwa (2012) encontrou os melhores resultados de compressao
simples ao substituir por teores de 5% de raspas de pneus para a producéo de

tijolo solo-cimento.

Por fim, foram desenvolvidos novos tracos incorporando na mistura de
referéncia raspas de pneus e p6 de marmorarias, substituindo gradativamente a
quantidade de solo por raspas de pneus e pé de marmorarias, assim como a
dosagem de agua para encontrar um traco adequado.

O amassamento da mistura foi efetivado em betoneira de 120 L. Foram
juntadas as porcoes de cimento, solo, raspas de pneus e p6 de marmorarias para
a mistura entre os materiais secos por dez minutos, ao que foi adicionada a agua
de amassamento na betoneira para homogeneizacéo e, posteriormente alcancar

a estabilizacao do traco.

Para utilizacdo dos residuos de lamas de marmorarias local, os residuos
de lodo de marmore foram secos no forno a 100° C durante 24 h e foram
utilizadas as particulas finas passantes na peneira # 4,8 mm para retirada de

elementos graudos.

De acordo com a revisao bibliogréfica, abaixo apresenta-se os valores

encontrados sobre a utilizacdo de residuos de marmorarias como agregados
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miudos para tijolos solo-cimento, o que orientou os valores para producao dos

tijolos propostos neste trabalho (Quadro 8).

Quadro 8 — Teores de substituicad de solo por residuos de marmorarias em tijolos.

TIJOLOS SOLO-CIMENTO

Teores de residuos de marmorarias Autor
5% (serragem),10% (adubo) 15% (marmore) Quesada et al. (2012)

6% a 34% Alves (2008)
10% Bilgin et al. (2012)

15% a 20% Saboya et al. (2007)
30% Sutcu (2015); Lima (2010)
40% Ribeiro e Hollanda (2014)
60% Carvalho et al., 2014
65% Carvalho et al. (2014)

Agregados como raspas de pneu e pd de pedras na confeccdo de
concretos podem ser utilizados simultaneamente, ao que Ahmed et al. (2013)
encontraram economia de custo com beneficios ambientais, de modo que alguns
trabalhos (Quadro 9) apresentam valores que servem como parametros para 0S

tijolos solo-cimento propostos.

Quadro 9 — Concretos com substituicdo de materiais naturais por RSU.

ELEMENTOS CIMENTICIOS - CONCRETOS

Teores de raspas de pneus | Teores de residuos de rochas Autor
15% 10% Silva Neto (2014)
20% 15% Campos (2009)

Em relacdo a substituicdo de agregados miudos como raspas de pneu
com po6 de pedras ou cinzas pozolanicas na confeccdo de tijolos solo-cimento,

encontrou-se os seguintes resultados (Quadro 10).

Quadro 10 — Tijolo solo-cimento com substituicdo de materiais naturais por RSU.

TIJOLOS SOLO-CIMENTO

Teores de raspas de pneus | Teores de residuos de rochas Autor
10% 56% Al-Fakih (2018)
20% 15% Campos (2009)

Para determinar a quantidade de raspas de pneus e pé de marmorarias
embasado tanto no traco de referéncia 1: 10 (cimento: agregados) como no trago
utilizando raspas de pneus, foram determinados novos tragcos com diferentes

nomenclaturas e proporgdes, sendo a propor¢cdo de materiais nos teores de para
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tracos utilizando cimento: solo: raspas de pneu: p6 de marmorarias. Foram
denominados como MMO01, com teores de 1: 8: 0,5: 1,5; MMO02, com teores de
1:7:1:2; MMO3, com teores de 1: 7: 0,5: 2,5 (cimento: solo: raspas de pneu: p6 de
marmorarias), e; MM04, com teores de 1: 8: 0,25: 1,75 (parte de cimento: solo:
raspas de pneu: p6 de marmorarias). Para todas as misturas foi adicionado
aproximadamente 3,600 L de agua gradualmente até se obter a consisténcia
homogénea e estabilizada, de modo que o uso de pé de marmoraria se apresenta
viavel com teores entre 5% a 20% (AHARANWA, 2012).

3.1.1. TRABALHABILIDADE E USO DE ADITIVOS PLASTIFICANTES

A trabalhabilidade significa a propriedade de um determinado material
poder ser facilmente preparado e aplicado em obras ou em qualquer outra
finalidade, podendo determinar se o material tera facilidade ou dificuldade no seu

manuseio.

A avaliacdo da trabalhabilidade sera determinada inicialmente com traco
utilizando raspas de pneu e tempo de amassamento da mistura em betoneira,
inserindo estes residuos gradualmente na mistura sdo utilizadas as raspas de
pneus e posteriormente na mistura que serdo inseridos os residuos de

marmorarias.

Devido a interferéncia que estes materiais podem afetar a trabalhabilidade
das misturas e devido a maior proporcédo de RSU inseridos, foi adicionado aditivo
plastificante da marca MIRA 96 no teor de 1,15%, relacionados ao fator agua/
cimento, ou seja, para cada 1000 ml de agua, foram adicionados 11,5 ml de
aditivo plastificante. Ap6s o uso do aditivo plastificante, foram efetuados testes de
resisténcia a compressao para verificar a resisténcia a compressao aos sete dias

de idade dos tijolos propostos

Este tipo de aditivo é indicado para concretos que apresentam poder de
reducdo de agua, e se enquadra nas caracteristicas do tijolo de solo-cimento, pois

requer menor quantidade de agua para sua estabilizacado durante sua producéo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A sequir, serdo apresentados os resultados obtidos para a conformacao
da matéria prima e caracterizacdo dos materiais e as propostas de adicdo nos
tracos para cada uma das condi¢des apresentadas.

Pode-se notar, por meio do ensaio de resisténcia a compresséo, que a
meédia obtida sem o p6é de borracha foi de 5,37 MPa para a cura de sete dias e
6,43 MPa para cura de vinte e oito dias. Os valores resultados dentro dos
parametros definidos pela norma para tijolos solo-cimento de vedacao, e pode ser
recomendada sua utilizacdo, pois a norma preceitua que seja igual ou superior a 2
MPa (NBR-8491; NBR-10834).

Portanto, para que possa ser realizada a proposta de substituicdo parcial
de raspas de pneu e de residuos de marmorarias (p6 de marmore e granito),
devem-se realizar testes embasados na revisdo Dbibliogréfica, visto as

particularidades destes materiais.

Por exemplo, com o aumento da quantidade de borracha nos tracos, ha a
diminuicdo proporcional da resisténcia & compresséo, assim como as raspas de
pneu devem passar por processo de peneiramento, pois se deve limitar o

tamanho das particulas para moldagem quanto a sua estabilidade.

Deve-se levar em consideracdo também que a adicdo de po de

marmorarias pode agir como agentes aglutinadores.

4.1. ANALISE GRANULOMETRICA DO SOLO

Para a caracterizacdo do solo, foram utilizadas como parametros as
normas vigentes aplicadas pela ABNT para tijolos maci¢cos ceramicos e blocos
vazados de solo-cimento, ja que os solos devem ser caracterizados de acordo as
normas NBR-6457, NBR-6459 e NBR-7181.
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Na andlise granulométrica do solo, o procedimento para conferir e
determinar a granulometria, assim como os valores encontrados da massa seca
retida nas peneiras e as suas respectivas porcentagens, foi executado conforme

norma vigente (Tabela 1).

Tabela 1 — Andlise granulométrica do solo.

PENEIRA  ABERTURA SOLO SOLO RETIDO MASSA
(mm) RETIDO (g) ACUMULADO (g) PASSANTE (%)

16 1,19 0,07 0,07 99,94

30 0,59 0,99 1,06 99,11

40 0,42 5,14 6,20 94,83

50 0,30 5,81 12,01 89,99

100 0,15 13,19 25,20 79,00

200 0,08 5,10 30,30 47,75

Uma porgédo de solo in natura foi separada e seca e, posteriormente,
destorroada com o auxilio de um almofariz de porcelana com mé&o de gral e uma

peneira com malha # 4 (4,8 mm).

A curva granulométrica (Figura 8) apresenta a resultante do peneiramento
fino do solo, sendo 100% passante na peneira de #4 (4,8 mm), garantindo que o

solo empregado tenha caracteristica de agregado miudo.

8

80

60

40

MASSA PASSANTE (%)

20

# 200 #100 #50 #40 #30 #16 #4
0,08 mm 0,15mm 0,30 mm 0,42 mm 0,59 mm 1,19 mm 4,8 mm

PENEIRAS (Malha N2)

Figura 8 — Distribuicao granulométrica do solo.



87

4.2. TRACO DE REFERENCIA

Para que o trabalho possa ter um valor de referéncia conforme solicita a
norma de solo-cimento (NBR-10832 e NBR-10833), foi estipulado um traco inicial
de 1:10 (cimento: solo), com cimento Portland CPII Z32, solo tipico da cidade de

Campo Grande (MS) e agua da rede publica de abastecimento.

Foi realizado um traco de 1:10 (cimento: solo) em volume, com teores
conforme analise bibliografica, com média de 10% de cimento, em recipiente
cilindrico de 10,2 L para os componentes solidos e um borrifador de 1,5 L para a
dgua, com ensaio de andlise tactil-visual para verificar sua estabilidade e

posteriormente para moldagem em prensa hidraulica.

Verifica-se que as amostras para as curas propostas, sendo cura ao ar
livre @ sombra, cura por rega e cura em camara umida, obtiveram resisténcias

minimas exigidas pela norma, que é valor superior a 2 MPa (Tabela 2).

Tabela 2 - Ensaio de resisténcia a compressdo aos 07 e 28 dias.

TIPO DE RESISTENCIA (MPa)°’"""° RESISTENCIA (MPa)™* ""° P
CURA Média + Desvio padrdo Varidncia Média + Desvio padrdo Variancia valor
S aembrs 5,1920,65 0,43 6,87 +0,23 0,05 0,02
Rega 5,65 +0,17 0,03 6,11 +1,01 1,02 041
Er?]riggra 5,27 0,15 0,02 6,31+1,35 1,83 0,20

Os corpos de prova com melhores resultados médios de resisténcia a
compressdo aos sete dias foram os tijolos submetidos a rega manual com 5,65
MPa, ja os tijolos com menor resisténcia foram os submetidos a ar livre, com 5,19
MPa e os que obtiveram os resultados médios foram os curados em camara

Umida, com 5,27 MPa.

