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RESUMO

A pesquisa tem como objetivo principal, analisar por meio de estudos na literatura, a
resisténcia a compressdo de tijolos ecoldgicos produzidos a partir do uso de residuos da
ceramica vermelha em sua composi¢ao. O descarte desses residuos, tem sido feito muitas das
vezes de forma irregular e at¢ mesmo de maneira irresponsavel por aqueles que fazem o uso
de materiais de ceramica vermelha em obras de edificagdes - colocando grande parte desses
residuos solidos em lugares indevidos, ocasionando consideraveis degradacdes ambientais.
Sendo assim, a confecgao do tijolo ecoldgico, traz consigo um carater sustentavel e grandes
vantagens para 0 meio ambiente e para as constru¢des que optarem por fazerem o seu uso. De
maneira analitica, pretende-se observar algumas propriedades mecanicas do tijolo ecologico,
em especial a Resisténcia a Compressao - quando adicionado residuos de ceramica vermelha
em sua composi¢do. Expor analiticamente as principais interferéncias que esses residuos
ceramicos possam causar nessa propriedade. A literatura abalizou que os residuos de ceramica
vermelha podem interferir na resisténcia a compressdao de maneira insignificante, sem causar
grandes mudangas nas propriedades fisicas e mecanicas dos tijolos, pois a média de resultados
dos ensaios em sua maioria, ndo alcancaram a resisténcia minima de 2,0 MPa estabelecido
pela NBR 8491:2012.

Palavras-chave: Tijolo ecoldgico, ceramica vermelha, residuos, resisténcia a compressao.



ABSTRACT

The main objective of the research is to analyze, through studies in the literature, the
compressive strength of ecological bricks produced from the use of red ceramic waste in their
composition. The disposal of this waste has often been done irregularly and even
irresponsibly by those who use red ceramic materials in building works - placing a large part
of this solid waste in inappropriate places, causing considerable environmental degradation.
Therefore, the manufacture of ecological brick brings with it a sustainable nature and great
benefits for the environment and for the buildings that choose to use it. In an analytical way,
we intend to observe some mechanical properties of the ecological brick, in particular the
Compressive Resistance - when red ceramic waste is added to its composition. Analytically
expose the main interferences that these ceramic residues may cause in this property. The
literature suggests that red ceramic waste can interfere with the compressive strength in an
insignificant way, without causing major changes in the physical and mechanical properties of
the bricks, as the average test results mostly did not reach the minimum strength of 2.0 MPa
established by NBR 8491:2012.

Keywords: Ecological brick, red ceramic, waste, compressive strength.
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1. INTRODUCAO

Diante do notavel crescimento da construgdo civil no Brasil € no mundo, o tijolo
ceramico passou a ser um dos materiais mais importantes e utilizados em empresas e
industrias desse segmento. Os materiais cerdmicos em geral, sdo produtos indispensaveis
neste setor, porém, seu uso em larga escala gera uma quantidade significativa de residuos,

abrangendo desde o processo de fabricagdo até sua aplicacao final na obra.

Em meio a essa realidade alarmante, tem sido consideradas medidas para reaproveitar
esses residuos procedentes em sua maioria de industrias de cerdmica e canteiros de obras. E
como forma de minimizar a quantidade de descarte destes no meio ambiente, estudos ja
propde utilizar esses residuos como parte constituinte de materiais de constru¢do. Uma dessas

aplicagdes consiste em agregar residuos de ceramica vermelha no trago do tijolo ecolégico.

O tijolo ecolégico ¢ um material que vem sendo amplamente empregado na
construcdo, produzido a partir de uma combinagdo de terra, cimento e d4gua. Nesse processo, o
cimento corresponde a 10% da massa total da mistura, tornando-o uma opgao sustentavel para

a construcao.

Devido ao seu significativo potencial sustentavel, o tijolo ecolégico esta conquistando
cada vez mais destaque nas obras de construgdo civil. A facilidade e praticidade com que esse
tipo de tijolo ¢ produzido traz inumeras vantagens para o meio ambiente e representa um

avanco tecnoldgico significativo nesse setor

Por se tratar de um material que possui em sua composi¢do uma grande proporcao de
solo, em comparagdo aos aglomerantes, os residuos de ceramica vermelha pode ser uma
alternativa vidvel para esse material. Porém, na literatura ainda existem lacunas referentes ao
conhecimento dos beneficios e interferéncias que os residuos de ceramica vermelha possam
causar nas propriedades do tijolo ecoldgico. Isso faz com que essa perspectiva sustentavel

ainda seja pouco explorada pelo setor da construcao civil.

Nesse contexto, a reutilizagdo dos residuos ceramicos na producao do tijolo ecologico
oferece a oportunidade de redugdo significativa no uso de aglomerantes, trazendo beneficios
consideraveis tanto para o proprietdrio quanto para o meio ambiente. Com isso, pretende-se
com esse trabalho, realizar uma anélise da Resisténcia a Compressdao no tijolo ecoldgico

quando incorporados residuos ceramicos em sua composi¢ao.
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Os tijolos estdo sujeitos a esfor¢os de compressdo em toda a sua estrutura, podendo
apresentar deformacdes quando expostos a cargas axiais elevadas. Portanto, a produgdo de
tijolos que satisfacam especialmente essa propriedade mecanica ¢ essencial para evitar futuros

problemas estruturais em construgdes que optem por fazer a utilizacao desse tipo de material.

