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SILVA JUNIOR, R.F. Fabricacao de tijolos ou blocos de solo-cimento utilizando
agregados reciclados de concreto da ponte rodoviaria Hélio Serejo — SP/MS.
Dissertacao de Mestrado. 82 f (2025). Universidade Estadual Paulista (UNESP) —
Campus de Presidente Prudente, SP.

RESUMO

Este trabalho aborda a fabricagao de tijolos de solo-cimento usando residuos reciclados
de concreto (ARC), provenientes da reforma da Ponte Rodoviaria Hélio Serejo, que liga
os estados de SP e MS. Para isso, foram produzidos dois tracos: um de referéncia
(TOE), utilizado comercialmente por uma empresa de tijolos ecolbégicos, e outro
experimental (TARC), no qual parte do solo foi substituida pelo ARC. As amostras de
solos foram caracterizadas quanto a textura, composi¢do quimica e mineralogia. Os
tijolos solo-cimento produzidos com ambos os tragos (TOE e TARC), foram
caracterizados quanto as propriedades fisicas e mecanicas, incluindo analise
dimensional, absor¢ao de agua e resisténcia a compressao. Os resultados indicaram
que os solos utilizados apresentam predominancia de quartzo e caulinita, elevada
fragdo arenosa e teor moderado de argila, caracteristicas adequadas para a produgéo
de solo-cimento. A incorporagdo do ARC promoveu leve aumento na absorgao de agua,
associado a maior porosidade do residuo, porém, manteve os valores abaixo do limite
normativo. Embora os valores de resisténcia tenham permanecido abaixo do minimo
exigido para uso estrutural (4,0 MPa), observou-se ganho de até 12% em relagdo ao
traco convencional. Conclui-se que os tijolos produzidos com ARC sao tecnicamente
viaveis para aplicagdes nao estruturais, como por exemplo, de vedacgao, representando
uma alternativa sustentavel para a valorizacdo de residuos da construgdo civil e a

reducao de impactos ambientais no setor.

Palavras chaves: Agregado Reciclado de Concreto, Residuo, Reaproveitamento,

Solo-cimento
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SILVA JUNIOR, R.F. Production of Soil-Cement Bricks or Blocks Using Recycled
Concrete Aggregates from the Hélio Serejo Highway Bridge — SP/MS. Master’s

Dissertation. 82f (2025). Sao Paulo State University (UNESP) — Presidente
Prudente Campus, SP.

ABSTRACT

This study addresses the production of soil-cement bricks using recycled concrete
aggregate (RCA) derived from the renovation of the Hélio Serejo Road Bridge, which
connects the states of Sdo Paulo and Mato Grosso do Sul, Brazil. Two mixtures were
produced: a reference mixture (TOE), commercially used by an ecological brick
company, and an experimental mixture (TARC), in which part of the soil was replaced
by RCA. The soil samples were characterized in terms of texture, chemical composition,
and mineralogy. The soil-cement bricks produced with both mixtures (TOE and TARC)
were characterized by physical and mechanical properties, including dimensional
analysis, water absorption, and compressive strength. The results showed that the soils
are predominantly composed of quartz and kaolinite, with a high sand fraction and
moderate clay content, characteristics suitable for soil-cement production. The
incorporation of RCA led to a slight increase in water absorption due to the higher
porosity of the recycled material; however, the values remained below the normative
limit. Although compressive strength values remained below the minimum requirement
for structural use (2.0 MPa), an improvement of up to 12% was observed compared with
the conventional mixture. It is concluded that bricks produced with RCA are technically
viable for non-structural applications, such as partition walls, representing a sustainable
alternative for construction waste valorization and the reduction of environmental

impacts in the construction sector.

Keywords: Recycled Concrete Aggregate, Waste, Reuse, Soil-Cement
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1 INTRODUGAO

Com base em dados disponiveis, estima-se que os residuos da construgao civil
(RCC) representem aproximadamente 58% do total de residuos solidos urbanos
gerados no Brasil. Essa estimativa € corroborada por estudos que indicam que os RCC
correspondem a uma parcela significativa dos residuos sélidos urbanos, variando entre
50% e 70% do total gerado (ALMEIDA et al., 2020). Em termos absolutos, o pais gerou
cerca de 45 milhdes de toneladas de RCC em 2022, conforme o Panorama dos
Residuos Sélidos no Brasil 2023, publicado pela Associacédo Brasileira de Residuos e
Meio Ambiente (ABREMA, 2023). Esse montante representa uma redugéo de 1,8% em
relacdo ao ano anterior. A gestdo adequada dos RCC é fundamental, considerando que
a construcao civil € responsavel por consumir cerca de 75% dos recursos naturais
“disponiveis no pais”. A destinacdo incorreta desses residuos pode acarretar diversos
impactos ambientais, como a poluigdo do solo e da agua, além de contribuir para o
esgotamento de areas de disposigao final. Visando uma diminui¢do desses impactos
ambientais causados pela disposicdo inadequada destes residuos, este trabalho
apresentara uma viabilidade de uso do residuo do setor de construgdo civil, mais
precisamente, aqueles provenientes da reforma da Ponte Rodoviaria Hélio Serejo sobre
o Rio Parana, que faz a ligagao entre os Estados de Sao Paulo e Mato Grosso do Sul
em Presidente Epitacio. Segundo Miranda (2021), estima-se que o volume deste
residuo depositado as margens do rio Parand, no lado paulista, equivale a 5.488,66 m®.
Este residuo &, referente a remogao do pavimento da ponte Hélio Serejo que passou
pela reforma da camada de rolamento no ano de 2010. Devido a grande quantidade de
material a ser retirado da ponte e da espessura média do pavimento ser significativa,
nao foi possivel fazer a demolicdo manual, sendo necessaria a utilizagdo de maquinas
para execucdo da demoligcdo e retirada dos materiais do local da obra. Todo esse
material proveniente da demoli¢do do pavimento de concreto antigo, foi depositado em
um bota-fora licenciado pelo municipio de Presidente Epitacio/SP. Na época, o
municipio tinha interesse em usar o material, considerado nobre e sem perigo de

contaminagao ao meio ambiente. Isso, porém, ndo ocorreu até o presente momento.
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Figura 1: Residuo de concreto proveniente da reforma da ponte rodoviaria Hélio Serejo, depositado no
bota-fora licenciado pelo municipio de Presidente Epitacio, SP
Fonte: O autor (2024)

Figura 2: Topo da laje do tabuleiro fresado — Ponte Rodoviaria Hélio Serejo
Fonte: Miranda (2012)

Segundo Angulo (2000) varios sdo os impactos gerados pela construgdo civil no
meio ambiente, tais como a liberagdo de gas carbdnico na atmosfera durante a
fabricagdo do cimento que € um importante material utilizado no setor, a destruigéo e
modificacdo do habitat de varios seres vivos através do desflorestamento e alteragao
da topografia, a disposi¢cao dos residuos de construgao e demoli¢gdo (RCD) gerados em
aterros e o desmatamento de grandes areas para a obtencdo de lenha utilizada no

cozimento de tijolos cerémicos.
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Uma solugédo cada vez mais utilizada pela industria para o gerenciamento de
seus residuos € a reciclagem, porque a mesma apresenta vantagens, como:
alternativas a diminuigcido de areas necessarias em aterros sanitarios e, preservacao de
recursos naturais, pois os materiais desenvolvidos a partir da reciclagem, passam a
substituir outros que antes eram obtidos através de fontes naturais, garantindo protegao
ao meio ambiente e colaborando a economia (Zordan, 2004; John, 2004).

Neste caso os tijolos solo-cimento sdo uma eficaz alternativa que possui sintonia
com as diretrizes do desenvolvimento sustentavel por precisarem de baixo consumo de
energia na extracdo da matéria-prima, ndo necessitam do processo de queima em sua
confeccdo e diminuem a necessidade de transporte, pois pode ser produzido com o
solo do proprio local da obra (Grande, 2003). Além disso, pode ser empregado em sua
fabricacao os residuos da construgao e demolicao.

O tijolo de solo-cimento consiste em um material obtido a partir da mistura
homogénea de solo, cimento e agua, no qual o solo € empregado em maiores
propor¢des. A dosagem dos materiais deve ser cuidadosamente definida de modo a
possibilitar a redu¢ao do consumo de cimento, sem prejuizo as caracteristicas minimas
de resisténcia mecénica e durabilidade exigidas pelas normas técnicas brasileiras
aplicaveis (JOHN, 2000; ZORDAN, 2004; ABNT, 2012; ABNT, 2019).

A presenca de areia grossa e pedregulho, ambos materiais inertes, com fungao
apenas de enchimento, favorece a liberagcdo de quantidades maiores de cimento para
aglomerarem os menores. No entanto, é necessario que o solo tenha uma fragao
minima fina, pois a resisténcia inicial do solo-cimento se deve a coeséo da fragao fina
compactada (Segantini, 2000).

Nesta mesma ideia sdo produzidos os tijolos de solo estabilizado com cimento,
no qual a granulometria da mistura € aglomerada com os gréos de residuos da
construcao civil triturados, os quais possuem propriedades parecidas com as de uma
areia grossa produzindo um resultado favoravel em termos técnico e econdmico
(Ferraz, 2004).