Em relagcdo a cura aos vinte e oito dias, os tijolos que obtiveram os
melhores resultados de resisténcia foram os submetidos a cura ao ar livre, com
6,87 MPa, os que obtiveram menor resisténcia foram os submetidos a rega
manual que apresentaram 6,11 MPa e os que obtiveram os resultados na média

de resisténcia foram os curados em camara Umida, apresentando 6,31 MPa.
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O melhor resultado com relacdo ao desvio padrao aos sete dias foi o tijolo
com cura em camara umida +0,15, porém aos vinte e oito dias o tijolo em camara
umida obteve maior valor de desvio padrdo +1,35. Com relacdo a variancia, os
corpos de prova que apresentaram melhores resultados aos sete dias foram com
cura em camara umida 0,02, porém, aos vinte e oito dias, o tijolo em camara

Umida obteve maior variancia 1,35.

O valor de P para cura com rega manual foi de P=0,41 e com cura em
camara umida com valor de P=0,20, sendo néo significativa a diferenca entre os
grupos, ja para a cura ao ar livre & sombra o valor P=0,02, conforme teste t em
EXCEL®, o que apresenta diferenca significativa em relacdo aos outros grupos,
pois resultados significativos devem ter p-valor < 0,05.

Os tijolos com cura ao ar livre apresentaram diferenca significativa, assim
como os valores medianos oscilaram nas idades de sete e vinte e oito dias, de
modo que tijolos submetidos a rega manual e os submetidos & camara Umida
apresentaram valores condizentes com as normas vigentes, com bom

desempenho de cura e dentro da média para resisténcia a compressao (Figura 9).

(MPa)

8,00

RESISTENCIA A COMPRESSAO

e - =]
6,00

5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00 : T : : )

AR LIVRE A ARLIVREA REGAMANUAL REGAMANUAL CAMARA CAMARA
SOMBRA 7dias SOMBRA 28 7 dias 28 dias UMIDA 7 dias UMIDA 28 dias
dias

TIPOS DE REGA

Figura 9 - BoxPlot do teste dos tipos de cura.

Em relacdo aos tijolos submetidos a cura por rega manual e cura em
camara umida, estes nao apresentaram diferencas significativas. Os tijolos com

cura por cdmara Umida apresentaram menor desvio padrao aos sete dias.
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4.3. TRACOS COM RESIDUOS

Foi determinada a capacidade de aglutinacdo dos materiais e seu
manuseio a partir de experimentos utilizando-se o0s agregados propostos na
mistura de solo-cimento com substituicdo gradativa de solo por raspas de pneu e
pé de marmorarias. Isso para verificar que o estudo pode ser validado e propor

como possibilidade na utilizacdo de materiais alternativos para a construcao civil.

Ao substituir nos tracos partes de solo por diferentes proporcdes de
raspas de pneu, embasados pela revisdo bibliografica e também pelas normas
vigentes, aliado ao fator agua/cimento (f a/c) para amassamento, deve-se verificar
se a quantidade de borracha pode influenciar na trabalhabilidade da mistura.
Orientados pela literatura, foram utilizados tragcos a partir da propor¢do minima de

1:6 (cimento: solo) e média no teor de 1:10 (cimento: solo).

Essa dosagem foi realizada com o objetivo de se mensurar a quantidade
de material a ser incorporado na mistura, sem que se perca as propriedades de
resisténcia a compressdo indicada pelas normas vigentes e sem diminuir as

propriedades de estabilizacdo da mistura.

Foram preparados tracos de solo-cimento baseados no traco minimo para
tijolo solo-cimento conforme recomenda a ABCP, com teores de 1:6 (cimento:
solo), e substituidos parcialmente por raspas de pneu, sendo um tragco com
valores de 1:5:1 (solo: cimento: raspas de pneu) denominado M01; um traco com
1:5:2 (M02), um traco com 1:5:3 (M03), um traco na proporcdo 1:6:2 (M04), um
traco com 1:7:2 (MO5) e por fim um traco com sugerido como ideal pela norma,
com teores de 1:8:2 (M06) sendo a relacdo agua/cimento variavel, conforme a

conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Tracos e materiais utilizados.

DOSAGEM MO1 MO02 MO3 MO04 MO5 MO6

(Kg) 1:5:1 1:5:2 1:5:3 1:6:2 1:7:2 1:8:2
Cimento 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68 3,68
Terra 3,68 18,04 18,04 18,04 22,08 25,76 29,44
Raspas (pneu) 1,18 1,18 2,36 3,54 2,36 2,36 2,36

Agua (ml) 1350 1450 1600 1950 2600 3200
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Para estes teores, foi possivel moldar seis corpos de prova. Apds serem
moldados, conforme norma NBR-10833, estes tijolos foram estocados e
umedecidos em camara umida, para seu tempo de cura de sete dias. Apos esse
tempo de cura, os corpos de prova foram ensaiados de acordo com NBR-8492 e
NBR-10833, para determinar qual resisténcia a partir da adicdo das raspas de

pneu.

Ao definir a quantidade de cada item, cada material utilizado na mistura
sera dosado por seu peso (massa) para definir os teores de materiais necessarios

para a producéo dos tijolos.

Para verificar a trabalhabilidade da mistura e determinar se o material tera
facilidade ou dificuldade no seu manuseio, foram avaliados os teores de raspas
de pneus adicionados nos tracos a partir da dosagem de 1:6 (cimento:
agregados), para que pudessem averiguar se a quantidade de materiais inseridos

na mistura modificasse o tempo de amassamento (Tabela 4).

Tabela 4 - Ensaio de tempo de amassamento da mistura.

TRACO CIMENTO TERRA RASPAS FATOR TEMPO DE
DE PNEU AGUA/CIMENTO AMASSAMENTO
Referéncia 1 6 0 1,000 15 minutos
M 01 1 5 1 1,350 15 minutos
M 02 1 5 2 1,450 18 minutos
M 03 1 5 3 1,600 25 minutos
M 04 1 6 2 1,950 25 minutos
M 05 1 7 2 2,600 25 minutos
M 06 1 8 2 3,200 25 minutos

A avaliacdo da trabalhabilidade foi determinada com traco de raspas de
pneu e tempo de amassamento da mistura em betoneira. Proporcionalmente, ao
aumentar as raspas de pneu, a quantidade de agua era aumentada, assim como

o tempo de amassamento.

Conforme revisao bibliografica, o aumento de raspas de pneu nos tragos
aumenta proporcionalmente a quantidade de agua adicionada, dificultando o
amassamento da mistura. Deste modo, deve-se considerar o uso de 5% de
volume para néo afetar a sua trabalhabilidade (GRANZOTTO e SOUZA, 2013).
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4.4 MOLDAGEM E RUPTURA

Conforme sugere a norma (NBR-10833), a mistura de solo-cimento deve
ser mecanica, obtida pelo processo de misturar o cimento ao solo destorroado e
peneirado, até obter uma coloracdo uniforme e, logo apds essa mistura ficar
homogénea, deve-se colocar agua aos poucos até que se atinja a umidade ideal
de trabalho. A NBR-8491 recomenda que os tijolos maci¢cos tenham resisténcia
meédia de 2,0 MPa, e nenhum dos tijolos apresente resisténcia menor do que 1,7
MPa.

A mistura dos componentes foi realizada em betoneira de eixo inclinado,
com capacidade nominal de 120 L. Inicialmente, foram adicionadas as porc¢des de
cimento, acrescido solo e porcBes de raspas de pneu, bem como a agua de
amassamento. A betoneira foi acionada por dez minutos, a fim de promover a
mistura entre o cimento e o solo. Em seguida, foram adicionadas as raspas de
pneu com mais cinco minutos de mistura para homogeneizacdo e,

posteriormente, foi adicionada a agua e misturada por mais dez minutos.

Ao término do amassamento, foi avaliada a consisténcia da massa por
meio de verificagdo manual e, na sequéncia, procedeu-se a moldagem manual
dos corpos de prova para que, apés a cura dos mesmos, fossem realizados os

ensaios de resisténcia a compressao.

ApOs o processo de mistura, transferiu-se imediatamente a mistura para o
corpo de prova e executou-se a prensagem, sendo que foram retirados 0s corpos
de prova das férmas e colocados a sombra, mantidos durante os sete primeiros
dias em camara umida. Apos este periodo, foram submetidos a ensaios de
compressdo, em prensa hidraulica, para verificar sua resisténcia a ruptura,

ilustrado pela Figura 10.
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200 mm

Figura 10 - Corpos de prova cilindricos submetidos a ensaio de compressao.

Em relacdo ao tempo de amassamento constatou-se que, ao adicionar
raspas de pneu houve dificuldade na moldagem dos corpos de prova, e na
retirada das férmas alguns corpos de prova se romperam a 1/3 de altura,

demonstrando a fragilidade dos mesmos (Figura 11).

+1/3 t1/
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s de prova cilindricos ap@s retirada da férma.

e

| hp N, 4
Figura 11 - Corpo

No teste de resisténcia a compressao, notou-se que alguns corpos de
prova romperam a 1/3 de sua altura total, similar aos corpos de prova que se

romperam na retirada da forma (Figura 12).
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200 mm

+I

Figura 12 - Rompimento do corpo de prova.

Os corpos de prova apresentaram ruptura de topo, 0 que pode ter
ocorrido devido aplicacdo de carga irregular, ou que a extremidade do corpo de
prova apresentou alguma falha em sua constituicdo. Recomenda-se nos
rompimentos de compressao para corpos de prova cilindricos a ruptura cisalhada
lateral, pois os planos inclinados em relacdo a direcdo da forca aplicada
apresentam a linha de rachadura na diagonal do corpo de prova.

Desde modo, o ideal para um rompimento uniforme deve ser na diagonal
do corpo de prova (linha tracejada), ilustrado pela Figura 13.

200 mm
¢1/3J t1/3\| $1/3

Figura 13 - Rdmpimento do corpo de prova.

Portanto, o traco apresentado deve ser reavaliado para que possam ser
definidas as dosagens da mistura e o corpo de prova tenha um resultado

satisfatorio atendendo aos requisitos necessarios para ser empregado em tijolos
de solo-cimento.
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4.5. EXPERIMENTOS DE TRAGOS COM RESIDUOS

Como traco geral, para a fabricacdo de tijolos de solo-cimento, o traco de
referéncia sugerido pela ABCP possui teores de 1:10 (cimento: solo), de modo
que se adotou para este trabalho variagcdes de tragcos com insercao de materiais

provenientes de descarte com estes mesmos teores de agregados na mistura.