A NBR 8491:2012 ¢ responsavel por assegura a qualidade no processo de fabricacao
do tijolo solo-cimento, e, estabelece que as amostras submetidas aos ensaios ndo tenham uma
média de resisténcia a compressao inferior a 2,0 MPa nem um valor individual inferior a 1,7

MPa. O que garante um controle de qualidade e seguranga para o consumidor.

Tomando como base a presente argumentagdo, esse trabalho visa realizar uma analise
por meio de estudos na literatura sobre a interferéncia causada na Resisténcia a compressao de
tijolos ecologicos fabricados com a incorporagdo de residuos ceramicos em sua composicao.
Buscando com isso, se chegar a resultados satisfatorios e que agreguem ao conhecimento

comuim.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sustentabilidade

Antes que se inicie a apresentacdo dos referenciais teodricos ligados ao tema desse
trabalho e seus principais conceitos, ¢ importante destacar como a sociedade vem buscando
maneiras de garantir uma melhor qualidade de vida e bem-estar sem que essa procura possa
trazer transtornos para o meio ambiente e que os custos financeiros sejam baixos. Observamos
que a construgdo civil ¢ grande consumidora de matérias primas, € consequentemente

causadora de um acentuado impacto ambiental.

O impacto ambiental causado pela producdo e descartes de residuos oriundos da
construcdo civil (Figura 1), ¢ um dos principais do planeta. Isso pode ser resultado da grande
quantidade que ¢ descartada diariamente, ou pela extragdo irracional de recursos naturais nas
jazidas (Baptista Junior; Romanel, 2013). Assim sendo, torna-se cada vez mais complicado
continuar evoluindo dessa forma. E preciso buscar medidas mitigadoras em que aliviem ou

compensem os impactos provenientes do mercado da construgdo civil.

Figura 1 - Residuos de constru¢do civil

Fonte: Machado (2022)

A sustentabilidade na construcdo ¢ uma tendéncia que vem crescendo no mercado. A
adocdo desse estilo de construcdo acaba se tornando um “caminho sem volta”, isso porque

diferentes agentes — governos, consumidores, investidores e associagdes alertam, estimulam e
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pressionam o setor da constru¢do a adotarem essas praticas sustentaveis em suas atividades
(Corréa, 2009). Deste modo, o ramo da construgdo civil precisa comprometer-se ainda mais,
buscando maneiras sustentaveis de gerir suas obras, impactando cada vez menos o meio

ambiente.

Os beneficios dessa introdugdo progressiva sustentdvel acarretara um crescimento
exponencial e uma visibilidade positiva por parte das empresas e da sociedade. Ao observar as
empresas e industrias da construgdo civil, vemos uma grande quantidade de residuos que sao
gerados desde o processo de fabricacdo dos materiais até¢ a finalizacdo da obra. E um dos
matérias mais usados em obras de construcdo ¢ o tijolo convencional, embora a sua fabricagao
traga grandes desvantagens para o meio ambiente. Tentando encontrar um material que seja
sustentavel, a realizacdo de estudos que visem o reaproveitamento desses residuos ¢ visto com

bons olhos (Lanes, 2015).

Desta forma, o reaproveitamento dos residuos de tijolos de ceramica vermelha
provenientes das obras de grande ou pequeno porte, traz um aspecto sustentavel para o dmbito
da construgdo civil no Brasil e no mundo. Ou seja, residuos que antes eram descartados de
forma irregular, impactavam o ambiente e prejudicavam o bem estar humano, agora podem

ser usados para a confeccao de tijolos ecologicos.

2.2 Tijolo ecoldgico e suas propriedades

2.2.1 Consideracoes gerais

O tijolo ecoldgico (Figura 2) ¢ um tipo de material usado em constru¢des que ¢
fabricado a partir de uma mistura de terra, cimento e 4gua, onde a propor¢ao de cimento ¢ de
10% em relagdo a massa total da mistura. O que de fato faz o tijolo ecoldgico ser ecoldgico, ¢
a auséncia da queima em seu processo de fabricacdo, ou seja, ele ndo libera CO2 na
atmosfera. Uma outra vantagem notavel dos tijolos ecoldgicos ¢ a sua dependéncia de
recursos naturais de facil acesso, como o cimento e o solo, ambos amplamente disponiveis na

natureza. E por essa razdo que eles também sdo conhecidos como tijolos de solo-cimento.
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Figura 2 — Tijolo ecoldgico

Fonte: Cities (2022)

O solo-cimento ¢ um material opcional com um custo baixo, fabricado pela mistura do
solo, cimento ¢ um pouco de agua. Apos a mistura desses materiais ocorre a compactagao
(Figura 3), em seguida o processo de cura, e por fim, ganha resisténcia e durabilidade
suficiente para diversas aplicacdes. Uma vantagem do solo-cimento ¢ que o solo, um material

local, compde a maior parcela da mistura (Freire; Beraldo, 2003).

Figura 3 - Fabrica¢ao do tijolo solo-cimento

Fonte: Cunha (2010)
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O solo-cimento ¢ uma mistura bem proporcionada de solo e Cimento Portland, de tal
maneira que ocorra uma estabilizagdo do solo com o cimento visando a melhoria das
propriedades da mistura. Muitos fatores podem interferir nas caracteristicas da mistura final,

como ¢ o caso da dosagem do cimento, propriedade do solo, teor de umidade e prensagem

(Bauer, 1994).