E neste contexto que este trabalho estd embasado. Foram produzidos tijolos
solo-cimento usando, como uma das mateérias-primas, o residuo gerado pela reforma

da ponte Hélio Serejo, na forma de agregado reciclado de concreto.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho técnico de tijolos de solo-cimento fabricados com a
substituicdo parcial de agregados de concreto provenientes da demoli¢ao do tabuleiro
da ponte rodoviaria Hélio Serejo, considerando suas propriedades fisicas e
mecanicas, bem como a viabilidade de aplicagcdo desses residuos como alternativa

sustentavel na construcao civil.

2.2 Objetivos Especificos

Para viabilizar o alcance do objetivo geral, foram definidos etapas que orientam a

conducao metodolégica desta pesquisa:

e Realizar a coleta e beneficiamento dos agregados reciclados de concreto
coletados no Centro de Estudos Ambientais (CEA), proximo ao Parque da Orla,
em Presidente Epitacio — SP;

e Fracionar/triturar os agregados reciclados de concreto em um reciclador de

entulho;

e Determinar o traco do solo cimento para fabricagcdo do tijolo, conforme as

caracteristicas dos agregados;

e Fabricar o tijolo de solo cimento por meio de uma prensa hidraulica,
substituindo parcialmente o agregado graudo natural pelo agregado reciclado

de concreto;

e Realizar andlise dimensional com os tijolos fabricados com o trago original e

tragco com agregados reciclado de concreto;

e Realizar o ensaio de absor¢ao de agua com os tijolos fabricados com o trago

original e trago com agregados reciclado de concreto;

e Realizar o ensaio de resisténcia a compressao com os tijolos fabricados com o

traco original e trago com agregados reciclado de concreto.



3.REVISAO BIBLOGRAFICA

3.1 Residuos da Construgao Civil (RCC)

A crescente preocupacido com os impactos ambientais da construgao civil tem
impulsionado pesquisas voltadas ao uso de materiais alternativos e mais sustentaveis.
Nesse contexto, os tijolos de solo-cimento surgem como alternativa viavel, por
utilizarem solo local e dispensarem a queima, reduzindo assim a emissao de CO,
(John, 2000).

A contribuicdo ambiental dessa pratica também é significativa. Estudos
mostram que a utilizagdo de ARC contribui para a redugdo do volume de residuos
depositados em areas urbanas e turisticas, como ocorre nas margens do rio Parana,
no municipio de Presidente Epitacio, onde parte do entulho da ponte Hélio Serejo foi
armazenado. Ao ser incorporado a producado de materiais construtivos, esse residuo
ganha nova fung&o, minimizando impactos negativos e promovendo a reutilizagéo

desses recursos (Lima, 2024).

A geracao e o descarte de residuos sélidos provenientes da construgao civil,
bem como de outras atividades produtivas, representam uma das principais fontes de
impactos ambientais, abrangendo aspectos sociais, econdmicos e ecoldgicos
(Bernardo, 2014). Nesse contexto, os Residuos da Construgédo e Demolicao (RCD)
tém recebido atengdo especial tanto por seu elevado volume quanto pela

complexidade de sua gestao.

Com a consolidagdo dos principios da economia circular e o aprimoramento
das praticas de gestao de residuos soélidos urbanos, especialmente aqueles oriundos
da construgdo civil, diversos estudos tém investigado alternativas para o
reaproveitamento dos residuos da construgdo civil (RCC) na produgdo de materiais
construtivos. Nesse contexto, a incorporagdo de agregados reciclados de concreto
(ARC) em tijolos de solo-cimento tem sido objeto de pesquisas recentes, as quais
indicam resultados promissores quanto ao desempenho mecanico e a redugao dos
impactos ambientais associados ao consumo de matérias-primas naturais e a
disposigao final de residuos (JOHN, 2007; ZORDAN, 2004; PACHECO-TORGAL,;
JALALLI, 2011; LEITE, 2001).

Segundo Grande (2003), a utilizacdo de residuos industriais ou da construgao

civil em artefatos prensados é viavel, desde que os materiais sejam corretamente



caracterizados. Essa caracterizag&o inclui analises granulométricas, de absorcao de
agua e resisténcia a compressao, elementos fundamentais para assegurar a

qualidade dos blocos produzidos.

Estudo realizado por Bonilha (2022), com residuos oriundos da ponte rodoviaria
Hélio Serejo, que liga os estados de Sdo Paulo (SP) e Mato Grosso do Sul (MS),
demonstrou que o uso de agregado reciclado de concreto na produgao de concreto
usinado é tecnicamente possivel. A pesquisa indica que a substituicdo do agregado
graudo natural pelo reciclado pode ser viavel, desde que os residuos passem por

processo de triagem e britagem adequados.

Além disso, estudos como os de Silva (2005) e Dantas (2020) revelam que a
substituigdo parcial do solo por residuos de concreto e ceramica em tijolos de solo-
cimento pode aumentar a resisténcia a compressao, sem ultrapassar os limites de
absorcéo estabelecidos pelas normas da ABNT (NBR 8491:2012; NBR 10834:2019).

Os residuos de concreto, quando bem processados, possuem caracteristicas
fisicas compativeis com agregados naturais, podendo ser utilizados em tragos com
substituigdes (SANTOS; SAMPAIO, 2019). A variagdo da granulometria e da
proporcao de cimento sdo determinantes para o desempenho final dos blocos.

Uma das definigdes mais amplamente difundidas sobre RCD ¢é apresentada por

Skoyles (1987), que os descreve como:

Materiais ou subprodutos do processo de construgdo, gerados em
decorréncia de ndo conformidade com as especificagbes, uso excessivo de
recursos, ou danos a materiais e a infraestrutura. Esses residuos devem ser
removidos do canteiro de obras ou, quando possivel, reutilizados no proprio
canteiro, ainda que para finalidades distintas daquelas inicialmente previstas
no projeto.

Complementando essa conceituagao, Shen et al. (2004) definem os RCD

como:.

Detritos originados de edificagées, solos, entulhos, ago, concreto, madeira e
materiais mistos, gerados em diversas etapas da obra, incluindo escavacoes,
construgdo de estruturas, limpeza do canteiro, atividades de demoli¢ao, obras
viarias e reformas.

Essas definicbes evidenciam a diversidade de materiais e processos
envolvidos na geragédo dos RCD, reforcando a importancia de estratégias adequadas
de gerenciamento que envolvam praticas de redugédo, reutilizagdo e reciclagem,

contribuindo assim para a sustentabilidade na construcao civil.



A Resolugdo CONAMA n° 307/2002 estabelece diretrizes para a gestdo dos
residuos da construgéao civil (RCC). Conforme seu Art. 3°, os residuos da construgao
civil serao classificados em quatro categorias principais, para efeito desta Resolugéo,

da seguinte forma:

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

como:

a) de construgao, demolicéo, reformas e reparos de pavimentacao e de outras

obras de infra-estrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem,;

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

c) de processo de fabricagdo e/ou demoligdo de pegas pré-moldadas em

concreto (blocos, tubos, meio-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;

Il - Classe B - s&o os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como
plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas

imobiliarias e gesso;

[l - Classe C - sdo os residuos para os quais nao foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagdes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem

Ou recuperacao;

IV - Classe D - sdo residuos perigosos oriundos do processo de construgéo,
tais como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a
saude oriundos de demolicbes, reformas e reparos de clinicas radiologicas,
instalagdes industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que

contenham amianto ou outros produtos nocivos a saude.

§ 1° No ambito dessa resolugédo consideram-se embalagens vazias de tintas
imobiliarias, aquelas cujo recipiente apresenta apenas filme seco de tinta em seu

revestimento interno, sem acumulo de residuo de tinta liquida.

Art. 4° Os geradores deverao ter como objetivo prioritario a néo geragao de
residuos e, secundariamente, a redugéao, a reutilizagao, a reciclagem, o tratamento

dos residuos solidos e a disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos.

§ 1° Os residuos da construgdo civil ndo poderao ser dispostos em aterros de
residuos solidos urbanos, em areas de "bota-fora", em encostas, corpos d'agua, lotes

vagos e em areas protegidas por Lei.



O Quadro 1 resume a origem, tipo de residuo, sua classificacdo e destinagao

adequada, de acordo com a Resolugao CONAMA.

Classe

Origem

Tipo de residuo

Destinacao

A

Sao os residuos
reutilizaveis ou
reciclaveis como
agregados.

De pavimentagao e de
outras obras de
infraestrutura, inclusive
solos provenientes de
operagdes de
terraplenagem. Da
construgao, demolicéo
reformas e reparos de
edificacbes

(componentes ceramicos,

tijolos, blocos, telhas e

placas de revestimento,
concreto e argamassa).

Deverao ser reutilizados ou
reciclados na forma de
agregados, ou
encaminhados a areas de
aterro de residuos da
Construcao Civil, sendo
dispostos de modo a
permitir a sua utilizacéo ou
reciclagem futura.

Residuos
reciclaveis com
outras destinagoes.

Plasticos, gesso, papel,
papelao, metais, vidros,

madeiras e outros.

Deveréo ser reutilizados,
reciclados ou
encaminhados as areas de
armazenamento temporario,
sendo dispostos de modo a
permitir a sua utilizacdo ou
reciclagem futura.