Para anélise de um traco rico em cimento com teores de 1:7 (cimento:
agregados miudos) e tracos com menor quantidade de cimento na mistura com
teores de 1:10 (cimento: agregados miudos), foi possivel verificar a quantidade de
cimento para averiguar a viabilidade do uso destes materiais provenientes de
descarte, assim com a resisténcia a compressao e qualidade do produto nas

misturas utilizando dosagens com insercdo gradativa de RSU.

4.5.1. EXPERIMENTOS DE TRACOS COM RASPAS DE PNEU

Segundo a NBR-10833, que determina que deve ser utilizado solo 100%
passante na peneira n°4 (# 4,8 mm), foram produzidos trés tracos com no minimo
6 tijolos e cura mantida sob umidade por sete dias para ensaios de resisténcia a

compressao.

Foram incorporados gradativamente RSU com traco 1:8, tragco 1:9 e trago
1:10 (cimento: agregados miudos) com insercdo nestes tracos de raspas de pneu,
tornando o trago mais pobre em cimento, sem que o trago perca sua resisténcia

solicitada para o tijolo de solo-cimento sem funcao estrutural.

Para cada parte de solo retirado dos tragcos apresentados, foram inseridas
a mesma quantidade de raspas de pneu em volume. Os experimentos foram
montados e analisados com os fatores utilizando a matéria-prima base (solo e

raspas de pneu) e avaliando a idade de cura (07 dias).

Para o principal fator avaliado, que foi a resisténcia a compresséo (em
prensa hidraulica), foram testados seis tracos com seis repeticbes cada, e
realizada a analise estatistica, apurados nos anexos deste trabalho.
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A medida que se foi adicionando uma quantidade de raspas de pneu a
mistura de solo-cimento, a partir dos valores iniciais com os tracos denominados
MO1, na proporcao de 1:5:1 (cimento: solo: raspas de pneu) com 1,35 L de agua;
MO02, 1:5:2 (cimento: solo: raspas de pneu) com 1,45 L de agua e MO03, 1:5:3
(cimento: solo: raspas de pneu) com 1,65 L de 4gua, este se validou conforme a
verificacdo no embasamento tedrico e nos testes preliminares realizados em

laboratorio.

Foram desenvolvidos novos tracos, denominados M04, M05 e MO6,
aumentando gradativamente a quantidade de solo. O trago M04, na proporcao
1:6:2 (cimento: solo: raspas de pneu) com 1,95 L de 4gua; o M05 1:7:2 com 2,6 L
de agua e o M06 1:8:2 com 3,2 L de agua.

Os resultados obtidos apds o ensaio de compactacdo para obter os
valores de resisténcia a compressdo, a partir da adicdo das raspas de pneu,
deram subsidios para mensurar a qualidade das diferentes misturas, e assim,
verificar qual o traco ideal que servirdA como modelo de referéncia para a

realizacdo de novos testes.

Constatou-se que, quanto maior as quantidades de raspas de pneu
adicionadas nas misturas, menores ficavam o0s valores de resisténcia a

compressao.

Para os proximos testes, foram mantidas as proporcbes de raspas de

pneu na mistura, aumentando a quantidade de solo e agua.

A partir destes elementos apresentados como referéncia, buscou-se
moldar 06 corpos de prova com 0s mesmos parametros de granulometria relativos
aos agregados miudos, que permaneceram por 24 horas no interior dos moldes e,
apos este periodo, retirados para tempo de cura em camara umida por sete dias,

conforme a norma estabelece.

Foi constatado que quanto maior a quantidade de raspas adicionadas nos

tracos, menores foram os valores de resisténcia a compressao.
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Estes valores foram conferidos com a incorporagéo de RSU nas misturas
sucessivamente e verificados que se apresentaram proporcionalmente inversos,
pois aumentar a quantidade de raspas eleva a fragilidade dos tijolos, conforme a

Tabela 5 (com tabela absoluta em anexo).

Tabela 5 - Ensaio de resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos.

MISTURA RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa) vaITor
Média + Desvio padrdo Variancia Mediana Minimo Maximo
MO1 3,42 +0,63 0,40 3,56 2,57 4,19 >0,10
M02 2,47 £0,34 0,11 2,40 1,99 2,98 >0,10
MO03 1,24 +0,20 0,04 1,19 1,01 1,58 >0,10
MO04 2,15 0,33 0,11 2,09 1,74 2,64 >0,10
MO05 2,50 +0,42 0,18 2,57 1,82 3,00 >0,10
MO06 3,16 +0,32 0,10 3,10 2,76 3,71 >0,10

O valor de P foi de P>0,10 e considerado significativo (ver apéndices),
pois a variacdo entre a mediana das colunas € maior do que o esperado,

apresentando diferenca entre os grupos pelo teste de analise de variancia.

Y

Em relacdo aos valores de resisténcia a compressdo, o traco MO1
apresentou média de 3,42 MPa; ja o traco M02 apresentou média de 2,47 MPa e
o traco M0O3 apresentou média de 1,24 MPa. O traco M04 apresentou média de
2,15 MPa, o traco M0O5 apresentou média de 2,50 MPa, e por fim, o traco M06

apresentou média de 3,16 MPa, apresentando portanto, o melhor resultado.

Nos testes de resisténcia a compressao, 0s corpos de prova demostraram
ser resistentes e apresentaram melhores resultados nas misturas com mais solo
no traco. Apesar do traco MO1 apresentar melhor resultado, este consome mais
cimento. Ja o traco M06 foi considerado o melhor resultado, pois utiliza menor

guantidade de cimento, e apresentar maior resisténcia a compressao.

Para produzir um tijolo com resultados satisfatorios, a analise para o
processo mostrou-se adequada e um valor alcancado para o trago ideal foi o0 M06,
a considerar os teores de materiais com 9,9% de cimento, 72% de solo e 18% de
raspas de pneu, pois dentre os dados analisados anteriormente, foi o traco que
obteve melhor resultado com maior quantidade de residuos empregados,
conforme ilustrado na Figura 14.
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Figura 14 —BoxPlot de rompimento dos corpos de prova.
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Com o propésito de avaliar os corpos de prova a partir do melhor

desempenho, obteve-se como mais adequado o traco MO06, pois atendeu ao teste

de resisténcia a compressdo (2,0 MPa), e constatou-se que os traco ficou

homogéneo, estabilizado e com melhor aparéncia superficial.

Nos testes dos corpos de prova M06, estes foram rompidos no sentido

diagonal, demonstrando estar bem estabilizados por ser distribuida a forca de

forma uniforme em seu rompimento, conforme a Figura 15.

Figura 15 - Rompimento do corpo de prova.

Como a proposta para a producao de tijolos busca uma producao seriada,

foram desenvolvidos tijolos com o auxilio de prensa hidraulica. Conforme sugere a
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norma, faz-se necessario destorroar o material, seguido de peneiramento do

agregado (# 4,8 mm).

Na sequéncia, espalha-se o solo em superficie lisa, sobre a qual séo
distribuidos o cimento e a borracha para homogeneizacdo. A mistura foi
desenvolvida de modo que a &agua foi adicionada para a aglutinacdo dos
aglomerantes (cimento) com os agregados (solo e raspas de pneu) até atingir a
umidade ideal, e quando estabilizada, é realizada a prensagem do tijolo solo-

cimento.

O traco denominado MO06 1:8:2 (cimento: solo: raspas de pneu),
demonstrou pouca estabilizacdo na prensagem na maquina, ao qual sofreu
deformacéo, uma vez que a borracha (raspas de pneu) voltava ao seu estado
natural com fissuras horizontais (“desmanchando o tijolo”), pois a borracha se
comprime na prensagem, voltando ao seu estado original no momento do

desmolde.

Adotou-se novo traco experimental com menor quantidade de solo e de
raspas de pneu, ou seja, a M07 1:7:0,5 (cimento: solo: raspas de pneu). Da
mesma maneira que 0 traco anterior, este tijolo ndo se estabilizou, pois na
retirada do equipamento se desintegraram, resultado de uma mistura fragil e de
dificil manuseio. Com este traco, perdeu-se todas as dez pecas produzidas, e
observou-se também que os corpos de prova apresentaram uma aparéncia

superficial porosa (Figura 16).

Figura 16 - Moldagem do tijolo do equipamento hidraulico.
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Com a intencédo de ajustar o trago proposto, foi desenvolvido um trago
com diferentes solos, sendo referenciado como MO8 e traco com teores de

1:(7,5):0,5 (cimento: [6: solo argiloso: 1,5 solo arenoso]: raspas de pneu).

Apo6s homogeneizar a mistura, este trago demonstrou melhor resultado de
estabilizacdo inicial e moldagem. Portanto, sua aparéncia superficial apresenta
pequenas fissuras, mas sem o0 aspecto de superficie esponjosa como os tijolos

moldados nos tracos M06 e MO7 (Figura 17).

Figura 17 — Moldagem do tijolo do equipamento hidraulico.

Os tijolos que se mantiveram intactos foram depositados em local
apropriado para cura, por um periodo de sete dias, para entdo serem submetidos
aos testes de resisténcia a compressdo. Para o ensaio de resisténcia a

compressao, os tijolos foram colocados em prensa hidraulica (Figura 18).
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Figura 18 — Ensaio de resisténcia a compressdo em prensa do tijolo M08.
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Os tijolos foram ensaiados aos sete dias de idade, embasado na NBR
8492/1984 com utilizacdo de placas metalicas como sistema de capeamento nao
colado, o que apresentou resultados com valores médios de 2,51 MPa para os

corpos de prova testados no préprio formato da peca aos sete dias (Tabela 6).

Tabela 6 - Ensaio de resisténcia & compresséo dos tijolos.

MISTURA RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa) vaITor
Média + Desvio padrdo Variancia Mediana Minimo Maximo
MO06 - - - - - -
M07 - - - - - -
M08 2,52 +0,17 0,03 2,58 2,26 2,64 >0,01

Nota: (-) Nao estabilizou.

O trago M08 apresentou resultados para direcionar testes com relagéo a
dois tipos de agregados finos: i) solo argiloso e, ii) solo arenoso. Ao incorporar
solo arenoso no traco obteve-se melhor estabilizacdo do tijolo, devido a sua

granulometria.