E com seu grande potencial sustentavel, o tijolo ecoldgico ganha cada vez mais espaco
nas obras de construcao civil. A facilidade e praticidade que esse tipo de tijolo ¢ concebido
trds inumeras vantagens para o meio ambiente e avanco tecnologico nesse tipo de

empreendimento.

2.2.2 Propriedades mecanicas

O conhecimento apropriado das propriedades mecanicas dos materiais, ¢ visto como
assunto de extrema importancia para se definir em quais contextos e lugares aquele
determinado material pode ser melhor utilizado e aproveitado. E se tratando do tijolo
ecoldgico, a propriedade que pode ser considerada mais relevante para que ele obtenha um

bom desempenho ¢ a Resisténcia a Compressao.

Os ensaios mecanicos trazem consigo a garantia de se determinar propriedades
mecanicas que se referem ao comportamento do material quando esse, estd sob a acdo de
esforcos e que sdo expressas em fungdo de tensdes e/ou deformagdes. As tensdes sdo
respostas internas devido a esforcos externos que atuam sobre determinada area de um corpo

(Garcia; Spim; Santos, 2012).

Segundo Fernandes (2016), a resisténcia mecanica ¢ definida como sendo a resisténcia
que um corpo suporta diante da agdo de possiveis esfor¢os, como tragdo, compressao, tor¢ao,
cisalhamento, flexao simples e composta. A resisténcia mecanica diz respeito a tensao na qual
o material se rompe, ¢ ¢ considerada a propriedade mais importante para os materiais

estruturais.

Assim sendo, materiais estdo sujeitos a sofrerem variados tipos de esforcos, sejam eles
internos ou externos, € o bom desempenho de suas propriedades acarretard notoria qualidade e

seguranga para a estrutura.
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Dessas propriedades relacionadas a Resisténcia Mecanica dos Materiais, para o tijolo
ecologico a propriedade que mais ganha relevancia em seu estudo ¢ a Resisténcia a
Compressao. Essa propriedade sera abordada de forma especial mais a frente, visando

compreender o seu comportamento e importancia para o tijolo ecologico.

2.2.2.1 Resisténcia a compressao

A Resisténcia a Compressdo ¢ vista como uma das caracteristicas essenciais a
qualquer tipo de tijolo, resultando em pontos favoraveis para uma construgdo.
Conforme Marchiori et al. (2020), a compressao € um esforco axial que propende um
encolhimento do material que estd submetido a esse esforco. E ainda, os corpos que sdo
submetidos a tal esfor¢o podem sofrer deformacdes elastica ou plasticas. Assim, a resisténcia
a compressao ¢ estabelecida como a capacidade que determinado material possui de resistir a

esforcos de compressao sem ocorrem a ruptura do objeto.

Diante do que foi dito acima, os tijolos tendem a sofrer esfor¢os de compressdo em
todo o seu corpo, podendo sofrer possiveis deformagdes quando submetidos a cargas axiais
elevadas. Deste modo, produzir tijolos que atendam de maneira satisfatoria essa propriedade

mecanica, isentara futuras patologias na estrutura que optar por esse tipo de alvenaria.

A norma ABNT NBR 8491:2012 determina que as amostras ensaiadas nao podem
apresentar a média dos valores de resisténcia a compressdo menor do que 2,0 MPa (20
Kgt/cm?) e valor individual menor que 1,7 MPa (17 Kgf/cm?), tendo que apresentar idade

minima de sete dias apds sua confecgao.

Dessa forma, aderir aos critérios estabelecidos pela Norma Brasileira 8491:2012, no
contexto dos testes de resisténcia a compressdo, garantird uma elevada qualidade e seguranga
tanto na utilizagdo, quanto na constru¢do de edificacdes que tém o tijolo ecoldgico como

componente principal.
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2.2.2.2 Absor¢ao de agua

A absor¢do de agua pode ser compreendida como sendo uma relagdo entre a massa
total de 4gua absorvida pelo tijolo e sua massa seca. Essa caracteristica ¢ diretamente ligada a
seguranga das edificacdes, devido a possiveis acréscimos imprevistos de peso em toda a
estrutura. Além disso, paredes construidas com tijolos que ndo possuem impermeabilidade
trazem dificuldades para a aderéncia da argamassa, isso porque a agua presente na
composi¢ao do produto ¢ absorvida, resultando com isso em uma massa seca que perde seu

poder de fixagdo (Rocha et al., 2017).

Para os tijolos ecologicos, a absor¢do de d4gua ndo pode apresentar valores superiores a
20%, como também valores individuais ndo podem ser maiores do que 22%, isso com base

em uma idade minima de sete dias ap6s sua fabricagdo (ABNT NBR 8491:2012).

2.2.2.3 Compactacio e umidade 6tima

O solo quando misturado com o cimento, precisa possuir uma umidade adequada para
que garanta uma maior densificagdo no momento da compactacdo, sabendo que a capacidade
de prensagem estd diretamente ligada com a humidade da massa a ser compactada. A
eficiéncia de compactagdo pode ser comprometida se a quantidade de 4agua adicionada for
irregular, isso porque as moléculas de dgua recebem a carga de pressdao e comprometem o

nivel de resisténcia dos blocos (Presa, 2011).