Residuos para os
quais ainda nao
foram
desenvolvidas
tecnologias ou
aplicacdes
economicamente
viaveis para
reciclagem ou
reaproveitamento.

Nao especificado pela
resolucgéao.

Deverao ser armazenados,
transportados e destinados
em conformidade com as
normas técnicas
especificas.

Residuos perigosos
oriundos do
processo de
construgao.

Tintas, solventes, 6leos,

amianto.

Deverao ser armazenados,
transportados, reutilizados e
destinados em
conformidade com as
normas técnicas
especificas.

Aqueles
contaminados,
oriundos de
demolicdes, reforma
e reparo,
enquadrados como
classe | na

NBR10004.

Clinicas radiologicas,

instalagdes industriais e

outros.

Deverao ser armazenados,
transportados, reutilizados e
destinados em
conformidade com as
normas técnicas
especificas.

Quadro 1 — Classificagcao e destinagao dos residuos de Construgao Civil
Fonte: Resolugdo CONAMA n° 307/2002; n° 431/2011.



3.2 Composicao dos Residuos da Construgao e Demoligao (RCD)

Os Residuos da Constru¢ao e Demoligdo (RCD) tém sido objeto de crescente
atencao devido ao seu elevado volume gerado e aos impactos ambientais associados
a sua disposicao inadequada. A busca por alternativas sustentaveis na gestdo desses
residuos é fundamental para promover a sustentabilidade no setor da construgao civil.

Segundo Tuladhar, Marshall e Sivakugan (2020), os RCD constituem uma das
maiores fracbes dos residuos solidos urbanos e representam um desafio para a
gestdo de residuos em areas urbanas. Os autores destacam que a reciclagem e a
reutilizagdo desses materiais, especialmente sob a forma de agregados reciclados em
novas aplicagdes, como concreto e pavimentacdo, tém apresentado resultados
promissores tanto em desempenho técnico quanto em beneficios ambientais. Eles
ressaltam que a adog¢ao dessas praticas contribui significativamente para a redugao
da necessidade de extracdo de recursos naturais e da quantidade de residuos
depositados em aterros, além de apoiar a transicdo para uma economia circular no

setor da construgao civil.

Pacheco (2011) também enfatiza a relevancia do reaproveitamento dos
residuos gerados nas atividades de construgdo e demoligdo. Em sua analise, o autor
identifica que a implementacgao de processos de triagem, beneficiamento e reciclagem
de RCD pode resultar em ganhos econdmicos, ambientais e sociais. O autor ressalta
a importancia da caracterizacdo adequada dos residuos, uma vez que suas
propriedades fisicas e quimicas determinam a viabilidade de seu uso como matéria-
prima na fabricacdo de novos produtos para a construcdo civil, tais como blocos,

agregados para pavimentagao e argamassas.

Poon e Chan (2007), em estudo internacionalmente reconhecido, investigam a
utilizagado de residuos de concreto reciclado como substituto parcial de agregados
naturais em novas matrizes de concreto. Os autores concluem que, desde que
devidamente processados e caracterizados, os agregados reciclados de RCD podem
apresentar desempenho comparavel ao de agregados convencionais em aplicagdes
nao estruturais, e até mesmo em certos usos estruturais, especialmente quando ha

rigoroso controle de qualidade.

Por sua vez, Santos (2007) discute os desafios e as oportunidades para a
reciclagem de RCD no Brasil, destacando a caréncia de politicas publicas eficazes e
de incentivos econémicos para o setor. O autor pontua que, embora a legislagéo

brasileira (como a Resolugdo CONAMA n° 307/2002) tenha estabelecido diretrizes
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para a gestédo dos residuos da construgédo civil, a efetivacdo dessas normas depende
de fiscalizagdo, educacdo ambiental e desenvolvimento de mercados para os
produtos reciclados. Santos (2007) destaca que a integragao de agdes entre o setor
publico, privado e a sociedade é essencial para transformar os residuos da construcao
e demolicdo em insumos produtivos, promovendo a sustentabilidade e a economia

circular.

Em sintese, os estudos mencionados convergem quanto a importancia da
gestdo adequada dos RCDs e ao potencial de reciclagem e reutilizagdo desses
materiais para a reducao de impactos ambientais, preservacéo de recursos naturais e
desenvolvimento sustentavel da construgao civil.

Com base em dados adaptados de manuais técnicos de gestao de residuos, o
Quadro 2 apresenta a relagao dos principais tipos de RCD gerados em diferentes

fases do processo construtivo:

Etapa da Obra Principais Residuos Gerados
Implantagdo do canteiro de | Restos de vegetagao, solo, madeira, embalagens,
obras plasticos, papelao.

Terraplenagem e escavagéo Solo excedente, pedras, raizes, materiais
organicos.

Fundacao Concreto excedente, madeira (formas), aco,
embalagens.

Estrutura Concreto, ago, madeira (formas), sobras de
argamassa.

Alvenaria Tijolos, blocos ceramicos ou de concreto,

argamassa, embalagens.

Instalagbes hidraulicas e | Tubulacbes plasticas, fios elétricos, sobras de
elétricas metais, embalagens.

Revestimentos e acabamentos Ceramicas, gesso, tintas, plasticos, papéis de
protecdo, sobras de argamassa.

Cobertura e impermeabilizagao Telhas quebradas, manta asfaltica, sobras de
concreto e argamassa.

Limpeza e desmobilizacdo do | Entulhos diversos, residuos mistos, materiais
canteiro contaminados ou inutilizados.

Quadro 2 — RCD Gerados em Diferentes Etapas de uma Obra
Adaptado de: CUIABA. Prefeitura Municipal. Guia para Elaboracdo de Projeto de Gerenciamento de
Residuos da Construgao Civil. Cuiaba, 2012. Disponivel em: <https://www.cuiaba.mt.gov.br>. Acesso
em: 08/03/2025.
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Para o tratamento e processamento dos residuos da construcdo civil (RCC) ja
estdo disponiveis algumas solugdes tecnoldgicas que variam em fungao ao tipo de

RCC a ser tratado, conforme fluxograma da Figura 3.

OBRA NN AN
TABULEIRO DA PONTE |

Figura 3: Fluxograma de tratamento e destinagao de residuos da construgao civil.

Fonte: Préprio autor.

Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA),
conforme relatado em 2000, a utilizacdo de residuos da construcdo civil oferece
diversos beneficios ambientais, econémicos e sociais. Esses beneficios incluem:

Beneficios Ambientais

« Reducgao do uso de recursos naturais: A reutilizacao e reciclagem de materiais
de construcdo diminuem a necessidade de extracdo de matérias-primas,
preservando recursos naturais.

o Diminuicdo da geracao de residuos: Aproveitar residuos da construgao reduz
a quantidade de entulho destinado a aterros sanitarios, mitigando os impactos
ambientais associados ao descarte inadequado.

o« Economia de energia e reducdo de emissdes: Processos de reciclagem
geralmente consomem menos energia comparados a produgcdo de novos
materiais, resultando em menores emissdes de gases de efeito estufa.
Beneficios Econémicos

e« Reducdo de custos operacionais: Empresas podem economizar ao evitar
despesas com descarte de residuos e aquisicdo de novos materiais, além de

potencialmente gerar receita com a venda de materiais reciclados.



12

o Estimulo a economia local: A industria de reciclagem de materiais de
construgdo pode criar empregos e fomentar o desenvolvimento econémico
regional.

Beneficios Sociais

e Melhoria na gestdo de residuos urbanos: A integragcdo de praticas de
reutilizagdo e reciclagem contribui para sistemas de gestao de residuos mais
eficientes e sustentaveis nas comunidades.

« Promocgao da sustentabilidade: O uso consciente de residuos da construgao
apoia praticas sustentaveis, alinhando-se a objetivos de desenvolvimento

sustentavel e responsabilidade ambiental.

Neste contexto, a proposta de reutilizagao de residuos de concreto proveniente
da demolicéo do tabuleiro da Ponte Hélio Serejo para a fabricagao de Tijolo de solo-
cimento, vem ao encontro destes beneficios ambientais, econdmicos e sociais
supracitados. Este estudo, mostra, portanto, um alinhamento direto da viabilidade de
uso de RCD na forma de agregado reciclado de concreto (ARC) com objetivos do
desenvolvimento sustentavel da ONU, mais precisamente o ODS 12 — consumo e
producdes sustentaveis — que busca reduzir substancialmente a geragcao de residuos

por meio da prevencgao, redugao, reciclagem e reuso.

3.3 Objeto de estudo: a famosa Ponte Hélio Serejo

A Ponte Rodoviaria Hélio Serejo, € uma importante estrutura que liga os
estados de Sao Paulo e Mato Grosso do Sul. Construida sobre o rio Parana, a ponte
conecta os municipios de Presidente Epitacio (SP) e Bataguassu (MS), integrando a
BR-267 com a Rodovia Raposo Tavares (SP-270). Sua inauguragé&o ocorreu em 21
de agosto de 1965, sendo considerada, a época, a maior ponte do Brasil, com 2.550
metros de extensao e 12,30 metros de largura, construida em concreto protendido
(IMPARCIAL, 2015), conforme Figura 4.
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Figura 4: Ponte Helio Serejo

Fonte: bataguassuense.com, 2025.