4.5.2. EXPERIMENTOS COM TRACOS DE RASPAS DE PNEU E PO DE MARMORARIA

Foi proposta a adicdo de mais um tipo de material proveniente de
descarte (RSU) como agregado miudo, que séo os residuos de marmorarias (em

forma de pd), por ter uma granulometria similar ao solo arenoso.

O pé a ser utilizado foi coletado em forma de lama, proveniente de corte e
acabamentos em marmorarias. Este material foi utilizado como elemento
aglutinador na mistura, com o intuito de diminuir os materiais naturais

empregados e aumentando a utilizagdo de materiais descartados.

Para incorporar este novo material em um traco ainda ndo avaliado, os
procedimentos para determinar as massas especificas foram embasados nos
testes pelo frasco de Chapman (NBR-9776), de modo que a massa especifica do
solo obteve média de 2,78 g/cm3. A massa especifica da borracha obteve média
de 0,82 g/cm3 e a massa especifica do pdé de marmorarias obteve média de 2,68

g/cms,
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Para que pudessem ser efetuados 0s novos tragcos propostos, foi

determinado um volume calculado a partir de recipiente com capacidade de 3,0 L.

Posteriormente, verificou-se sua massa unitaria e suas propor¢coes. Essas
proporcdes foram convertidas em quilogramas, de maneira a determinar a

quantidade necesséria para producao dos tijolos de solo-cimento (Tabela 7).

Tabela 7 - Volume e massa dos materiais investigados.

RECIPIENTE VOLUME (L) MASSA (Kg)
Cimento @=150mm / H=170mm 3L 3,68
Terra @=150mm / H=170mm 3L 3,68
Raspas (pneu) @=150mm / H=170mm 3L 1,18
P6 (marmorarias) @=150mm / H=170mm 3L 2,86

Para determinar a quantidade de p6 de marmorarias baseado no traco de
referéncia 1. 10 (cimento: agregados), foram determinados dois novos tragos,
denominados como mistura MMO1, com traco 1: 8: 0,5: 1,5 (cimento: solo: raspas
de pneu: p6 de marmorarias) e mistura MM02, com o traco 1:7:1:2 (cimento: solo:
raspas de pneu: pé de marmorarias), adicionando agua gradualmente até se obter

uma consisténcia homogénea e estabilizada.

Posteriormente, foram definidos novos tragcos denominados MMO03, com
teores de 1: 7: 0,5: 2,5 (cimento: solo: raspas de pneu: p6 de marmorarias), e

também um traco denominado como MMO04, com teores de 1: 8: 0,25: 1,75.

Os tijolos foram moldados e submetidos a testes de resisténcia a
compressdo apoés os sete dias, no formato de tijolo, conforme recomendacao da
NBR-10833 (1989), que orienta moldar no minimo seis tijolos na prépria prensa, e
ensaiar os corpos-de-prova de acordo com as instru¢cdes da NBR 8492 ou NBR

10836 (trés tijolos para resisténcia a compressao).

Podem ser utilizados outros métodos de ensaios, como a NBR-10834
(1994), onde devem ser realizados testes em dez amostras em um lote de dez mil
tijolos produzidos ou a NBR-8491 (1984) e NBR-8492 (1984) onde deve se
realizar testes em pelo menos treze corpos de prova aleatoriamente por lote, para

tijolos produzidos em escala comercial. Portanto, esta norma se aplica para
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producdo em larga escala, o que ndo se aplica para este trabalho, que propde um
tijolo de solo-cimento com um traco ideal a partir da inclusdo de materiais

provenientes de descarte em sua mistura.

Verificou-se que os tracos com pé de marmore se estabilizaram, sao
homogéneos e apresentaram melhor aparéncia superficial. Os tracos MMO1 e
MMO2 apresentaram maior rugosidade superficial e os tracos MM03 e MMO04
apresentaram melhor acabamento superficial e boa estabilizacdo. Apos
prensados, foram empilhados e submetidos ao tempo de cura por sete dias,

sendo posteriormente submetidos a testes de resisténcia a compressao.

De um modo geral, os tijolos apresentaram melhor estabilizacdo no
momento da mistura, na moldagem, retirada da prensa hidraulica e acabamento

apos adicédo do p6 de marmore (Figura 19).

Figura 19 - Tijolo MM O1.

Os corpos de prova foram submetidos aos testes de resisténcia a
compresséao apos sete dias, conforme NBR 8492 (Tabela 8).

Tabela 8 — Ensaio de resisténcia & compresséo dos tijolos.

MISTURA RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa) vaFI)or
Média + Desvio padrdo Variancia Mediana Minimo Maximo

MMO01 0,91 +0,16 0,02 0,88 0,69 1,13 >0,10

MMO02 1,30 +0,07 0,01 1,30 1,22 1,46 >0,10

MMO03 2,87 £0,22 0,05 2,99 2,33 3,04 =0,01

MMO04 2,72 £0,24 0,06 2,63 2,46 3,14 =0,09
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O valor de P entre as misturas foi de P<0,0001 (ver apéndices),
considerado estatisticamente significante, sendo que a MM0O1 € menor que a
MMO03 e MM04, mas MM02 é menor apenas que MMO03, e que o traco MM03 nao
demonstrou diferenca para o traco MMOA4.

Os tijolos com adi¢do de RSU denominados MM01 e MMO2 apresentaram
resultados abaixo dos valores de referéncia estabelecidos pela norma vigente
brasileira. Os valores médios de resisténcia a compressao para os tijolos MM01
foram de 0,91 MPa, e para os tijolos MM02 foram de 1,30 MPa, o que descartou o
uso destes tracos para producdo de tijolos solo-cimento. J& os tijolos MMO03
obtiveram uma média de 2,87 MPa e os tijolos MM04 obtiveram uma média de
2,72 MPa. Dentre esses valores acima do que a norma recomenda, foram
analisados os valores das medianas, o desvio padréo e a variancia destes tracos

para producao seriada.

Os tragcos MMO03, além de possuir maior média comparado ao traco MM04
obtiveram também melhor valor da mediana, uma vez que o traco MMO3 obteve
mediana de 2,99 MPa e o traco MM04 obteve mediana de 2,63 MPa.

Pode ser conferido que o desvio padrdo do traco MMO3 foi de 0,225,
menor que o apresentado no trago MMO04, com valor de 0,239. A variancia do
traco MMO3 foi de 0,045 e do traco MMO04 foi de 0,051. Estes resultados definiram
como traco ideal o MMO03 (tragco mais econdmico conforme NBR 8491 e NBR
10834). Os valores individuais obtidos nos testes podem ser verificados nas
tabelas absolutas apresentadas no anexo deste trabalho.

Nota-se que o aumento de insercdo de solo, assim como aumento da
porcentagem de raspas de pneu e p6 de marmorarias nos tracos apresentou
melhoras na trabalhabilidade no amassamento da mistura, melhor acabamento e
consideravel ganho de resisténcia a compressao, comprovando o uso dos tracos
MMO3 e MMO04 e descartando os tragcos MM01 e MMO02 (abaixo da média de 2,00
MPa exigida pela norma).



104

De acordo com os dados experimentais, a partir da padronizacdo das
medidas para o traco ideal, permitindo a producdo de um tijolo com resultados
satisfatorios, a analise de todo o processo demonstrou que o traco MMO3 foi o
ideal, pois obteve melhor resultado com maior quantidade de residuos

empregados no traco, conforme observado na Figura 20.
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Figura 20 — BoxPlot de rompimento do corpo de prova.

Para averiguar qual a melhor a cura dos tijolos definidos como traco ideal,
foi utilizada como parametro os tijolos MMO03, sendo selecionadas as curas ao ar
livre (seco e a sombra), por este tipo de cura ter apresentado maior resisténcia
nos testes a compressao em 28 dias, e cura em camara Umida, por ter obtido o

melhor desempenho nos testes com os tijolos solo-cimento sem uso de RSU.

Os valores obtidos com as médias e medianas, assim como desvio
padrdo e variancia, deram subsidios para definir qual o melhor tipo de cura, e 0
grafico com a linha de tendéncia apresenta que o melhor resultado apresentado
entre os tragos, o MMO3 foi 0 que se destacou mantendo a melhor resisténcia a

compresséo (Tabela 9).
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Tabela 9 - Ensaio de resisténcia & compresséao tragco MMO03.

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

MISTURA Média + Desvio vaITor
o~ Variancia Mediana Minimo Maximo
padrao
Ar livre & sombra 1,64 £0,53 0,28 1,47 0,94 2,39 >0,10
Camara umida 1,83 +0,59 0,35 1,88 0,85 2,64 >0,10

Os ensaios de compressdo com cura ao ar livre a sombra obtiveram
média de 1,64 MPa e em camara umida foi de média de 1,83 MPa. A mediana
obtida com cura ao ar livre foi de 1,47 MPa e a mediana com cura por camara
Uumida foi de 1,88 MPa. J& o desvio padrao para a cura ao ar livre foi de +0,53 e o
desvio padrdo para a cura por camara umida foi de +0,59. Por fim, a variancia da

cura ao ar livre foi de 0,25 e a variancia a cura por camara umida foi de 0,31.

As médias e as medianas foram melhores por camara umida, portanto os
valores de desvio padrdo e variancia foram menores com cura ao ar livre.
Portanto, deve-se atentar que o lote dos tijolos submetidos a cura ao ar livre
tiveram menor desempenho individual, pois apenas sete tijolos tiveram valores

acima do recomendado, que € 1,7 MPa (ver apéndices).

Os valores obtidos (médias, medianas, desvio padréo e variancia), deram
subsidios para definir qual o melhor tipo de cura. A média das diferencas entre os
tracos MMO03 com cura ao ar livre a sombra e cura em camara umida difere
significativamente de zero, assim como o valor de P bicaudal é 0,4 (considerado

nao significativo).

O traco MMO03 foi 0 que se destacou mantendo a melhor resisténcia a
compressédo por meio de camara umida, conforme apresentado no grafico BoxPlot
(Figura 21).
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Figura 21 — BoxPlot de rompimento dos tijolos.

Em relacdo a cura, comparando a MM03 com cura ao ar livre a sombra e
MMO3 com cura em camara umida, a que apresentou melhor desempenho foi a
MMO3 com cura em camara Umida, o que determinou como traco ideal o MMO03

com cura por camara umida.

Em suma, os tijolos MM0O3 com cura por camara Umida foram os que
apresentaram melhores resultados, com teores de 1: 7: 0,5: 2,5 (9,09% cimento:

63,63% solo: 4,5% raspas de pneu: 22,78% p6é de marmorarias).