A compactagdo ¢ o dinamismo pelo qual as particulas sdo for¢adas a se agruparem
mais estreitamente, por meio da reducdo dos vazios, processo que ocorre geralmente por
meios mecanicos (Bliicher apud Grande, 2003). Apds a compactagdo, o material ganha uma
nova configura¢do, afetando de forma significativa as caracteristicas mecanicas e,

consequentemente, a porosidade e permeabilidade (Silva, 2016).

Assim, garantir uma compactacao eficiente ¢ a umidade adequada na mistura, se
tornam elementos essenciais para garantir que os tijolos de solo-cimento oferecam vantagens

mecanicas substanciais e resultados superiores.
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2.2.2.4 Dimensoes

O processo de fabricagao do tijolo ecologico tem como caracteristica seguir um padrao
especifico de medidas para esse tipo de tijolo. A norma NBR 8491:2012 especifica as
dimensdes e caracteristicas fisicas do tijolo. Segundo a NBR 8491:2012, o tijolo precisa
possuir a forma externa de um paralelepipedo retangular, e apresentar dimensdes nominais

conforme estabelecidas na Tabela 1.

Tabela 1 — Tipos e dimensdes nominais

TIPOS COMPRIMENTO (C) LARGURA (L) ALTURA (H)
(mm) (mm) (mm)
A 200 100 50
B 240 120 70

Fonte: ABNT NBR 8491:2012.

Para os tijolos que possuem reentrancia, as dimensdes devem ser de no minimo
25 mm a partir das arestas das faces de reentrancias, e possuir uma profundidade (r) maxima

de 13 mm (ABNT NBR 8491:2012), conforme a Figura 4:
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Figura 4 — Tijolo macigo de solo-cimento

0
i
7 II&

[
E
=

v

Fonte: ABNT NBR 8491:2012

Se os tijolos possuirem furos, esses devem ter eixo perpendicular a superficie de

assentamento, a espessura das paredes (¢) no seu entorno deve ser de 25 mm, com uma
distancia minima entre os dois furos de 50 mm (ABNT NBR 8491:2012). Conforme a figura

5:

Figura 5 — Tijolo vazado de solo-cimento

Fonte: ABNT NBR 8491:2012
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2.3 Tijolo ecoldgico fabricado com residuos cerimicos

Conforme visto até aqui, o tijolo ecologico tem sido uma alternativa sustentavel para o
meio da construcao civil. Nesse contexto, também pode-se observar a geragdo em grande
escala de residuos provenientes do descarte de materiais cerdmicos que se tornam
inutilizaveis. O que ocorre geralmente ¢ o armazenamento em excesso desses residuos, o
descarte inadequado, a utilizacdo em aterros e estradas e dentre outras maneiras de

reutilizagao.

Dentro dessa perspectiva de descartes dos residuos ceramicos, o presente topico tratara

dos conceitos referentes ao residuo ceramico e seu uso no tijolo ecologico.

2.3.1 Residuos ceramicos

Particularmente no Brasil, ¢ de grande releviancia a quantidade de empresas de
fabricagdo de ceramica vermelha. Empresas que possuem papel importante no
desenvolvimento econdmico da localidade onde estd inserida. Segundo a Anicer (2020),
baseada em dados fornecidos pelo IBGE do censo feito em 2020, o nimero de ceramicas e
olarias no Brasil chega a 5.437 empresas. Com uma produgdo anual de 1.869.231.000 de
telhas ceramicas, 4.675.095.000 blocos cerdmicos e 6.048 toneladas de tubos ceramicos,

chegando a um total de 6.544.326.000 de blocos e telhas produzidos por ano.

No Rio Grande do Norte, industrias de ceramica vermelha ganha enorme relevancia,
sendo considerada uma das mais importantes na regido nordeste, com dominio de micro e
pequenas empresas, organizagdo familiar ¢ com um sistema de producdo carente de

tecnologias (Dantas, 2021).

E de grande notabilidade para economia potiguar as indistrias de cerdmica vermelha
presente no estado. De acordo com o Sebrae (2012) apud Dantas (2021), ¢ evidente a
importancia da atividade ceramista no estado do Rio Grande do Norte, atividade essa que esta
presente em 30% dos 167 municipios do estado, e possuir cerca de 186 empresas responsaveis

por gerar 6.395 empregos diretos com um faturamento médio de 208 milhdes de reais.
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O uso do material ceramico no Brasil, e especificamente a ceramica vermelha, vem
crescendo a cada dia de forma exponencial. De acordo com Baccelli Junior (2010), a cada dia
que se passa ¢ muito grande o consumo de telhas e tijolos no Brasil. Os motivos desse
aumento podem ser varios, o principal deles é o aumento populacional, provocado pelo
crescimento dos grandes centros, que ¢ resultado do deslocamento do homem para as areas

urbanas com vista a uma melhor qualidade de vida da espécie humana.

A ceramica vermelha abarca um grupo de materiais ceramicos formados por tijolos,
telhas, tubos, lajotas, vasos ornamentais, agregados leves de argila expandida e entre outros.
Esses materiais ceramicos geralmente sdo fabricados proximo aos centros consumidores,
utilizando na grande maioria matérias-primas locais. As matérias-primas que constituem o
material ceramico sdo a argila e siltes argilosos, ambos com alto teor de impurezas, entre as
quais se destaca o minério de ferro, o que causa a coloragdo avermelhada tipica do produto

(Baccelli Junior, 2010).