A ponte foi projetada pelo engenheiro Sérgio Marques de Souza e apresenta
vaos estruturais de 45 e 112,50 metros, com fundagdes executadas através de
tubulées cravados no leito do rio com ar comprimido. A complexidade da obra foi
acentuada pela profundidade do rio Parana e pela necessidade de garantir a
navegabilidade durante a construgéo (REVISTA OE, 2012).

Entre 2011 e 2012, a ponte passou por uma significativa reforma com
investimento aproximado de R$ 24 milhdes, envolvendo a recuperacgdo de pilares e
fundacoes, atualizagao das juntas de dilatagao, substituicdo do pavimento, instalagao
de novos guarda-corpos e sinalizagdo, garantindo a seguranga e adequagédo ao
trafego moderno (REVISTA OE, 2012).

Essas melhorias visaram adequar a estrutura as exigéncias do trafego moderno

e garantir sua longevidade.

Originalmente nomeada em homenagem ao engenheiro Mauricio Joppert da
Silva, seu nome foi alterado pela Lei Federal n® 12.610, em 2012, para homenagear o
jornalista e escritor Hélio Serejo, principal articulador do movimento popular e politico
que possibilitou a construgao da ponte (LEI FEDERAL N° 12.610, 2012).
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Esses residuos sao resultantes especificamente da demolicgdo da camada de
rolamento da ponte, medindo (2.550 x 12,30 x 0,175) m, realizada no ano de 2010
(Figura 5). Devido a grande quantidade de material a ser removido e a significativa
espessura media do pavimento, a demoligdo manual tornou-se impraticavel, exigindo,
assim, a utilizacdo de maquinas especializadas para execugdo dos servicos de
demolicdo e remogao dos residuos. O material demolido foi depositado em um local
devidamente licenciado pelo municipio de Presidente Epitacio/SP, utilizado como area

oficial de bota-fora.

Figura 5: Topo da laje do tabuleiro fresado — Ponte Rodoviaria Hélio Serejo
Fonte: Miranda (2021)

3.4 O Tijolo de Solo-Cimento

O solo-cimento consiste em um material formado pela mistura de solo natural,
cimento Portland e agua, em propor¢gdes adequadas, sendo posteriormente
compactado para a obtengao de um produto com resisténcia mecénica e durabilidade
satisfatorias, amplamente empregado na fabricagao de tijolos, blocos, pavimentos e
na estabilizagdo de solos em obras de engenharia civil (ABCP, 2001; JOHN, 2007;
ABNT, 2012; ABNT, 2019).

Segundo Milani (2005):

Solo-cimento é uma técnica de estabilizagdo do solo pela adigdo de
cimento Portland, promovendo ganho de resisténcia e durabilidade
através da hidratacédo do cimento, sendo aplicavel a diversos tipos de
solo.



15

Segundo Cordeiro et al. (2004):

E um material sustentavel que dispensa o processo de queima, como
nos tijolos ceramicos, e pode ser fabricado com o reaproveitamento de
solos locais e até residuos, o que contribui para a redugdo dos
impactos ambientais.

Segundo a ABCP (Associagao Brasileira de Cimento Portland, 2025).

Solo-cimento é a mistura homogénea de solo, cimento e agua, que
apo6s compactagado e cura, resulta em um material rigido, com boa
resisténcia mecanica, durabilidade e estabilidade dimensional, sendo
utilizado para a fabricacdo de blocos, paredes monoliticas, pisos e
estradas.

Essas definicbes destacam o solo-cimento como um material versatil e
ecologicamente correto, adequado para diversas aplicagdes na construgao civil.

De acordo com a Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), o
resultado final de um estudo de dosagem do solo-cimento baseia-se na definicdo de
trés variaveis fundamentais: a quantidade de cimento, a quantidade de agua e a
massa especifica aparente seca a ser atingida apds a compactagédo. No entanto, as
duas ultimas variaveis (teor de agua e massa especifica) estdo sujeitas a pequenas
variagdes, em funcéo das oscilagbes naturais nas caracteristicas do solo em campo.
Por esse motivo, essas variaveis passaram a ser consideradas como parametros de
controle, enquanto o foco principal da dosagem passou a ser a determinacédo da

proporcao ideal de cimento a ser utilizada.

Nesse contexto, o solo disponivel na natureza deve ser previamente avaliado
quanto as suas caracteristicas fisicas, quimicas e granulométricas e, quando
necessario, submetido a tratamentos adequados para sua utilizagdo como matéria-
prima na fabricacdo de tijolos de solo-cimento. Solos com elevado teor de matéria
organica ndo sédo recomendados para aplicagbes na construgdo civil, uma vez que a
presenca de microrganismos decompositores pode comprometer a durabilidade do
material ao longo do tempo. Para minimizar esse efeito, recomenda-se a remoc¢ao da
camada superficial do solo, priorizando a coleta de material proveniente de camadas
inferiores, menos suscetiveis a decomposigdo organica. A escavagao deve ser
realizada de forma vertical e a uma profundidade suficiente para assegurar a
qualidade do solo empregado (ABCP, 2001; ABNT, 2012; ABNT, 2019; NEVES et al.,
2009).



16

Segundo a NBR 10833, item 4.1.1, o solo deve atender as seguintes

caracteristicas:

a) % passando na peneira4,8 mm (N°4).....ccccceeeeeiiiiiinnnns 100%
b) % passando na peneira 0,075 mm (n° 200)............ 10% a 50%
c) limite de liquidez...........ccccoiiiiiiii < 45%
d) indice de plasticidade...........cccccooeiiiiiiiiiiii <18 %

Apoés a coleta das amostras qualitativas de solo, estas devem ser
encaminhadas a um laboratorio de mecanica dos solos, onde sera realizada a analise
da proporc¢ao de argila, areia e silte presentes. Com base nesses resultados, procede-
se a dosagem para solo-cimento, que consiste na determinagao da quantidade ideal

de agua, cimento e solo necessaria para estabilizar a mistura.

Os resultados dos estudos de dosagem do solo-cimento s&o, usualmente,
expressos em termos de teor de cimento, definido pela relagédo entre a quantidade de
cimento empregada e a massa de solo seco. Embora esse parametro seja comumente
determinado em base massica, ele pode ser convertido em trago volumétrico para
facilitar a aplicagéo pratica em obras. Nessa condig&o, sao frequentemente adotadas
proporcdes tipicas da ordem de 1 parte de cimento para 12 a 15 partes de solo, em
volume, a depender das caracteristicas do solo e do desempenho requerido (ABCP,
2001; NEVES et al., 2009; ABNT, 2012; ABNT, 2019).

Entre as principais vantagens associadas ao uso da tecnologia do solo-cimento,
estdo o baixo consumo de energia na produgéo dos blocos, a facilidade de transporte
e manutencao, bem como a possibilidade de uso de mé&o de obra n&o especializada,
uma vez que 0 processo nao exige alta qualificagdo técnica. No entanto, ressalta-se
que a durabilidade € um aspecto fundamental nesse tipo de construgcdo, sendo
necessarios cuidados especiais durante a execu¢ao (CORDEIRO et al., 2004).

3.5 Materiais constituintes para o solo-cimento

3.5.1 Cimento

O cimento é um dos materiais mais importantes da construcao civil, utilizado

como aglomerante em concretos, argamassas e pastas. Sua origem remonta ao Egito

Antigo e ao Império Romano, onde ja se utilizavam misturas a base de cal e
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pozolanas. O cimento Portland, tal como € conhecido hoje, foi patenteado em 1824
por Joseph Aspdin, na Inglaterra (ABCP, 2025).

O cimento Portland é obtido a partir da moagem do clinquer, o qual resulta da
gueima controlada de calcario e argila em fornos a elevadas temperaturas. Durante o
processo de moagem, adiciona-se gesso com a finalidade de regular o tempo de pega
do cimento. As propriedades mecanicas do material estdo diretamente associadas
aos principais compostos quimicos presentes no clinquer, destacando-se o silicato
tricalcio (C3S), o silicato dicalcio (C,S), o aluminato tricalcio (CszA) e o ferroaluminato
tetracalcio (C,AF) (ABCP, 2018; ABNT, 2018; ISAIA, 2010).