45.2.1. CoNFECCAO DE TIJoLoS MMO3 com ADITIVOS PLASTIFICANTES

Devido os tragos MM03 e MMO04 utilizarem maior propor¢cdo de RSU
inseridos na mistura, e apresentar menor trabalhabilidade, foi adicionado aditivo
plastificante da marca MIRA 96 no teor de 1,15%. Apds, foram ensaiados para

verificar a resisténcia a compresséo aos sete dias de idade.

Os tijolos com traco MMO03 apresentaram, além de boa resisténcia de
compressdo, um bom acabamento superficial, sem fissuras horizontais ou com

caracteristicas esponjosas (Figura 22).
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.}.
Figura 22 - Tijolo moldado com tra(;:o MMO3.

Apbs os testes de resisténcia a compressdo aos sete dias de cura, foi
possivel a visualizacdo dos granulos de p6 de marmorarias em sua estrutura
(Figura 23).

Figura 23 - Tijolo com traco MM 03 apds teste de rompimento.

Foram percebidas melhoras na trabalhabilidade no amassamento da
mistura, assim como melhor acabamento e ligeiro ganho de resisténcia a

compressao, pela utilizacdo do aditivo plastificante no traco.

Os resultados foram determinados a partir do tragco MM03 e MMO04, e
foram definidas novas nomenclaturas para a inser¢cdo de aditivos plastificantes,

sendo estes como MMQ3A4tVos g pj4Aditives.

A média obtida foi de 2,84 MPa para tijolos MM03"9™"° e média 2,78 MPa
para os tijolos MM04*%™"°s (Tabela 10), de modo que os dados absolutos podem

ser verificados na tabela no anexo deste trabalho.
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Tabela 10- Ensaio de resisténcia a compresséo dos tijolos MM03 e MMO04.

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

MISTURA Média + Desvio vaFI’or
A Variancia Mediana Minimo Maéaximo
padréo
MMO03 2,87 +0,30 0,09 2,99 2,33 3,04 =0,01
MMQ3"Vos 2,84 +0,29 0,09 2,99 2,33 3,04 =0,07
MMO04 2,73 +0,29 0,08 2,61 2,46 3,14 >0,10
MMO4" ™o 2,78 £0,27 0,07 2,78 2,46 3,14 >0,10

Os corpos de prova com aditivo plastificante que apresentaram melhores
resultados de resisténcia & compressao, foram os do traco MMO03*%™"°s embora
nao tenha alcancado significancia estatistica, visto o valor de p maior de 0,05.
Portanto, ndo houve diferenca significativa entre MM03, com ou sem aditivo e

MMO4, com ou sem aditivo.

Pela analise de variancia (ANOVA), os corpos de prova que apresentaram
melhores resultados e menor variacéo foi o traco MMO03, por isso a mistura MMO03
nao necessita de aditivos plastificantes, pois se obteve as mesmas médias no
traco MM03"%™° 31ém de uma diferenca infima na resisténcia & compressdo no
traco MMO04”%™° de modo que o processo se manteve padronizado e estavel,
conforme o gréafico BoxPlot (Figura 24).
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Figura 24- BoxPlot nos tracos MM03 e MM04 com e sem aditivos.
Portanto, adotou-se como traco ideal o MMO03, pois nos testes de
resisténcia a compressdo todos os tijolos apresentaram resultados de
compressdo acima dos valores minimos estabelecidos pela norma, além de

auséncia de beneficios ao utilizar aditivos plastificantes.
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4.5.2.2. ANALISE E CARACTERIZACAO DE ABSORCAO DE AGUA

Os tijolos com traco de referéncia (M0O1) e os tijolos com o traco ideal
(MMO03) foram submetidos a testes de absorcdo de agua, de acordo com o0s

procedimentos recomendados pela NBR 8492 (1984).

Para o teste de absorcdo de agua, realizado apds os 28 dias submetidos
a cura por camara umida, os tijolos foram selecionados em amostras com o seus
pesos natural, e posteriormente levados a estufa a uma temperatura de 110°C

durante 24h, para obtencao do valor da massa seca (M,).

Apo0s esse periodo, foram retirados da estufa e imersos na agua em balde
até que os tijolos submergissem por completo, durante um periodo de 24h, e
retirados um a um, secados superficialmente e levados para a balanca para obter

a massa saturada (M;), usando-se a seguinte equacao:

A%:(Mz'M]_/Ml)X 10 (qu)
Onde:

A%: absorcdo de agua M1: Massa seca M2: Massa saturada

Conforme recomendacdo da NBR 8491 (1984), a média dos valores de
absorcdo ndo deve ser superior a 20% e nédo deve apresentar valores individuais

superiores a 22%. Logo, o resultado obtido foi condizente com a norma.

Os resultados apresentados demonstram que os tijolos com RSU
incorporados em sua mistura obtiveram melhor desempenho no ensaio de
absorcdo, comparados aos tijolos referéncia, com valores acima do indicado pela

norma (Tabela 11).

Tabela 11 - Ensaio de absorcdo de 4gua nos tijolos MMO3.

CORPO DE PROVA ABSORCAO DE AGUA (%)
Tijolo Solo-cimento 22,25

MMO03 °TEe 19,85

MMO03 O’ 19,84

MMO03 O™ 19,02
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Estes tijolos se apresentaram dentro dos parametros estabelecidos pela
norma vigente, tanto no quesito de resisténcia a compressao, como de absorcao

de agua, comprovando serem viaveis para uso sem fins estruturais.

Ressalte-se que estes tijolos apresentaram resultados que demonstram
ser possivel produzir tijolos de solo-cimento a partir de materiais convencionais
junto com materiais provenientes de descarte e reciclagem, com reducdo dos

custos para aquisicdo de material, logistica de transporte e armazenamento.

4.6. DETERMINACAO DO TRACO IDEAL coM ADIGAO DE RSU

A partir dos resultados apresentados, definiu-se o traco MMO0O3 como o
ideal. Para testes de confiabilidade e validacdo das amostras, conforme sugere a

NBR-10833, deve-se utilizar trés tijolos para testes de resisténcia a compressao.

Deste modo, foram moldados quinze tijolos, que tiveram cura por sete
dias (camara umida) e testados apds sua cura. Deste lote, foram selecionados
cinco tijolos para testes de compressao aos sete dias e cinco tijolos para testes de
compressao aos vinte e oito dias. Considerou-se a partir dos valores individuais a
média aritmética, a mediana, o desvio padrdo e a variancia destes tijolos, com

geracdo de um gréafico BoxPlot e validacdo do produto e sua replicabilidade.

E importante destacar que as informacées da Tabela 12 referem-se a um
volume de material na ordem de trés litros (conveniéncia do recipiente disponivel)

que produziu uma média de quinze tijolos inteiros.

Tabela 12 - Massa unitaria dos materiais (Tragco MMO03).

MATERIAL RECIPIENTE VOLUME MASSA UNITARIA TOTAL
cimento @=15cm /H=17cm 3,00 L 3,68Kg x 1 3,68 Kg
terra @=15cm /H=17cm 3,00 L 3,68Kg x 7 25,76 Kg
Raspas (Pneu) @=15cm /H=17cm 3,00 L 1,18Kg x 0,5 0,59 Kg
P6 (Marmorarias)  @=15cm /H=17cm 3,00 L 2,86Kg x 2,5 7,15 Kg
Agua - 3,20 L 3,20 L 3,20 L

Ao utilizar maior quantidade de RSU como agregados na mistura,

vislumbra-se um maior rendimento na producédo dos tijolos, com menor utilizacdo



111

de cimento e solo, de modo a se obter melhoria no desempenho mecanico do
produto, conforme a recomendacdo das normas NBR-8492 e NBR-10833,
resultando em uma resisténcia a compressao acima de 2,00 MPa para todos os

lotes propostos.

Os resultados dos testes desses oito lotes (Tabela 13) apresentam os
valores obtidos no ensaio de resisténcia a compressdo de modo descritivo em

valor médio + desvio padrédo, variancia e medianas.

Tabela 13 - Ensaio de resisténcia & compresséo dos tijolos traco MMO3.

MISTURA RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)
Média + Desvio padrdo  Varidncia Mediana Minimo Maximo P valor

Lotel "™ 2,87 +0,30 1,54 2,99 2,33 3,04 0,01
Lote1 2% 2,84 +0,15 1,69 2,95 2,69 3,01 0,01
Lote 2 " 2,32 +0,32 0,87 2,26 1,96 2,68 0,08
Lote 2 2573 2,06 +0,15 0,80 2,03 1,90 2,28 0,44
Lote 3 " 2,05 +0,25 0,73 2,07 1,78 2,39 0,68
Lote 3 %@ 2,15 +0,95 0,95 2,20 1,97 2,23 0,04
Lote 4 " 2,61 +0,31 1,12 2,50 2,38 3,16 0,01
Lote 4“7 2,67 +0,30 1,19 2,55 2,39 3,11 0,01
Lote 5 "% 2,71 +0,32 1,39 2,92 2,35 2,96 0,01
Lote 5 %@ 2,64 0,22 1,32 2,69 2,36 2,89 0,01
Lote 6 "% 2,08 +0,18 0,78 2,02 1,91 2,39 0,38
Lote 6 272 2,03 +0,15 0,80 2,06 1,77 2,16 0,70
Lote 7 " 2,95 +0,17 1,74 2,97 2,70 3,12 0,01
Lote 7 %@ 2,01 +0,20 0,74 2,04 1,79 2,27 0,89
Lote 8 " 2,48 +0,49 0,81 2,32 1,99 3,01 0,09
Lote 8 *°%@ 2,12 +0,18 0,84 2,13 1,94 2,34 0,21

Pela analise de variancia (ANOVA) se tornou possivel comparar dois
fatores simultaneamente (fator lote e fator tempo) de todos os tijolos MMO03. Estes
apresentaram valores minimos individuais e médios acima do valor de referéncia,
estando todos de acordo com as normas vigentes e confirmando o MM0O3 como
traco ideal. O processo manteve-se padronizado e estavel, comprovando que a
mistura ndo necessita de aditivos plastificantes para melhorar sua resisténcia ou
trabalhabilidade, descartando o uso do traco MM03"%"°.

Os resultados entre cura aos sete dias e aos vinte e oito dias para os
lotes testados apresentaram diferencas de valores de resisténcia a compressao,

conforme observado na figura 28.
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Figura 25 - BoxPlot nos tragos MM03

Os tijolos analisados apresentaram resultados acima dos valores
estabelecidos pela norma vigente brasileira, de modo que a cura dos tijolos em

camara Umida foi satisfatoria, tanto aos sete dias, como aos vinte e oito dias.