Por se tratar de um produto que ¢ produzido em grande escala em diversas partes do
pais e, ¢ usado pela industria da construgdo civil que estd em constante crescimento e requer
uma grande demanda desse produto, a ceramica vermelha produz em todas as suas etapas,

desde a fabrica¢do ao seu uso final, uma grande quantidade de residuos.

A industria de ceramica brasileira € responsavel por contribuir com pelo menos 1,0%
do PIB do pais, sendo a industria de ceramica vermelha responséavel por cerca de 40% dessa
contribuicdo. Além da grande producdo que essas industrias realizam, esse setor chega a gerar
cerca de 6,5 milhoes de toneladas de residuos anualmente (Garcia, 2014 apud Souza et al,

2019).

Os residuos dessas industrias sdo provenientes de pecas que nao atenderam os padrdes
de geometrias adequados para a comercializacao, ou que sofreram quebras durante o processo
de fabricacdo e distribui¢do (Redivo, 2011 apud Souza et al., 2019). Diante disso, ¢ observado
a grande quantidade de residuos de ceramica vermelha que ¢ gerado anualmente sem ter na
maioria das vezes um reaproveitamento e destinacdo adequada, levando esses tipos de
residuos a serem geralmente utilizados como pavimentagao de estradas ou aterro para terrenos

desnivelados.
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Figura 6 — Residuos de ceramica vermelha

Fonte: Portal ambiente legal (2016)

Figura 7 — Pegas que ndo atenderam o padrao de comercializaciao
g ;"" q.'-

Fonte: Queiroz Neto et al., (2016)
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

A pesquisa em questdo se concentra no aproveitamento de residuos de cerdmica
vermelha para a producdo de tijolos ecoldgicos. O objetivo primordial foi documentar com
base no estudo em literaturas atuais, a incorporacao desses residuos na fabricacao de tijolos
ecoldgicos como uma forma eficaz de reutilizar esses materiais descartados e, a0 mesmo
tempo, criar tijolos de alta qualidade com multiplas vantagens em relagdo a sua resisténcia a

compressao.

E extremamente reconhecido que a crescente produgdo de residuos de cerdmica
vermelha representa um desafio significativo, uma vez que a destinagdo adequada nem
sempre ¢ garantida. Portanto, torna-se imperativo explorar alternativas para lidar com essa
questao, destacando-se o reaproveitamento desses residuos na produgao de tijolos ecologicos

visando um beneficio a sua resisténcia a compressao.

Com o intuito de alcangar os objetivos propostos, foi elaborada uma revisdo
bibliografica, visando estabelecer uma fundamentag¢do teodrica solida baseada em fontes
confiaveis. Essa etapa da pesquisa, possibilitou a conducao da analise de testes de resisténcia
a compressdo em trabalhos académicos, cujo proposito foi a comparag¢do da resisténcia dos
tijolos ecologicos incorporado com residuos ceramico e, as possiveis interferéncias causadas
nesse material. Com base nas configurag¢des definidas pelas normas previstas para esse tipo de

tijolo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse topico serdo descritos e analisados os resultados obtidos através de estudos
feitos em literaturas que tratavam a tematica do tijolo ecologico incorporado com residuos de
ceramica vermelha, com énfase na percep¢do da interferéncia na Resisténcia & Compressao

causada por esses residuos.

Marques e Mesquita (2010) realizaram pesquisa para estudar a possibilidade de se
produzir tijolos solo-cimento utilizando residuos de ceramica vermelha e cal em sua mistura.
A motivagdo para a realizacdo do trabalho partiu da observacdo do descarte em grande escala

de pegas ceramicas nas olarias, o que estava gerando problemas de ordem ambiental.

Notou que esses residuos poderiam ser melhor aproveitados por meios de processos
otimizados e uma melhor gestdo dos recursos empregados. Tendo em vista esses fatores, o
autor buscou nesse estudo expor resultados provenientes da utilizagdo de residuos da industria

ceramica e cal hidratada na produgao de tijolos modulares.

Ao realizar esse estudo, o autor utilizou refugos ceramicos, agua e cal hidratada na
composi¢ao do tijolo solo-cimento. Para que os residuos fossem transformados em po, ele
utilizou um triturador tipo moinho de bolas. A 4agua foi sendo colocada em pequenas

quantidades até que fosse obtida umidade 6tima.

Logo em seguida, usando uma prensa manual, os tijolos foram moldados empregando
algumas dosagens. Alguns foram fabricados com p6 cerdmico mais 10% de cal hidratada,
enquanto a outra parte dos tijolos foi feita com pd cerdmico e mais 100% de cal hidratado em

sua composi¢ao.

Apds a prensagem, alguns tijolos foram deixados em ambiente interno Umido,
enquanto outra parte foi colocada submersa em agua por 48 horas. Todos os tijolos foram
submetidos a ensaios de absorcdo de agua, resisténcia a compressao axial e variagcdo

dimensional apds 28 dias de fabricacao.