Segundo a ABNT NBR 16697:2018, existem diversos tipos de cimento

Portland, que variam conforme os materiais adicionados ao clinquer, como mostrado

no Quadro 3.
Sigla Tipo de Cimento Caracteristicas Principais
CPI Cimento Portland Sem adigbes — uso geral
comum
CP I-S Com adicdo de escoéria | Melhora durabilidade e resisténcia a
sulfatos
CP II-E Com escoria de alto- Aumenta impermeabilidade e
forno (6—-34%) resisténcia quimica
CP Il-Z Com pozolana (6—-14%) | Resisténcia a ambientes agressivos
CP lI-F Com filer calcario (6— Custo-beneficio, bom rendimento
10%)
CP 1l Alto-forno (35-70% de Alta durabilidade e baixa hidratagao
escoria)
CPIV Pozolénico (15-50% de | Alta durabilidade, baixo calor de
pozolana) hidratagéo
CP V-ARI Alta resisténcia inicial Indicado para obras rapidas ou pré-
moldados
RS Resistente a sulfatos Uso em ambientes agressivos, como
esgoto ou fundagdes
BC Cimento branco Estética, utilizado em elementos
arquitetbnicos

Quadro 3 — Tipos de Cimento Portland
Fonte: ABNT NBR 16697:2018

A resisténcia a compressao dos cimentos Portland é classificada conforme a
ABNT NBR 16697:2018, que estabelece trés classes principais: 25 MPa, 32 MPa e 40
MPa, medidas aos 28 dias de cura, conforme o método de ensaio da ABNT NBR 7215:
2019. No Quadro 4 estao listados os principais tipos de cimento, suas respectivas

classes de resisténcia e caracteristicas, conforme as normas brasileiras.
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Tipo de Cimento ResigltZii?ad(TVIPa) Caracteristicas

CP | (Comum) 25 Sem adigbes, uso geral

CP I-S (Com adigao) 25 Até 5% de material pozoléanico,
menor permeabilidade

CP II-E (Com escéria) 25, 32,40 6—-34% de escoria granulada de
alto-forno, maior durabilidade

CP 1I-Z (Com pozolana) | 25, 32, 40 6—14% de pozolana, resisténcia
a ambientes agressivos

CP 1I-F (Com filer) 25, 32, 40 6—10% de material carbonatico,
bom rendimento

CP 11l (Alto-forno) 25, 32,40 35-70% de escoria, alta
durabilidade e baixa hidratagéo

CP IV (Pozolanico) 25, 32 15-50% de pozolana, ideal para
ambientes agressivos

CP V-ARI (Alta 214 MPa em 1 dia Alta resisténcia inicial, indicado

resisténcia inicial) para pré-moldados

Quadro 4 — Resisténcia do Cimento
Fonte: ABNT NBR 16697:2018

3.5.2 Agua na mistura do solo-cimento

A agua exerce um papel essencial na produgdo do solo-cimento, sendo
responsavel tanto pela viabilidade da mistura quanto pelo desenvolvimento das
propriedades mecénicas do material. De acordo com Cordeiro et al. (2004), a fungao
primaria da agua é promover a hidratagao do cimento Portland, ou seja, desencadear
reagdes quimicas entre os compostos do clinquer (CsS, C2S, CsA e C4AF) e a agua,
resultando na formac&o de produtos cimentantes, como o gel de silicato de calcio

hidratado (C-S-H), responsavel pela resisténcia do material.

Além disso, a agua atua como agente de lubrificagdo, facilitando a mistura
homogénea entre solo e cimento, o que favorece a moldagem e a compactagao da
massa. Para garantir um bom desempenho, o teor de umidade ideal na mistura
geralmente varia entre 10% e 12%, o que permite alcancgar resisténcia mecanica

adequada e baixa absorgao de agua.

Durante o processo de cura, a presenga continua de agua é indispensavel para
permitir a continuidade das reagdes de hidratagdo. Segundo o mesmo autor, a cura
umida evita o ressecamento precoce e contribui diretamente para a durabilidade e
integridade dos blocos ou tijolos de solo-cimento. O controle rigoroso da quantidade
de agua é fundamental, pois 0 excesso pode causar porosidade e diminuigdo da

resisténcia, enquanto a insuficiéncia dificulta a moldagem e compromete a hidratagao.
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3.5.3 Outros Agregados na mistura do solo-cimento

Os agregados exercem papel relevante na composigdo do solo-cimento,
sobretudo no que se refere a melhoria da estabilidade dimensional, da
trabalhabilidade e da resisténcia mecénica do material. De modo geral, o agregado
mais comumente empregado na mistura € o préprio solo, de natureza arenoso-
argilosa. Entretanto, outros materiais granulares, como areia natural, escéria, p6é de
pedra e residuos reciclados, podem ser incorporados ao trago, desde que atendam
aos requisitos técnicos de granulometria, limpeza e isengcdo de materiais deletérios,
conforme recomendacdes técnicas e normativas aplicaveis (ABCP, 2001; NEVES et
al., 2009; ABNT, 2012; ABNT, 2019).

Segundo Milani (2005), a adigdo de agregados, principalmente materiais com
maior teor de areia, tem como fung¢ao principal reduzir a retragao volumétrica, que é
comum em solos com alto teor de argila, e, aumentar a compacidade da mistura,
proporcionando melhores condigbes de moldagem e compactagao. Isso contribui
diretamente para o desempenho estrutural e a durabilidade dos tijolos ou blocos de

solo-cimento.

Ademais, a utilizacdo de agregados bem graduados, constituidos por particulas
de diferentes dimensodes, favorece o preenchimento dos vazios da matriz do solo-
cimento, contribuindo para a reducdo da porosidade e o aumento da resisténcia a
compressdo. A adequada selecdo do tipo e da propor¢ao dos agregados influencia,
ainda, os valores de absor¢do de agua e o comportamento do material durante o
processo de cura. Contudo, deve-se evitar o emprego de agregados contaminados
por matéria organica, sais ou particulas expansivas, uma vez que tais impurezas
podem comprometer a qualidade da mistura. Dessa forma, o controle granulométrico
e a realizacdo de ensaios preliminares de compactagao mostram-se fundamentais
para assegurar o desempenho do solo-cimento produzido (ABCP, 2001; NEVES et
al., 2009; ABNT, 2012; ABNT, 2019).

A Figura 6 ilustra a distribuigdo da composi¢gdo de um material solo-cimento,

baseado nos constituintes solo, cimento e agua.
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Solo Cimento

Figura 6: Composic¢ao do solo-cimento
Fonte: O Autor

3.5.4 Agregados Reciclados

Diversos estudos tém sido realizados sobre a utilizacdo de residuos da
construgéo civil (RCC), também conhecidos como residuos de construgéo e
demoligao (RCD), na produgéao de concreto. Quando esses residuos sao provenientes
da demolicao de estruturas a base de cimento, geralmente s&o triturados para serem
reutilizados em uma nova matriz cimenticia, passando a ser considerados agregados
reciclados de concreto (ARC). A maioria dos trabalhos que utilizam RCD ou ARC
conclui que, quando comparado ao uso de agregados naturais, 0 consumo de cimento
tende a aumentar, o que compromete a viabilidade econémica da proposta. Assim, o
principal atrativo permanece sendo o beneficio ambiental. Apenas em casos
especificos, como demoli¢des de grande porte, a exemplo de estadios ou viadutos,
em que o volume de material reciclado é significativo e controlado, ha maior viabilidade
de aplicagdo. Ainda assim, esses residuos frequentemente apresentam
contaminagdes por argila, fragmentos ceramicos, gesso, cal ou outras impurezas, o
que reduz sua qualidade e comprometem sua eficiéncia no solo e cimento (ANGULO
etal., 2011).



21

Outro aspecto a ser considerado é que o custo de beneficiamento do RCD,
somado ao consumo adicional de cimento e a menor resisténcia do produto final,
aliado a possiveis variacdes de cor, torna o material menos atrativo do ponto de vista
comercial. Como apontam Leite (2001) e Maia et. al. (2021), o uso de RCD se justifica,
principalmente, sob uma Optica ambiental e social, como em projetos de blocos de
vedacgao destinados a creches ou habitagdes populares de baixo custo.

Em estudo mais recente, Strieder et al. (2022) demonstraram a possibilidade
de empregar ARC como substitutos, parciais ou totais, dos agregados naturais na
produgao de concreto permeavel. Os testes laboratoriais e de campo comprovaram
que os concretos formulados com os agregados reciclados atenderam aos requisitos
normativos nacionais e internacionais. Ainda assim, os autores recomendam a
realizacdo de estudos complementares para avaliar o desempenho desses

pavimentos em longo prazo.

A contaminagdo dos agregados € uma preocupacdo recorrente. Esses
contaminantes incluem materiais estranhos a mistura, como folhas, raizes, torrées de
argila, pedras de maior granulometria, entre outros. Além de comprometerem o
desempenho do produto final, tais impurezas podem danificar os equipamentos de
mistura e afetar negativamente a aparéncia das pegas, especialmente no que diz
respeito a uniformidade da cor. Conforme observado por Algarvio (2009), o ideal, na
presenca de agregados potencialmente contaminados, € empregar um sistema de
peneiramento eficiente, capaz de remover esses corpos estranhos e preservar as

propriedades desejaveis do material.

3.6 Legislagcao Municipal de Presidente Epitacio, SP

De acordo com as disposi¢des da Lei Complementar Municipal n°® 192, de 27
de maio de 2021, que regulamenta o Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos
da Construgcao Civil e Residuos Volumosos e seus respectivos componentes, o
municipio de Presidente Epitacio (SP), classificado como estancia turistica,
estabeleceu diretrizes para o gerenciamento municipal de residuos da construgéo
civil. Essa legislagao esta alinhada a Resolugdo CONAMA n° 307/2002, que trata da

gestao de residuos da construgao civil em ambito nacional, e também a Lei Municipal

n°® 2.589, de 10 de margo de 2015, que institui o Plano Municipal de Gestao Integrada
de Residuos Sdlidos. Tais normas tém como objetivo regulamentar as agcbdes dos
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geradores e transportadores de residuos, promovendo a destinagdo ambientalmente

adequada desses materiais no territorio municipal.