Os valores obtidos com as médias, medianas, desvio padrao e variancia,
deram subsidios para definir os resultados apresentado no traco MMO3,
mantendo uma boa resisténcia a compressdo dos tijolos apresentados. Do
mesmo modo, o melhor desempenho foi dos tijolos MMO3 foi com cura por
camara umida sem uso de aditivos plastificantes, inclusive com menor custo na

proposta de producao deste tijolo por ndo usar aditivos.

Conforme os testes realizados, constatou-se a viabilidade em se utilizar
RSU como agregados miudos para confec¢cdo de tijolos solo-cimento, com
melhoria no desempenho mecéanico destes, obtendo bom rendimento no uso de
materiais naturais e de descarte e menor quantidade de uso de cimento e solo na
mistura, sem a necessidade de outros produtos com propriedades plastificantes

ou estabilizantes.
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4.7.VIABILIDADE ECONOMICA

Em relacdo a viabilidade econbmica, ao utilizar os tijolos solo-cimento,
estes ndo necessitam de materiais de acabamentos (rebocos, massa corrida ou

pinturas), minimizando também estes custos gerados na alvenaria convencional.

A utilizaggdo de um projeto de referéncia (ver apéndices) com
aproximadamente 52,56 m?, serviu para determinar pardmetros e mensurar 0s
materiais empregados, além de embasar o uso dos tijolos de solo-cimento,
verificando a viabilidade e quantidade de materiais que deixardo de ser

descartados.

Para calcular as paredes (vedacdo), estimou-se uma area de
aproximadamente 118 m2, o que permite estimar a quantidade de tijolos utilizados
(Anexo 2 — Paredes de alvenaria da unidade habitacional de referéncia). Ao
empregar tijolos solo-cimento com dimensfes de 12,5 x 7 x 25 cm (largura X

altura x comprimento) estima-se a utilizagéo de 45 tijolos por m?,

Para tijolos cozidos seis furos utilizaram-se 33 unidades por m2,
multiplicado por 118 m2 de paredes verticais, totalizando 3.894 tijolos. Em relacao
aos tijolos solo-cimento, utiliza-se 45 unidades por m2, multiplicado por 118 m2,
totalizando 5.310 tijolos de solo-cimento (ver apéndices).

Por fim, para mensurar 0s gastos com os tijolos solo-cimento, estimou-se
para execucdo dessa unidade habitacional de referéncia em torno de 5.312 tijolos.
Considerando 10% de perdas para execucao da alvenaria, resultou em um total
de 5.843 tijolos, arredondados para 6.000 tijolos.

Este procedimento permite avaliar informacdes para quantificar e
determinar a quantidade de materiais provenientes de RSU que podem deixar de

ser descartados.

Algumas diferencas e vantagens entre o uso do tijolo 6furos®® para

alvenaria convencional e o tijolo solo-cimento sédo destacadas no Quadro 11.
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Quadro 11 - Comparativo de alvenaria convencional e tijolos solo-cimento.

CARACTERISTICA

ALVENARIA
CONVENCIONAL DE
TIJOLOS 6FUROS™

ALVENARIA DE TIJOLOS
SOLO-CIMENTO

Aquisicdo Menor custo Maior custo
Argamassa de Menor quantidade - 7,83m" Maior quantidade - 14,16m"
assentamento

Argamassa de chapisco

Maior quantidade

N&o se aplica

Argamassa de reboco

Maior quantidade

N&o se aplica

Mé&o de obra 3 homens 2 homens
'la'lizlrenr?;)ric;e_execugao da Maior quantidade Menor quantidade
Mo de obra 900h (estimado para 50m?) 300h (estimado para 50m?)
gg? t?&gg :_issentamento Maior quantidade Menor guantidade
Mo (Jje obra (40h estimado para 100 m2) (13h estimado para 100 m2)

Aspectos de
sustentabilidade (TBL)

Assentamento por prumos
Cortes da alvenaria (ele/hid)
Maior desperdicio (recorte)
Producéo externa (cozido)
Precisa de acabamento

Facil execucgéo (encaixes)
Dutos condutores (ele/hid)
Menor desperdicio (sem
recorte)

Producéo inloco (prensa local)
N&o precisa de acabamento

Considerando o valor unitario de cada material cotado no mercado local,
os custos de cimento ficam em torno de R$ 20,00 por cada saco de 50 quilos, de

modo que quilo de cimento fica em torno de R$ 0,40.

Para calcular a quantidade de solo, um caminhdo de terra apresentou o
valor médio de R$ 160,00 para cada cacamba de 5 m3, ou R$ 32,00 por m3, com
custo estimado de R$ 0,03 para cada quilograma de solo. J& para a borracha,
vendida em raspas, o custo médio fica em torno de R$ 800,00 a tonelada, ou R$
0,80 por quilo. O custo do p6 de marmore fica em torno de R$ 0,18 o quilo,

vendido em sites especializados por R$ 180,00 a tonelada.

Considerando os valores individuais de cada produto, a Tabela 14

apresenta uma avaliagao de custos e materiais para o tragco MMO03.

Tabela 14 - Avaliacdo de Custos e Materiais para tijolo solo-cimento MMO03.

Massa Trago Custo (R$) Custo (R$) Massa(Kg) Massa (Kg)
Kg MMO3 13 Tij. 1000 Tij. Com RSU Sem RSU
Cimento 3,68 (x1) =3,68 (x0,40)=1,48 114,00 283 283
Solo 3,68 (x7)=25,76 (x0,03)=0,78 60,00 198 2831
Raspas de pneu 1,18 (x,5) =0,59 (x0,80)=0,47 36,00 45 -
P6 marmorarias 286 (x2,5)=7,15 (x0,18)=1,29 99,00 550 -
Total Estimado R$ 4,02 309,00 2860 3114
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Com base nos calculos anteriormente citados, para producdo de 1.000
tijolos de solo-cimento empregando raspas de pneu, pode-se evitar o descarte de
oito pneus nesta mistura, visto que cada pneu de automével varia entre 5,5 Kg a
7,0 Kg. Com a estimativa de utilizar 6.000 unidades de tijolos solo-cimento na
unidade habitacional de referéncia, pode-se utilizar 272 Kg de raspas de pneu, o
que equivale ao peso de aproximadamente 45 pneus, reinseridos como

subproduto no traco.

Para utilizar o p6 de marmorarias, o m® deste material equivale a
aproximadamente 953 Kg, sendo que uma empresa de médio porte produz, em
média, 1 m3 por dia. Portanto, para producdo de 1.000 tijolos de solo-cimento
empregando p6 de marmorarias, sédo utilizados 550 Kg, de modo que a producao
diaria de uma empresa de beneficiamento de rochas ornamentais pode fornecer

material para producao de dois mil tijolos.

Para produzir 6.000 unidades de tijolos solo-cimento, estima-se utilizar 3,3
toneladas de p6 de marmorarias, o que equivale 0,17% dos residuos finos
produzidos pelas marmorarias do Brasil (QUEIROZ e CASTRO, 2018).

Constatou-se que o emprego de materiais naturais e de descarte é viavel
para utilizacdo de novas proporc¢des dos agregados, visando maior rendimento na
producdo dos tijolos solo-cimento e menor quantidade de cimento na mistura,

obtendo-se melhoria no desempenho mecanico destes elementos.

Ao contemplar o uso de materiais descartados que podem ser reciclados,
a proposta fornece a possibilidade de gerar renda com a coleta destes residuos,
além de minimizar o impacto ambiental, evitando o descarte inadequado destes
materiais, incentivando um ciclo de producéo e envolvendo a comunidade desde

0s sistemas de coleta até a producgéo dos tijolos solo-cimento.

Avaliando o tripé da sustentabilidade orientado pelo TBL, a proposta
atingiu beneficios nos quesitos sociais, econémico e ambientais, alicercados nédo
apenas na lucratividade na producao dos tijolos, mas na responsabilidade social

dos envolvidos no processo e ha questdo ambiental com a reciclagem dos RSU.
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Em relag&o ao principio econdmico, utiliza equipamentos de baixo custo e
de facil operacao, possibilitando produzir tijolos em grande quantidade com baixo
custo utilizando como insumos materiais descartados bem como materiais locais
(solo), minimizando o uso de matéria prima néo renovavel (solo), além de menor
consumo de cimento. Por ndo necessitar de acabamento, descarta o uso de
argamassa de reboco e pinturas, e seu formato permite a passagem de tubulacao
das instalacdes elétricas e hidraulicas, minimizando gastos com recortes e

retrabalhos, contribuindo assim para reducéo ainda maior dos gastos.

Quanto aos requisitos sociais, incentiva a autoconstrucdo de moradias de
interesse social, atingindo os padres minimos requeridos de habitabilidade, por
meio de um sistema com facilidade no processo produtivo, ndo se exigindo
nenhuma formacéo técnica especifica, a ndo ser os conhecimentos basicos e as
praticas empregadas ao uso de materiais de constru¢do, gerando oportunidades
de renda com a coleta de residuos, 0 que sugere 0s principios sustentaveis no
TBL.

Quanto aos principios ambientais, reduz o passivo ambiental ao utilizar
materiais de descarte (raspas de pneu e pé de marmorarias), de modo que para
uma producédo estimada de 1.000 tijolos por dia, seja reutilizado 45 kg de raspas
de pneu e 550 Kg de p6 de marmorarias com o traco MMO03. Possibilita com o
traco proposto, menor consumo de cimento e menor consumo de solo natural,
além de néo utilizar queima na producéo dos tijolos e a possibilidade de producao
no proprio local da obra.
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5. CONCLUSAO

Observando-se principios de sustentabilidade, utilizar tijolo solo-cimento
prensado a frio oferece beneficios tanto econdmicos como ambientais, pois
dispensa o processo de queima bem como o0 esgotamento de recursos naturais,
evitando a degradacdo do meio ambiente. A investigacdo no desenvolvimento
deste trabalho, permitiu que novas investigacdes fossem feitas utilizando RSU
provenientes de descartes para a producgéo de tijolos de solo-cimento, atendendo
ao objetivo geral tragcado nesta tese, com a proposta de um novo material de

construcdo em uma forma sustentavel.