Ao final dos estudos, o autor obteve resultados diferentes para cada grupo de tijolo.
Por exemplo, ele identificou que os tijolos que foram fabricados com 10% de cal hidratada em
relacdo a massa de residuo, apresentaram resisténcia a compressao axial de 0,75 MPa e 42 %
de absor¢ao de agua por imersdo. Valores esses que se encontram abaixo do exigido pela

norma da NBR 8492, que exige no minimo 1,7 Mpa de resisténcia a compressao axial e 22%
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de absorcao de dgua. Também foi observado que os tijolos feitos com essa composicao,

sofreram deformac¢ao quando submersos € uma desagregagao material explicita.

J& o outro grupo de tijolos solo-cimento que foram fabricados com 100% de cal
hidratada em sua composi¢ao, apresentaram valores minimos para a resisténcia a compressao
exigido pela norma que ¢ de 1,7 MPa. Esse grupo apresentou uma elevada taxa de absorg¢ao,

cerca de 38% e ndo sofreram deformagdes quando submersos em agua.

No final, se concluiu que os tijolos solo-cimento onde foi feita a combinacao de
residuos ceramicos e cal hidratada usando 100% em relacdo a massa de residuo, apresentou
resultados prescritos pela NBR 8492 no que diz respeito a sua resisténcia a compressao axial.
Ou seja, além de trazer beneficios mecanicos para o tijolo, o aproveitamento dos residuos

ceramicos ainda pode trazer beneficios para o meio ambiente.

Guimaraes et al. (2016) realizaram um trabalho que visava avaliar algumas
propriedades relevantes do tijolo ecologico produzidos a partir de residuos de cerdmica
vermelha. Os tijolos de solo-cimento produzidos com a incorporacdo de residuos, foram
submetidos a andlises com o objetivo de avaliar sua resisténcia quando sujeitados a
temperaturas elevadas. Durante esse processo, foi examinado o desempenho dos tijolos

quando expostos a condi¢des de calor semelhantes as ocorréncias em situagdes de incéndio.

O presente trabalho se caracteriza como de natureza experimental. Ou seja, os ensaios
foram realizados com amostras de tijolos preparados em laboratorio. Quanto as amostras, 0s
tracos foram feitos com porcentagens diferentes — foram adotadas porcentagens de 0%, 15%,
30% e 45% de residuos. A pesquisa estabeleceu um trago de 1:10. Os materiais utilizados

foram residuos de blocos ceramicos, solo, cimento CP III — RS 40 e dgua potavel.

Guimaraes et al. (2016) produziram ensaios que tinham as seguintes composi¢des em
termos de porcentagem: composicdo 1 - 100% de solo, 0% de residuos e 1,7% de cimento;
composi¢ao 2 — 85% de solo, 15% de residuos e 1,7 de cimento; composi¢ao 3 — 70% de solo,
30% de residuos e 1,7 de cimento; composicao 4 — 55% de solo, 45% de residuos e 1,7 de
cimento. Com misturas dosadas dessa maneira, foram feitos corpos de prova para se realizar

ensaios de resisténcia a compressao axial simples.

Os resultados foram obtidos com o proposito de caracterizar os tijolos em termos de
suas propriedades mecanicas e fisicas. Os ensaios de compressao axiais simples realizados aos

14 e 28 dias, revelaram os valores médios conforme indicados a seguir:
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e Trago 1: Resisténcia aos 14 dias: 0,77 MPa / resisténcia aos 28 dias: 0,78 MPa;
e Trago 2: Resisténcia aos 14 dias: 0,87 MPa / resisténcia aos 28 dias: 0,74 MPa;
e Trago 3: Resisténcia aos 14 dias: 0,60 MPa / resisténcia aos 28 dias: 0,65 MPa;
e Trago 4: Resisténcia aos 14 dias: 0,85 Mpa / resisténcia aos 28 dias: 0,67 MPa.

Os valores dos tragos ensaiados, ndo alcancaram valores estabelecidos pela NBR
10834 (2013), que exige das amostras de 28 dias uma média de valores de resisténcia maior
ou igual a 2 MPa e valores individuais, maiores ou iguais a 1,7 MPa. Ap0s isso, os tijolos
foram submetidos a altas temperaturas e em seguida sujeitos aos ensaios de compressao axial

simples. A resisténcia a compressao axial simples apos a queima foram os seguintes:
e Trago 1: Resisténcia aos 14 dias: 0,93 MPa / resisténcia aos 28 dias: 0,61 MPa;
e Trago 2: Resisténcia aos 14 dias: 0,57 MPa / resisténcia aos 28 dias: 0,34 MPa;
e Traco 3: Resisténcia aos 14 dias: 0,53 MPa / resisténcia aos 28 dias: 0,56 MPa;
e Traco 4: Resisténcia aos 14 dias: 0,60 MPa / resisténcia aos 28 dias: 0,36 MPa.

Se observou que os tragos, tanto na idade de 14 e 28 dias apresentaram uma menor
resisténcia apos passarem pelo processo da queima. A queima pode ter acelerado o processo

de retracdo do solo, resultando na perda de umidade.

O teste de resisténcia a compressdao axial simples revelou valores bastante
discrepantes. Dos quatro tracos produzidos, dois revelaram um aumento na resisténcia entre
as idades de 14 e 28 dias, enquanto os outros dois apresentaram uma baixa. Foi observado
também que os tijolos quando submetidos a altas temperaturas, mantiveram uma margem de

resisténcia conveniente.

Isso demonstra que os tijolos ecologicos produzidos, conseguem preservar sua
resisténcia caracteristica em situagdes de incéndio, possibilitando que uma estrutura

permaneca estavel por um periodo prolongado, evitando um colapso total e imediato.