Apesar de sua entrada em vigor em maio de 2021, a Lei Complementar n°® 192
nao foi aplicada de forma efetiva no que se refere a destinagao final e regularizada
dos residuos da construgcdo e demolicdo (RCD) oriundos da reforma da ponte
rodoviaria Hélio Serejo. A ineficacia da aplicagdo da legislagdo por parte da
administragdo municipal evidencia a auséncia de solugdes praticas e estruturadas

para o descarte adequado, bem como para a reciclagem desses residuos.

Diante desse cenario, a proposta deste trabalho de reaproveitar os RCD
provenientes da reforma da ponte Hélio Serejo, dispostos a céu aberto num bota-fora,
localizado na orla turistica do municipio de Presidente Epitacio, podera trazer uma
alternativa viavel para cumprir as leis municipais supracitadas. Dependendo dos
resultados obtidos, este estudo sugere possibilidades praticas e sustentaveis de
utilizar estes residuos na fabricagdo de materiais que possam ser empregados em
obras urbanas de interesse publico municipal, como escolas, pracas e até mesmo na
pavimentacao de vias no municipio de Presidente Epitacio. Tal proposta busca aliar a
responsabilidade ambiental a inovacdo técnica, contribuindo para a redugcdo do
impacto ambiental causado pelo descarte inadequado desses residuos.

No caso do estudo, o descarte foi adequado pois ocorreu com a aprovacgao dos

orgaos competentes.

3.7 Métodos de dosagem de solo-cimento
A dosagem consiste no processo de definicdo do traco do concreto,
especificando as quantidades de cimento, agregados, agua, adi¢bes e,

eventualmente, aditivos necessarios (DANTAS, 2004).

O estudo técnico da ABCP também apresenta uma descricdo detalhada das
normas de dosagem de solo-cimento estabelecidas pela Portland Cement Association
(PCA). Essas normas incluem tanto uma versao geral quanto uma versao simplificada
dos métodos de dosagem. Os procedimentos, validados desde 1932, possuem
comprovagao pratica em inumeros projetos realizados com solos de diferentes

caracteristicas e em diversas regides do mundo, inclusive no Brasil, a partir de 1939.

Conforme a ABCP (2025), a norma geral de dosagem pode ser sintetizada nas
seguintes etapas: identificagéo e classificacdo do solo; escolha do teor de cimento
para os ensaios de compactacao; execugao dos ensaios de compactacao; definicao

dos teores de cimento para os ensaios de durabilidade; moldagem dos corpos de
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prova para os testes de durabilidade; realizacdo dos ensaios de durabilidade por
molhagem e secagem; e, por fim, escolha do teor de cimento mais adequado com
base nos resultados obtidos.

A dosagem do solo-cimento conforme a norma geral apresenta uma
desvantagem pratica relevante: o extenso tempo necessario para a execugao de
determinados ensaios, especialmente os de durabilidade, que demandam,
aproximadamente, 40 dias. Em funcéo disso, buscou-se estabelecer correlacdes entre
os resultados desses ensaios e os de outros métodos com tempo de execugao mais

reduzido, a fim de agilizar o processo de avaliagao.

A PCA propdée uma norma simplificada de dosagem, que contempla as
seguintes etapas: realizagao de ensaios preliminares do solo; ensaio de compactagao
do solo-cimento; determinagao da resisténcia a compressao simples aos 7 dias; e
comparacao entre a resisténcia média obtida nesse intervalo e a resisténcia
admissivel para o solo-cimento produzido com o solo em estudo.

Segundo a ABCP (2025), o fundamento deste método, comprovado por ensaios
experimentais, € a constatacdo de que solos arenosos, desde que apresentem
determinada granulometria e massa especifica aparente seca maxima, tendem a
requerer, com base no critério de perda de massa no ensaio de durabilidade, 0 mesmo

teor de cimento indicado para atingir resisténcia a compressao aos 7 dias.

Este método, no entanto, aplica-se apenas a solos com até 50% de particulas
com diametro inferior a 0,05 mm (fracdo silte + argila) e, preferencialmente, com no

maximo 20% de particulas com diametro inferior a 0,005 mm (frago argila).

Embora o método de dosagem possa ser rigoroso, isso nao garante, por si so,
a obtencdo de uma mistura de alta qualidade. Outros fatores fundamentais também
influenciam o desempenho final, como o tipo e teor de umidade da mistura, os

processos de mistura e compactacédo, bem como o tempo e as condi¢cdes de cura.

Para um trago fixo, a quantidade de agua ideal deve ser aquela que proporcione
blocos com massa adequada, verificada por pesagem apés a moldagem. A maior
compactacgao é geralmente obtida com menor teor de agua possivel, sendo esse limite
atingido quando os blocos comegam a perder coes&o ou dificultam a desmoldagem,
aderindo as formas (FERREIRA JUNIOR, 1995).

E possivel fabricar blocos de boa aparéncia com baixos teores de cimento,
adotando tragos mais pobres (como 1:6) até os mais ricos (1:1,5 ou 1:2). A escolha
do trago ideal deve ser feita com base na resisténcia desejada, considerando que,
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quanto maior a resisténcia, maior deve ser o teor de cimento (FERREIRA JUNIOR,
1995).

O objetivo principal da dosagem de concreto para blocos é a escolha do trago
que assegure, de forma econdmica e eficiente, um produto com desempenho
satisfatorio. Isso implica atender aos requisitos de resisténcia e absorgédo de agua,
conforme as exigéncias normativas (TANGO, 1984; DANTAS, 2004).

Geralmente, os critérios minimos se referem a resisténcia a compressao e a
absorcao de agua. A norma NBR 7173 (ABNT, 1982) estabelece que a resisténcia a
compressao seja avaliada diretamente, enquanto a resisténcia a compressao indireta
pode ser estimada por meio do ensaio de absorgdo de agua (TANGO, 1984, apud
DANTAS, 2004).

Para a producgao de blocos, tijolos ou paredes monoliticas de solo-cimento, a
dosagem dos materiais deve atender aos requisitos minimos de desempenho
estabelecidos pela norma NBR 8492 (ABNT, 2012), especialmente no que se refere a
resisténcia a compressao e a absorgédo de agua. Os valores exigidos por essa norma

sao apresentados na Tabela 1.

Valores — limite (aos 28 dias) Média Individual
Resisténcia a compressao (MPa) 22,0 =17
Absorgao de agua (%) <20,0 <220

Tabela 1 — Resisténcia e Absorgéo aos 28 dias (NBR 8492/2012)
Fonte: NBR 8492 (ABNT, 2012)

3.8 Dimensoes

Os tijolos devem seguir padrées de tamanho de acordo com a NBR 8491:2019
e suas especificagdes. Essa norma limita a zona de graduagao zero a permissao para
uso de agregado na produgao de blocos, ja que ele geralmente ndo pode possuir
graos com diametro superior a metade da espessura da menor parede do tijolo, e
também define que os tijolos devem atender as dimensdes padronizadas permitindo-

se tolerancia de +2 mm para a largura e +3 mm para altura e comprimento.

Segundo a NBR 10834:2019, item 4.2.1 dimensdes, o tijolo deve possuir a
forma externa de um paralelepipedo retangular, sendo suas dimensdes definidas a

seqguir:
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a) Comprimento do tijolo (C): maior dimensao da face de assentamento;
b) Largura do bloco (L): menor dimensao da face de assentamento;
c) Altura do bloco (H): distancia entre as faces de assentamento.

De acordo com o item 4.2.2 da NBR 10834:2019, as dimensdes nominais que
os tijolos devem atender sdo mostrados na Tabela 2. No entanto, podem apresentar
dimensdes diferentes das estabelecidas nesta Tabela, desde que a altura (H) seja

igual ou superior a sua largura (L).

Dimensdes Nominais
Tipo Comprimento (mm) Largura (mm) Altura (mm)
A 300 150 150

Tabela 2 — Dimensdes nominais do tijolo
Fonte: NBR 10834 (2019)

No caso de tijolos portadores de reentrancias, estas devem situar-se a 25 mm,
no minimo, a partir das arestas das faces das reentréncias, e devem ter uma

profundidade (r) maxima de 13 mm.

Caso os tijolos possuam furos, estes devem ter eixo perpendicular a superficie
de assentamento, e a espessura minima das paredes (e) no seu entorno deve ser de
25 mm, conforme ilustra a Figura 7. Os tijolos devem ter no minimo 14 dias de idade,

para serem utilizados na execug¢ao de alvenaria.

e>25mm

d>50 mm

Figura 7: Tijolo Maci¢o de solo cimento
Fonte: O Autor
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4 METODOLOGIA

4.1. Materiais e métodos
4.1.1 Coleta e Beneficiamento do Residuo Proveniente da Demolicao da Ponte

Hélio Serejo

Os ARC utilizados nesta pesquisa foram originados da reforma da via de
rolamento da ponte rodoviaria Hélio Serejo, classificados como Tipo |, Classe A, item
a), conforme a Resolugado CONAMA n° 307/2002.

Como ja mencionado, os residuos provenientes dessa reforma com
aproximadamente 30 cm de espessura, encontram-se, atualmente, depositados em
terreno publico aberto, localizado em frente a Orla Fluvial de Presidente Epitacio (SP),

importante ponto turistico do municipio, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8: Local do bota-fora do agregado reciclado de concreto (ARC)
Fonte: O Autor

Para o desenvolvimento deste estudo, foi coletado um volume aproximado de 80
kg de residuos da construgao civil (RCC), os quais foram transportados a uma empresa

de produtora de tijolos, localizada em Presidente Epitacio, para beneficiamento.