A patrtir do traco de referéncia com teores de 1:10 (solo: cimento), foram
produzidos tijolos de solo-cimento utilizando raspas de pneu e residuos de
marmorarias, sendo proposto o trago ideal nos teores de 1: 7: 0,5: 2,5 (cimento:
solo: raspas de pneu: pé de marmorarias), que alcancou os melhores parametros

de resisténcia a compresséao e absor¢céo de agua.

Ao utilizar raspas de pneu e p6 de marmorarias, os tijolos obtiveram, nos
testes de resisténcia a compressao, resultados compativeis com as normas
vigentes para tijolos ndo estruturais, atingindo média de 2,87 MPa, acima dos
valores minimos estabelecidos, bem como obtiveram boa aparéncia superficial.
Além do bom desempenho mecénico, obtiveram bom rendimento e menor uso de

solo e cimento.

Conferiu-se também neste traco, que, ao se realizar um amassamento
adequado, houve melhora de sua trabalhabilidade, sem a necessidade do uso de
aditivos plastificantes, pois o traco ideal com aditivo plastificante nao atingiu

beneficios estatisticamente significativos.

No dimensionamento para producéo de 1.000 tijolos com o traco ideal,
estima-se que pode evitar o descarte médio de oito pneus e cerca de 550 kg de
residuos de marmorarias, evitando assim o descarte inadequado, propondo uma
destinacdo segura a partir da reciclagem, justificando-se a relevancia deste

estudo ao reduzir o passivo ambiental gerado por estes residuos.
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A vertente da sustentabilidade, no quesito impacto econbmico, foi
contemplada ao propor a producdo de tijolos solo-cimento com traco ideal,
utilizando-se materiais e equipamentos de baixo custo e de facil operacéo, assim

como materiais provenientes de descarte com reducéo do uso de cimento e solo.

A vertente da sustentabilidade no quesito social ndo tende apenas aos
requisitos econdmicos almejando lucros, mas sugere a importancia da
responsabilidade social com intencdo de alcancar crescimento de modo
socialmente justo e economicamente rentavel, quanto a integracdo de diferentes
setores e pares, ndo aplicando apenas um sistema operacional, mas o conceito

de integracao de projetos, processos e produtos, podendo minimizar custos.

A contribuicdo académica desta tese foi chegar, experimentalmente, a um
traco ideal que combinou simultaneamente materiais tradicionais para este tipo de
tijolo (solo e cimento) com materiais de descarte (raspas de pneu e p6 de
marmoraria), o0 que nao tinha sido feito até entdo, conforme constatado no

desenvolvimento deste trabalho.

Este traco proposto se apresentou viavel e demonstrou ser possivel
reduzir volume de cimento na producdo destes tijolos com a insercdo de uma
porcentagem significativa de materiais oriundos de fontes nao renovaveis, o que

representa um avanco na tecnologia de producéo de artefatos de solo-cimento.

Apesar de esta tese ter foco na incorporacdo de RSU na producdo de
tijolos solo-cimento, o produto apresenta condicbes para ser replicado, pois
apresentou resultados compativeis com as normas vigentes, possibilitando a
producdo seriada mantendo a qualidade técnica do produto, atendendo os
qguesitos sociais, econbmicos e ambientais, premissas buscadas no viés da

sustentabilidade.

O traco ideal do tijolo solo-cimento usando simultaneamente raspas de
pneu com p6 de marmorarias, foram adequados nas propor¢des de 9,09%
cimento: 63,63% solo: 4,5% raspas de pneu: 22,78% pdé de marmorarias, com

teores de 1: 7: 0,5: 2,5 (cura por camara umida).
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O diferencial e originalidade deste trabalho foram constatados ao
considerar o uso simultaneo de dois tipos de insumos para tijolos de solo-cimento,
que até entdo eram empregados separadamente, sem relatos de pesquisas
semelhantes, o que é um forte indicio de inovagdo, originalidade e avango no

conhecimento.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Foram identificadas algumas lacunas no decorrer deste trabalho, que

podem se tornar objeto de pesquisas futuras, listadas a seguir:

i) Pesquisar novos tragcos com diferentes materiais agregados, confrontando

suas caracteristicas de modo comparativo;

ii) Pesquisar novos tracos com diferentes tipos de solo, de modo a ampliar a
pesquisa, comparando-se 0s requisitos de resisténcia e aparéncia

superficial;

iii) Verificar a proporcdo do traco em outras aplicacbes que necessitam de
inovacdes, como exemplo: a) argamassa de reboco; b) de pavimentacéo,

c) de placas cimenticias para revestimentos;

iv) Investigar requisitos como conforto térmico e acustico, com intuito de

aprofundar as analises da aplicacéo desse tipo de tijolo;

V) Investigar o resgate de CO, com a producdo sem queima dos tijolos solo-

cimento em comparacéo com tijolos ceramicos cozidos;

vi) Avaliar a resisténcia as intempéries do tijolo proposto, devido ao desgaste

natural e resisténcia a agentes externos (como poluicdo atmosférica);

vii) Mensurar a viabilidade com relacdo ao sistema construtivo convencional, e

a viabilidade econ6mica deste produto aqui apresentado.
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1 — MEDICAO DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO E ABSORCAO DE AGUA

VALORES REFERENTES A TABELA 2 - ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO A0S 07 E

28 DIAS.
TIPO DE CORPO DE - 07 DIAS . 28 DIAS
CURA PROVA RESISTENCIA (MPA) RESISTENCIA (MPA)
; g"gg MEDIA 2’22 MEDIA
AO AR LIVRE 3 5'30 5,19 7’06 6,87
A SOMBRA : + : et
4 5,87 6,89
D. PADRAO 0,65 0,23
VARIANCIA 0,43 0,05
; g’gi MEDIA g’gg MEDIA
REGA : 5,65 : 6,11
MANUAL 3 5,57 Pt 6,55 "
4 5,63 4,63
D. PADRAO 0,17 1,01
VARIANCIA 0,03 1,02
i ; g’jg MEDIA ;gg MEDIA
CAMARA : 5,27 : 6,31
UMIDA 3 5,15 i 5,29 e
4 5,26 5,00
D. PADRAO 0,15 1,35
VARIANCIA 0,02 1,83

MAIOR DESEMPENHO*** DESEMPENHO INTERMEDIARIO*™

MENOR DESEMPENHO™

VALORES REFERENTES A TABELA 5 - ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DE
CORPOS DE PROVA CILINDRICOS.

TIJOLO SOLO-CIMENTO

w w TRACO TRACO TRACO TRACO TRACO TRACO
o .8 MO1 MO2 MO3 M4 MO5 MO6
8 8 o 1:5:1 1:5:2 1:5:3 1:6:2 1:7:2 1:8:2
& @ % 1,35L agua 1,45L agua 1,65L agua 1,95L agua 2,6L agua 3,2L agua
o 0 1 cimento 1 cimento 1 cimento 1 cimento 1 cimento 1 cimento
© O 5(Solo arg.) 5(Solo arg.) 5(Solo arg.) 6(Solo arg.) 7 (Solo arg.) 8 (Solo arg.)
1 Borracha 2 Borracha 3 Borracha 2 Borracha 2 Borracha 2 Borracha
CPO1 2,80 2,98 1,20 1,94 2,81 3,04
CP 02 4,19 1,99 1,10 2,42 2,62 3,71
CP 03 2,57 2,36 1,18 2,06 3,00 2,76
CP 04 3,36 2,69 1,36 1,74 1,82 3,02
CP 05 3,85 2,41 1,58 2,64 2,52 3,26
CP 06 3,75 2,38 1,01 2,11 2,23 3,16
MEDIAS 3,42 2,47 1,24 2,15 2,50 3,16
MEDIANA 3,56 2,40 1,19 2,09 2,57 3,10
D. PAD. 0,63 0,34 0,20 0,33 0,42 0,32
VARIANCIA 0,40 0,11 0,04 0,11 0,18 0,10
MINIMO 2,57 1,99 1,01 1,74 1,82 2,76
MAXIMO 4,19 2,98 1,58 2,64 3,00 3,71




ANALISE ESTATISTICA ( TABELA 5) - ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DE

CORPOS DE PROVA CILINDRICOS.

Group A Group B Group C Group D Group E Group F

Col. title M1 M2 M3 M4 M5 M6

Mean 342 2.4683333333 1.2383333333 2.1516666667 25 3.1583333333
Standard deviation (SD) 0.6320 0.3355 0.2038 0.3271 0.4234 0.3183
Sample size (N) 6 6 6 6 6 6
Std. error of mean(SEM) 0.2580 0.1370 0.08320 0.1335 0.1728 0.1299
Lower 95% conf. limit 2757 2116 1.024 1.808 2.056 2.824
Upper 95% conf. limit 4.083 2.820 1.452 2495 2944 3.492
Minimum 2570 1.990 1.010 1.740 1.820 2.760
Median (50th percentile) 3.555 2.395 1.190 2.085 2570 3.100
Maximum 4.190 2.980 1.580 2.640 3.000 3.710
Normality test KS 0.1992 0.2357 0.2413 0.2173 0.1855 0.2080
Normality test P value =0.10 =0.10 =0.10 =0.10 =0.10 =0.10
Passed normality test? Yes Yes Yes Yes Yes Yes

One—way Analy=sis of Variance {(ANOVA)

The P wvalus is < 000071,

by chanoce.
Tukey—EKr

r Maoultiple Comparisons

considered extremely significanit.
Variation among column means i3 significantly greater than expecited

Test

IFf the value of g is greater than

Than 0.05.

4._.302 Then the P value is less

MMear
Compra T i Sor DiFFererwwe L+ ] P waloe
Ml w3 M2 o.8517 S.-8B8sa - P<0.01
Ml w3 M3 2.182 13.494949 w&«& PoOo0O01
Ml = M4 1-268 T.-.B845 =& PoOo.001
Ml w3 M5 o .-.8200 5 .-690 - P<0.01
HMl1l v M6 o.2&l17 1.-.618 n=s P>=0.05
M2 w=s M3 1.-.230 T-.608 =& PoOo00l
M2 w=s M4 o.3167 1959 n=s P>=0.05
M2 w3 M5 —0.031a7 D.1959 n=s P>=0.05
HM2 ws M6 —0 . &900 4.2608 n=s P>=0.05
HM3 w3 M4 —0.2133 S.-.69%9 - P<0.01
HM3 w3 M5 —l1.262 T.-B04 =& PoOo001
HM3 w3 M6 —1 .-.9220 11.875 #*%*& PoOo0O01
HM4 w3 M5 —0.3483 2.1549 n=s P>=0.05
HM4 w3 M6 —1.007 6.226 - P<0.01
M5 w3 M6 —0.&6583 4.072 n=s P>=0.05

VALORES REFERENTES A TABELA 6 - ENSAIO DO ENSAIO DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO DOS TIJOLOS.