E notdrio na literatura a escassez de trabalhos que abarquem a tematica da formulagao
de tijolos ecologicos produzidos com a presenga de residuos de ceramica vermelha em sua
composi¢do; buscando averiguar as possiveis intervengdes que esse componente pudesse
causar nas propriedades mecanicas dos tijolos. Apesar dessa lacuna, outros residuos podem

agregar o tijolo ecoldgico e gerar modificacdes vantajosas.
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Além da possibilidade de se desenvolver tijolos ecologicos com residuos de ceramica
vermelha, ¢ também visto trabalhos de pesquisa que buscam agregados alternativos para a
formulagdo de tijolos solo-cimento. Os residuos de construcdo civil tem sido uma

possibilidade viavel para aprimorar as caracteristicas do tijolo ecologico.

Na tentativa de desenvolver um material de elevado desempenho, sustentavel e de
baixo custo, Muniz e Oliveira (2022) buscou fabricar tijolos ecoldgicos usando residuos de
construgdo civil em seu traco. Analisando o desempenho em termos de resisténcia a

compressao e outras propriedades importantes.

Muniz e Oliveira (2022) selecionou residuos de uma empresa responsavel por recolher
os entulhos de construcdo civil da cidade Aparecida de Goiania - GO. Para constituir a
mistura do experimento, foi selecionado alguns materiais essenciais, como: solo, Cimento
Portland CP V — ARI, e como aglomerante, diferentes porcentagens de residuos de construcao

civil (0%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50%), devidamente calculado.

Os ensaios seguiram rigorosamente a normas técnicas vigente, e foram elaboradas

amostras com as seguintes dosagens:
e Dosagem 1: Solo + 50% de residuo + 10% Cimento Portland;
e Dosagem 2: Solo + 40% de residuo + 10% Cimento Portland;
e Dosagem 3: Solo + 30% de residuo + 10% Cimento Portland;
e Dosagem 4: Solo +20% de residuo + 10% Cimento Portland;
e Dosagem 5: Solo + 10% de residuo + 10% Cimento Portland;
e Dosagem 6: Solo + 00% de residuo + 10% Cimento Portland.

Ap0ds passarem pelo processo de mistura, moldagem e cura, os corpos de prova
devidamente curados foram levados para um laboratério de solo para serem submetidos a
ensaios de Resisténcia a Compressao, seguindo a norma da NBR 8492:2012. Os ensaios de

resisténcia foram realizados apds um periodo de 40 e 80 dias de cura na prensa hidraulica.

O ensaio de Resisténcia a Compressdo seguiu a norma NBR 8491:2012 Tijolos de
solo-cimento — Requisitos. Abaixo, as resisténcias médias concernente a idade dos corpos de

prova - 40 e 80 dias:
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Tabela 2 — Média dos resultados do ensaio de Resisténcia a Compressao

Dosagem Resisténcia Média (MPa)
40 dias 80 dias
Solo + 00% de residuo + 10% Cimento Portland 0,54 0,67
Solo + 10% de residuo + 10% Cimento Portland 0,65 0,67
Solo +20% de residuo + 10% Cimento Portland 0,65 0,66
Solo + 30% de residuo + 10% Cimento Portland 0,79 0,82
Solo + 40% de residuo + 10% Cimento Portland 1,07 1,01
Solo + 50% de residuo + 10% Cimento Portland 1,08 1,20

Fonte: Adaptado de Muniz e Oliveira (2022)

Ao observar acima os valores obtidos com os ensaios de Resisténcia a compressao, ¢
notdério o aumento da resisténcia nos corpos de provas que tinham uma maior porcentagem de
residuos de construgcdo incorporados ao solo. A resisténcia coincidentemente dobrou nos
tijolos compostos com 40% e 50% de residuos. Apesar desses resultados, nenhuma das
dosagens alcancou os resultados estabelecidos pela NBR 8491:2012, que exige amostras
ensaiadas com no minimo sete dias de idade e uma média de valores de resisténcia a
compressdo igual ou maiores que 2,0 MPa, e valores individuais iguais ou maiores que 1,7

MPa.

Sendo assim, € notorio ao observar os resultados que nenhuma dosagem alcangou os
valores estabelecidos pela NBR 8491:2012. E que os valores de resisténcia foram maiores nas
amostras com a idade de 80 dias. Dessa forma, esse comportamento sugere que as reagdes
quimicas que ocorrem no cimento conferem beneficios as propriedades mecanicas com o

passar do tempo.

Duarte et al. (2022) realizou uma pesquisa que avaliou a viabilidade do uso
combinado dos residuos de cerdmica vermelha e a cinza do bagaco da cana-de-agticar como
aditivos pozolanicos para a producdo de tijolos de solo-cimento. A fabricacdo de tijolos
ecologicos, utilizando residuos pozolanicos, assume um papel significativo, pois, além de sua
natureza sustentavel, que elimina a necessidade de sinteriza¢ao dos tijolos e contribui para a
provisdo adequada dos residuos, também resulta em tijolos mais resistentes, diminuindo a

quantidade e necessidade de aglomerantes.
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Os materiais utilizados para tal experimento foram cimento CP II F-32 (cimento
composto com alto teor de filer calcario), solo (arenoso com fracao fina silto-argilosa), cinza
do bagaco da cana-de-agucar (refinada para uma granulometria préxima a do Cimento
Portland — proxima a peneira de #200), residuos de ceramica vermelha e &4gua. As

composi¢des dos tijolos de solo-cimento moldados foram as seguintes:
e Dosagem 1: Solo + 12% Cimento Portland,

e Dosagem 2: Solo + 12% Cimento Portland + 4% Residuos de ceramica

vermelha;

e Dosagem 3: Solo + 12% Cimento Portland + 2% Cinza do Bagacgo da cana-de-

acgucar + 2% Residuos de ceramica vermelha.