O beneficiamento foi realizado por meio de um equipamento mével do tipo
moinho de mandibulas, modelo Queixada QI 300 (Figura 9), utilizado para trituracao de
residuos da construgao civil. O equipamento apresenta as seguintes especificagdes:
producao média de 2,2 m3/h (combinando finos e brita), altura de descarga de 400 mm,
motor elétrico trifasico blindado (200/380V), poténcia de 5,5/7,5 kW/vc, consumo
energético de 5,5 kWh e peso total de 1.477 kg.
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Figura 9: Triturado Queixada QI 300
Fonte: O Autor
Apdés o processo de trituragdo, foram obtidas trés fragdes distintas de
granulometrias, nomeadas como ARC 3, ARC 2 e ARC 1. Para a continuidade do
experimento, foi selecionada apenas a fragao mais fina entre os 3, sendo ele o ARC 1
(Figura 10), utilizada em substituicdo parcial do agregado miudo natural na composigao

do tijolo solo-cimento.

Figura 10: ARC 1
Fonte: O Autor

A analise visual dos materiais triturados revelou que os agregados reciclados

apresentaram geometria semelhante a da brita convencional, com predominancia de
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graos derivados dos seixos e da massa de concreto das pegas demolidas. Foi possivel,
portanto, reduzir o material a tamanhos adequados, com formas compativeis aos

agregados tradicionalmente empregados na construgao civil.

Ainda segundo a inspecao visual, o ARC 3, composto por graos de maior
dimensao, apresenta semelhanga com a brita 1, enquanto o ARC 2, com particulas
intermediarias, assemelha-se a brita 0. Ja o ARC 1 apresentou alta concentracao de

material fino, além de pequenos fragmentos de concreto e seixo.

Visando a substituicdo parcial do agregado miudo natural pelo ARC, foram
realizados ensaios laboratoriais do tijolo solo-cimento fabricado com esses agregados,
para determinar a resisténcia e absor¢ao de agua do tijolo de solo cimento.

4.1.2 Cimento Portland

Para a produgao dos tijolos solo-cimento, foi utilizado o cimento Portland Votoran
CP 1I-F-32. A escolha desse material justifica-se por ser o mesmo tipo de cimento
empregado pela empresa na fabricagao de seus tijolos ecolégicos comerciais.

As especificacdes técnicas do cimento Portland CP II-F-32 utilizado no estudo

estdo apresentadas na Tabela 3, conforme informagdes disponibilizadas pelo

fabricante.
CPIIF-32
Clinquer + Gesso 76 —90 %
Material Carbonatico 6-10%
Massa Especifica Absoluta 2,8<yr<3,2g/cm*a20°C
Massa Especifica Aparente 0,9a1,2g/cm*a 20°C
pH em Solucdo Aquosa 12<pH=<14
Solubilidade em Agua Até 1,5 g/l a 20°C
Resisténcia a Compressao (MPa) 3 dias: >10
7 dias: >20
28 dias: >32

Tabela 3: Especificagdes do cimento utilizado
Fonte: Adaptado de Votoran (InterCement) e NBR 16697:2018.
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41.3 Agua

A agua utilizada na producdo dos tijolos de solo cimento foi fornecida pela
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP), unidade de

Presidente Epitacio (SP), sendo coletada diretamente nas instalagdes da empresa.
41.4 Agregado Miudo

Para este estudo, foi utilizada saibro vermelho e saibro amarelo, proveniente
da extragédo na Jazida no municipio de Presidente Epitacio (SP). O material utilizado
nas confecgdes dos corpos de prova deste trabalho sdo empregados rotineiramente

em formulagdes de tijolos ecoldgicos solo-cimento.

41.5 Composicao do Traco para Tijolo de Solo-Cimento

A producao de tijolos de solo-cimento exige uma composigao equilibrada entre
solo, cimento e agua. O trago segue a proporgcédo de 8 a 12 partes de solo seco
peneirado para 1 parte de cimento Portland, com adigdo de agua variando entre 10%
e 12% da massa total da mistura. O solo ideal deve conter 10% a 35% de argila, além

de fragbes de areia e silte, sendo livre de matéria organica e contaminantes.

O preparo da mistura deve garantir homogeneidade, umidade adequada
(realizado com o teste da bola de mao) e compactagéao eficiente, geralmente realizada
em prensa manual ou hidraulica. Apés a moldagem, os tijolos devem passar por cura
umida de no minimo 7 dias, conforme a ABNT NBR 10834:2019.

Esse trago assegura boa trabalhabilidade, resisténcia mecanica e estabilidade
dimensional, sendo validado por autores como Milani (2005), Cordeiro et al. (2004) e
pela ABCP (2025).

A definigao do trago utilizado para a produgao dos tijolos de solo-cimento seguiu
diretrizes recomendadas por Milani (2005), Cordeiro et al. (2004) e pela ABCP (2025).
O traco foi formulado com base em proporgdes volumétricas, considerando a relagao
entre solo, cimento e agua, de modo a garantir boa trabalhabilidade, resisténcia

mecanica e estabilidade dimensional dos blocos apds a cura.

O solo empregado, no trago, é composto por saibro vermelho e saibro amarelo.
O material ndo apresentou presenga significativa de matéria organica ou

contaminantes, sendo, portanto, considerado adequado para a fabricagéo dos tijolos.
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O traco utilizado na comparacgao foram dois:
1. Original;
2. Substituicdo do agregado natural.

41.6 Traco original (TOE):

O trago original TOE (figura 11) utilizado na fabricagdo de tijolos de solo-
cimento, consistem de 7 partes de solo seco peneirado (em volume), sendo 4 partes
de saibro vermelho e 3 partes de saibro amarelo; 1 parte de cimento Portland
composto CP II-F-32 e teor de agua variando entre 10% e 12% da massa total da
mistura. Este mesmo trago foi utilizado para compor os tijolos solo-cimento de
referéncia deste trabalho. As partes de dosagem do trago sdo medidas em baldes de
20 litros.

Saibro Saibro ’
Cimento Vermelho Agua
&;',t, ) s

Aglomerante Agregado Miudo Agregado Miudo

Figura 11: Tragco TOE
Fonte: O Autor

4.1.7 Trago com substituicao do agregado natural ARC 1 (TARC 1):

Para preparacao dos tijolos contendo ARC em substituicdo ao agregado natural
(solo), foi utilizado o seguinte trago TARC 1 (figura 12): 5 partes de solo seco
peneirado (em volume), sendo 3 partes de saibro vermelho e 2 partes de saibro
amarelo; 2 partes de ARC 1; 1 parte de cimento Portland composto CP II-F-32 e um
teor de agua variando entre 10% e 12% da massa total da mistura. A Figura 13 mostra
um comparativo entre as quantidades de cada material utilizados no trago original da

empresa e o tragco com ARC 1, utilizado neste trabalho.
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Saibro Saibro
Vermelho Amarelo

o

Figura 12: Trago TARC1
Fonte: O Autor

Comparativo de Materiais: Trago Original vs. Traco com ARC 1

~
"
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Materiais

Figura 13: Comparativo Trago Original x Trago com ARC 1
Fonte: O Autor

4.1.8 Fator agua/cimento

Os tijolos de solo-cimento utilizados como referéncia neste estudo foram
moldados com um traco de 1:7 (cimento:saibro). A dosagem foi determinada a partir
de um balde de pequeno volume, com capacidade para 28,31 kg de saibro e 12,37 kg
de cimento. Para o preparo de 10 tijolos, contendo apenas os materiais basicos
(saibro, cimento e agua), e considerando as dimensdes da forma utilizada, foram
necessarios 10 L de cimento e 70 L de saibro. Os valores finais ja consideram o fator
de empolamento de 1,3, aplicado para compensar perdas durante o processo
produtivo.
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No caso dos tijolos com adi¢gdo de residuo, foi mantido o mesmo trago de
referéncia, com a substituicdo de 14,38% do saibro por residuo de concreto. O fator
agua/cimento (fac) resultante dessa modificacao foi de 2,02 L/kg, calculado a partir da
equacéo (1). Nesta equacao, fac € o fator agua:cimento, dguaqtd € o volume de agua,

em litros e cimentoqidd € @ massa de cimento, em Kg.

foo = aguagtdd (1)
ac cimentogtdd

A agua foi adicionada gradualmente, até que a mistura apresentasse
consisténcia homogénea e coesiva, suficiente para garantir boa compactagao sem
exsudagao. A verificagao pratica da umidade foi feita com base no teste empirico da
bola de mao, procedimento comumente utilizado para controle de campo na produg¢ao

artesanal ou semi-industrial de solo-cimento.

O solo-cimento foi homogeneizado manualmente em betoneira, e os tijolos
foram moldados por compactagdo mecanica em prensa hidraulica, com for¢a de até
6 toneladas de compactagdo. Apos a moldagem, os blocos permaneceram sob cura
umida por no minimo sete dias, conforme recomendacao da ABNT NBR 10834:2019,

garantindo o desenvolvimento adequado da resisténcia.