TRACO MO06 '(MPa)
1:8:2/ 3,2L Agua

TRACO MO07 ([\/IPa)
1:7:0,5/ 3,2L Agua

TRACO M08 (MPa)
1:7,5:0,5/ 3,2 L Agua

CORPOS DE 1ci i 1 ci ¢ 1 cimento
PROVA cimento cimento 6 Solo argiloso
8 (Solo argiloso) 7 Solo argiloso
1,5 Solo arenoso
2 Borracha 0,5 Borracha
0,5 Borracha

CP 01 - - 2,26
CP 02 - - 2,64
CP 03 - - 2,56
CP 04 - - 2,60
MEDIAS - - 2,52
MEDIANA - - 2,58
DESV. PAD. - - 0,17
VARIANCIA - - 0,03

Nota: (-) Nao estabilizaram
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VALORES REFERENTES A TABELA 8 - ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS

TIJOLOS.
TRACO MMO1 TRACO MMO02 TRACO MMO03 TRACO MMO04
1:8:05:1,5 1.7:1:2 1:7:0,5:2,5 1.8:0,25:1,75
CORPOS DE 3.2L Agua 3.2L Agua 3.2L Agua 3.2L Agua
PROVA 1 cimento 1 cimento 1 cimento 1 cimento
8 Solo 7 Solo 7 Solo 7 Solo
0,5 Raspa 1 Raspa 0,5 Raspa 0,25 Raspa
1,5 P6 marm. 2 P6 marm. 2,5 P6 marm. 1,75 P6 marm.
CP 01 0,75 1,46 3,04 2,61
CP 02 1,08 1,22 2,99 2,92
CP 03 0,78 1,22 2,33 3,14
CP 04 1,09 1,31 2,99 2,46
CP 05 0,86 1,25 2,99 2,51
CP 06 0,90 1,35 3,01 2,64
CP 07 0,81 1,28 2,95 2,89
CP 08 1,01 1,33 2,98 3,01
CP 09 0,69 1,31 2,73 2,57
CP 10 1,13 1,27 2,69 2,54
MEDIAS 0,91 1,30 2,87 2,73
MEDIANA 0,88 1,30 2,99 2,63
D. PAD. 0,16 0,07 0,22 0,24
VARIANCIA 0,02 0,01 0,05 0,06

DOS TIJOLOS.

Group A

Group B

Group C

Group D

Col. title

MM1

MM2

MM3 MM4

Mean

Standard dewviation (SD)

Sample size (N)

Std. error of mean(SEM)
Lower 95% conf. limit
Upper 95% conf. limit

Minimum

Median (50th percentile)

Maximum

Normality test KS

Normality test P value
Passed normality test?

0.91
0.1575
10

0.04980
0.7974
1.023

0.6900
0.8800
1.130

0.1598
=0.10
Yes

1.3
0.07134
10

0.02256
1.249
1.351

1.220
1.295
1.460

0.1443
=0.10
Yes

287
0.2245
10

0.07101
2709
3.031

2330
2985
3.040

0.3392
0,0018
No

Kruskal-Wallis Test (Nonparametric ANOVA)

2729
0.2389
10

0.07555
2558
2.900

2.460
2.625
3.140

0.2452
0,0899
Yes

The P value is < 0.0001,

considered extremely significant.

Variation among column medians is significantly greater than expected
by chance.
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VALORES REFERENTES A TABELA 9 - ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO TRAGO

MMO3.
AR LIVRE C. UMIDA
TRACO MMO03 TRACO MMO03

1:7:0,5:2,5 1:7:0,5:2,5

TIPO DE CURA 3,2L Agua 3,2L Agua

1 cimento 1 cimento

TRAGO MMO3 7 Solo 7 Solo
0,5 Raspa 0,5 Raspa
2,5P6 2,5P6

CP 01 2,39 1,97
CP 02 1,44 2,64
CP 03 1,50 1,40
CP 04 2,22 2,26
CP 05 1,06 2,62
CP 06 2,03 1,80
CP 07 0,94 1,74
CP 08 2,23 1,95
CP 09 1,44 1,10
CP 10 1,17 0,85
MEDIAS 1,64 1,83
MEDIANA 1,47 1,88
D. PAD. 0,53 0,59
VARIANCIA 0,28 0,35

Fonte: O préprio Autor.

ANALISE ESTATISTICA REFERENTE A TABELA 9 - ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

TRAGO MMO3.
Group A Group B

Col. title M3 ar M3 camara

Mean 1.642 1.833
Standard deviation (SD) 0.5319 0.5950
Sample size (N) 10 10
Std. error of mean(SEM) 0.1682 0.1882
Lower 95% conf. limit 1.262 1.407
Upper 95% conf. limit 2.022 2.259
Minimum 0.9400 0.8500
Median (50th percentile) 1.470 1.875
Maximum 2.390 2.640
Normality test KS 0.2053 0.1379
Normality test P value =0.10 >0.10
Passed normality test? Yes Yes

Paired t test

Does the mean of the differences
differ significantly from zeron?

P wvalue

The two—tailed P walue is 0.4242, considered not significant.

between M3 ar and M3 cemara
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VALORES REFERENTES A TABELA 10 - ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS
TIJoLos MMO03 E MMO4.

TRACO TRACO TRACO TRAEQ
CORPOS DE MMO3 MMmO3Aaves MMO04 MMO4 Aditves
PROVA 1:7:0,5:2,5 1:7:0,5:2,5 1:8:0,25:1,75 1:8:0,25:1,75
3,2L Agua 3,2L Agua + aditivo 3,2L Agua 3,2L Agua + aditivo
CPO1 3,04 3,04 2,61 2,60
CP 02 2,99 2,99 2,92 2,92
CP 03 2,33 2,33 3,14 3,14
CP 04 2,99 2,99 2,46 2,46
CP 05 2,99 2,87 2,51 2,78
MEDIAS 2,87 2,84 2,73 2,78
MEDIANA 2,99 2,99 2,61 2,78
DESV. PAD. 0,30 0,29 0,29 0,27
VARIANCIA 0,09 0,09 0,08 0,07

Fonte: O préprio Autor.

ANALISE ESTATISTICA REFERENTE A TABELA 10 - ENSAIO DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO DOS TIJoLOS MMO03 E MMO4.

Group A Group B Group C Group D

Col. title

Mean 2.868 2844 2728 278
Standard dewviation (SD) 0.3015 0.2941 0.2915 0.2665
Sample size (N) 5 5 5 5
Std. error of mean(SEM) 0.1348 0.1315 0.1304 0.1192
Lower 95% conf. limit 2.494 2.479 2.366 2.449
Upper 95% conf. limit 3.242 3.209 3.090 3111
Minimum 2.330 2330 2.460 2.460
Median (50th percentile) 2.990 2.990 2610 2.780
Maximum 3.040 3.040 3.140 3.140
Normality test KS 0.4571 0.3352 0.2572 0.1503
Normality test P value 0,0010 0,0686 >0.10 >0.10
Passed normality test? No Yes Yes Yes

| KRruskal-Wallis Test {Nonparameitric ANOVA)

The P valus is 0.819%%, conaidered not aignificant.
Variation among column medians i3 not significantly greater than expected
by chance.

VALORES REFERENTES A TABELA 13 - ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS
TIJOLOS TRACO MMO3.

CORPOS Lt L1 L2 L2 L3 L3 L4 L4 LS L5 L6 L6 L7 L7 L8 L8
DEPROVA 7D 28D 7D 28D 7D 28D 7D 28D 7D 28D 7D 28D 7D 28D 7D 28D

CP 01 3,04 301 19 2,03 2,39 2,22 2,48 255 296 2,46 2,39 2,05 2,97 2,04 3,00 2,26

CP 02 299 295 268 19 1,78 2,20 3,16 2,83 2,94 236 2,02 2,06 2,70 2,27 3,01 1,94

CP 03 233 298 2,10 195 183 2,23 251 3,11 2,35 289 191 1,77 2,90 1,83 2,32 2,13

CP 04 299 2,73 226 2,28 2,18 2,13 250 2,39 2,92 2,79 2,06 2,10 3,12 2,14 199 2,34

CP 05 299 2,69 2,62 2,13 2,07 1,97 2,38 245 236 2,69 2,02 216 3,08 1,79 2,09 1,94

MEDIAS 2,87 2,87 2,32 2,06 2,05 2,15 2,61 2,67 2,71 2,64 2,08 2,03 2,95 2,01 248 2,12

MEDIANA 2,99 295 2,26 2,03 2,07 2,20 250 255 2,92 2,69 2,02 2,06 297 2,04 232 213

DESV.PAD. 0,30 0,15 0,32 0,15 0,25 0,11 0,31 0,30 0,32 0,22 0,18 0,15 0,17 0,20 0,49 0,18

VARIANCIA 154 1,69 0,87 0,80 0,73 0,95 1,12 1,19 1,39 1,32 0,78 0,80 1,74 0,74 0,81 0,03




2 — PROJETO ARQUITETONICO DE UNIDADE HABITACIONAL DE REFERENCIA
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PAREDES DE ALVENARIA DA UNIDADE HABITACIONAL DE REFERENCIA.
Fonte: O proprio Autor.

QUANTITATIVO DE TIJOLOS (UNIDADE HABITACIONAL DE REFERENCIA)

|» »]sls s]s]s =]

DORMITORIO
A= 9,46m2

| o oIs]e ele]e oIe]s eIo]e ¢Ie]e

RMITORIO

Iels elele sIlsls slele wlnle alele elels o[s vInles olele slals sIels olele sls]s

|® e]ele s]s]e o]

PLANO VERTICAL TIJOLOS 6 Furos™ TIJOLO SOLO-CIMENTO
P1=22m? 726 990
P2=11m? 363 495
P3=9m?2 297 405
P4=9m?2 297 405
P5=2,5m? 83 113
P6=0,5m? 17 23
P7=10m? 330 450
P8=0,5m? 17 23
P9=2,5m? 83 113
P10=20m? 660 900
P11=7m? 231 315
P12=7m? 231 315
P13=1m? 33 45
P14=16m? 528 720
TOTAL 3896 5312
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