Em seguida foram moldados tijolos macigos compostos com misturas de solo-cimento
e incorporados com residuos organicos — cinza do baga¢o da cana-de-acucar, e inorganico -
residuos de cerdmica vermelha. Buscando assim, melhorar as propriedades fisicas e
mecanicas dos tijolos produzidos. Depois de moldados, os tijolos passaram pelo processo da
cura, que durou cerca de sete dias em camara umida, adaptado a uma temperatura de mais ou
menos 23°C e umidade relativa do ar de aproximadamente 90%. Apos o término do processo
de cura, os corpos de provas foram submetidos a ensaios de Resisténcia a Compressao

simples com os tijolos moldados aos 56, 90, 120, 150 e 180 dias.

Os tijolos moldados contendo residuos de ceramica vermelha e cinzas do bagaco da
cana-de-agucar passaram por ensaios de resisténcia a compressao, € apresentaram os seguintes

resultados:
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Dosagem Resisténcia Média (MPa)
56 920 120 150 180
(dias) (dias) (dias) (dias) (dias)
Solo + 12% Cimento Portland 2,36 2,85 3,02 3,12 3,18
Solo + 12% Cimento Portland + 4% Residuos de 2,69 2,95 3,08 3,21 3,52
ceramica vermelha
Solo + 12% Cimento Portland + 2% Cinza do Bagaco 2,55 2,91 3,18 4,27 5,57

da cana-de-agucar + 2% Residuos de ceramica

vermelha

Fonte: Adaptado de Duarte et al. (2022)

Duarte et al. (2022) observou que no ensaio de resisténcia a compressao simples as

composi¢des que agregavam residuos de ceramica vermelha e cinza do bagaco da cana-de-

acucar obtiveram valores de resisténcia mais elevados em comparagdo aos das composigdes

moldadas sem adi¢do desses elementos. Segundo eles, isso se explica devido ao efeito filer de

colmatacao dos poros, gerados pela fracdo fina provenientes dos residuos e também da

possibilidade de se ter produzido silicatos hidratados através das reagdes pozolanicas.

A pesquisa feita por Duarte et al. (2022) demonstra a viabilidade técnica desses

residuos, os quais aprimoraram as caracteristicas fisicas e mecanicas quando incorporados as

formulagdes dos tijolos de solo-cimento.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As industrias produtoras de cerdmicas e canteiros de obras tem sido grandes geradores
de residuos de cerdmica vermelha, que se ndo ganharem o destino adequado se tornam
grandes poluentes. Por esse motivo, ¢ interessante se buscar solugdes alternativas para reciclar

esses residuos.

O tijolo ecoldgico representa uma solucdo vidvel para reutilizar esses residuos,
aprimorando suas caracteristicas fisicas € mecanicas. Isso, por sua vez, contribui para tornar a
construgdo mais acessivel economicamente, uma vez que se trata de um tijolo de baixo custo

de fabricacao, alinhado com principios ecologicos.

No estudo bibliografico realizado nesse trabalho, foi possivel perceber as
interferéncias que os residuos de cerdmica vermelha causam nas propriedades mecanicas dos
tijolos ecologicos. Por se tratar de uma possibilidade pouco debatida no meio académico,
nessa pesquisa também foram analisados resultados de trabalhos que abordaram a temaética do

reaproveitamento de outros tipos de residuos nos tragos dos tijolos solo-cimento.

Com o objetivo de avaliar as influéncias nas caracteristicas de resisténcia a
compressao do tijolo ecoldgico, os trabalhos estudados visaram alcangar os valores
estipulados pela NBR 8491:2012, que estabelece valores iguais ou maiores que 2,0 MPa e

valores individuais iguais ou maiores que 1,7 MPa.

Pode-se observar na literatura que os corpos de provas que tiveram em sua
composi¢ao residuos de ceramica vermelha ou outros tipos de residuos, tiveram interferéncias
interessantes em suas resisténcias. Apesar dessas mudangas, os valores de resisténcia a
compressdo alcangados por esses experimentos ndo atenderam as determinagdes da NBR

8491:2012, pois os valores se apresentaram inferiores.

Durante o estudo, foi observado que a resisténcia dos tijolos ecoldgicos produzidos a
partir de residuos de ceramica vermelha tende a aumentar com o decorrer do tempo. Esse
aspecto se deve ao processo completo de cura dos tijolos, durante o qual as reagdes quimicas

do cimento ocorrem, resultando em beneficios as propriedades mecanicas.

Apesar dos resultados encontrados na literatura nido terem sido satisfatorios aos

valores estabelecidos pela NBR 8491:2012, os residuos de ceramica vermelha e de outra
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origem empregados na confec¢do do tijolo ecoldgico, pode garantir um produto mais

eficiente, sustentavel e de propriedades mecanicas resilientes.
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