419 Caracterizagoes
4.1.9.1 Fluorescéncia de Raios X

A analise de Fluorescéncia de Raios X (FRX) foi realizada para determinar a
composicao quimica e as respectivas concentracbes de Oxidos presentes nos
agregados reciclados de concreto, cimento, saibros amarelo e vermelho. O método
utilizado foi de carater qualitativo-quantitativo, realizado em ar, utilizado um
equipamento Shimadzu, modelo XRF-7000 (Figura 14) com capacidade de varredura
de Sodio (Na) a Escancio (Sc) e de Aluminio (Al) a Urénio (U), pertencente ao
Laboratério de Caracterizagdo e Gestdo de Residuos Solidos (LCGRS) da
FCT/UNESP.
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Figura 14: Equipamento de FRX Shimadzu (XRF-7000)
Fonte: O Autor

4.1.9.2 Difragao de Raios X

A analise por Difragado de Raios X (DRX) das amostras ARC1, cimento, saibros
amarelo e vermelho foi utilizada para determinar o perfil mineralégico e fases
cristalograficas dos agregados reciclados de concreto e cimento. Para isso, foi
utilizando um difratdmetro da marca Shimadzu, modelo DRX-6000 (Figura 15) com
fonte de radiacdo Cu-Ka, A ~ 1,54 A (radiagdo caracteristica) em uma varredura
angular de 10° até 80° (20), pertencente ao Laboratério de Caracterizagao e Gestéao
de Residuos Solidos (LCGRS) da FCT/UNESP.

Figura 15: Difratdbmetro de Raios X
Fonte: O Autor
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4.1.9.3 Analise Textural

Os saibros vermelho e amarelo foram submetidos a analise textural usando o
método da Pipeta para estimar as fragdes de areia, argila e silte (EMBRAPA, 2017).

O ensaio foi realizado no Laboratério de Caracterizagao e Gestao de Residuos
Sdlidos, da FCT/Unesp de Presidente Prudente.

Durante o ensaio de textura, uma aliquota do sobrenadante contendo argila, foi
retirada e depositada sobre lamina de vidro para caracterizagao por difracido de Raios

X da argila orientada.

4.1.10 Fabricacao do Tijolo de Solo Cimento

Para a producdo dos tijolos solo-cimento foi utilizada a maquina ECO
PREMIUM 2600 CH-MA, para a qual requer-se o preparo adequado da mistura. O
Quadro 5 mostra as caracteristicas técnicas da maquina ECO PREMIUM, pertencente
a empresa. Utilizamos, para isso, o trago original denominado TOE (TOE) para os
tijolos de referéncia e o trago com ARC (TARC 1), conforme composi¢ao apresentada
nos itens 4.2.6 e 4.2.7. Todos os tijolos solo-cimento, foram fabricados diretamente na
empresa, consistindo em uma linha de produgao alternativa, com o apoio direto do

corpo de funcionarios e pelo representante legal da empresa.

Foram produzidos 17 tijolos de referéncia TOE e 17 tijolos TARC 1.

Especificacao Técnica Descrigao
Modelo ECO PREMIUM 2600 CH-MA
Tipo de operagao Manual com sistema hidraulico
Sistema de compactagéo Alavanca com pistao hidraulico
Produgao média diaria Até 2.000 tijolos por dia
Capacidade por ciclo 1 tijolo por ciclo (modelo padrao)
Pressao de compactacgao Alta pressao (= 6 toneladas)
Formato dos tijolos Tijolo com furos, canaleta, meio bloco

(moldes intercambiaveis)
Peso da maquina Aprox. 180 kg
Dimensdes aproximadas Aprox. 1,30m x 0,60m x 1,20m
Fabricante Eco Maquinas

Quadro 5 - Caracteristicas Técnicas da Maquina ECO PREMIUM 2600 CH-MA
Fonte: ECO MAQUINAS - 2025

Apds a homogeneizagao do trago utilizando uma betoneira (Figura 16), a
mistura foi inserida na camara da maquina e compactada manualmente por sistema

hidraulico. O tijolo €, entdo, desmoldado e limpo com um jato de ar comprimido (Figura
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17). O processo aplica alta pressdo de compactagao, essencial para a resisténcia dos

tijolos.

Figura 16: Betoneira de 420 L
Fonte: O Autor

Figura 17: Prensa Hidraulica — Desmoldagem de Tijolo
Fonte: O Autor

A cura foi feita por no minimo 7 dias (Figura 19), mantendo os tijolos umidos e

protegidos do sol direto. Apds esse periodo, os tijolos foram secos ao ar por mais 7
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dias antes do empilhamento ou uso. A Figura 18 mostra os tijolos solo-cimento

armazenados no patio da empresa, apos o0 processo de cura.

Figura 18: Tijolos de Solo Cimento (TOE) fabricados para a pesquisa
Fonte: O Autor

4.1.11 Ensaio Dimensional de Tijolos de Solo-Cimento (NBR 8491 e 8492)

O ensaio dimensional foi realizado no Instituto Federal de Sao Paulo (IFSP),
Campus de Presidente Epitacio, SP. O ensaio dimensional tem por objetivo verificar
se os tijolos de solo-cimento estdo dentro das tolerancias estabelecidas pelas normas
NBR 8491:2012 (requisitos) e NBR 8492:2012 (métodos de ensaio). A avaliagéo é
realizada em amostras de, no minimo, 10 tijolos secos por 28 dias, com medi¢des das
trés dimensbes principais (comprimento, largura e altura) utilizando paquimetro ou

régua metalica precisa.

De acordo com a norma, para cada dimens&o do corpo de prova devem ser
executadas pelo menos trés determinagdes em pontos distintos de cada face, sendo
realizada uma determinagdo em cada extremidade e uma no meio do corpo de prova,
com exatidao de 0,5 mm, e entdo, os valores médios sdo calculados. Um lote &
considerado conforme, se, pelo menos 95% dos tijolos estiverem dentro dos limites

estabelecidos.

Este controle é essencial para garantir a padronizagao e a qualidade dos blocos

na aplicagdo em alvenarias. A Figura 19 mostra os instrumentos utilizados no ensaio
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dimensional: escala metalica ou paquimetro com resolu¢do de pelo menos 0,5 mm e

comprimento adequado a dimensao maxima do tijolo.

L
i mﬂa_’ 3

Figura 19: Paquimetro e Régua Metélica de 60 cm.
Fonte: O Autor

Para o ensaio dimensional, foi adotado o seguinte procedimento: inicialmente,
selecionou-se 10 tijolos de forma aleatdria apds o periodo de cura (28 dias) e limpou-
se suas superficies para remover residuos soltos; em seguida, mediu-se o
comprimento (L), a largura (b) e a altura (h) de cada tijolo. Para isso, foram realizadas
3 medi¢des por dimensdo em cada tijolo, sendo uma no centro e duas proximas as
extremidades (nas bordas). Cada valor foi registrado individualmente e, em seguida,
uma média aritmética foi determinada de acordo com a equacéao 2. A média do lote

foi obtida a partir da média de cada dimenséao para os 10 tijolos.

, . Medicido 1+Mediciao 2+Medicio 3
Média = ‘ : : (2)

3

A verificagao da tolerancia foi realizada com base nos valores encontrados na

Tabela 4, segundo as regulamentagdes da NBR 8491:2012.

Dimensao Nominal Tolerancia Admissivel
Comprimento +1mm
Largura 1 mm
Altura +1mm

Tabela 4 — Tolerancias Dimensionais para a amostra ensaiada
Fonte: NBR 8491:2012
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4.1.12 Ensaio de Absorgdo de Agua (NBR 8491/8492)

O ensaio de absorgao de agua foi realizado de acordo com as recomendacgdes
das normas NBR 8491:2012 e NBR 8492:2012, com o objetivo de determinar a
quantidade de agua absorvida pelos tijolos de solo-cimento, fator diretamente
relacionado a porosidade e durabilidade do material.

Inicialmente, foram selecionados 3 tijolos inteiros, curados por 28 dias,
conforme as exigéncias normativas. Cada amostra foi secada em estufa, entre 105°C
e 110°C, até a constancia da massa (Figura 20), depois foi pesada em seu estado
seco, utilizando uma balanga de precisao com resolugdo minima de 1g, cujos valores

foram devidamente registrados (Figura 21).

Figura 20: Estufa
Fonte: O Autor

Figura 21: Balanga de Precisédo
Fonte: O Autor
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Em seguida, os tijolos foram imersos totalmente em agua potavel a temperatura
ambiente (25 £ 5°C), durante um periodo continuo de 24 horas (Figura 22). Apos esse
intervalo, as amostras foram retiradas do recipiente e tiveram sua superficie seca com

um pano umido, sem a remogao de agua interna, conforme prescrito na norma.

Figura 22: Tijolo imerso em tanque de agua por 24 horas
Fonte: O Autor

Cada tijolo foi entdo pesado novamente em seu estado saturado, na mesma
balanga de precisdao utilizada para os tijolos secos. A Absorcao de agua foi
determinada pela equagéo 3, em que Mumido € @ massa do tijolo apds 24 horas de

imersao e Mseco € @ massa do tijolo em estado seco.

Absorcio de Agua (%) = W x 100 (3)

seco

Os valores obtidos foram comparados com os limites maximos estabelecidos
pela NBR 8491, os quais sao:

o Tijolos de vedagéao: até 20% de absorgao;
« Tijolos estruturais leves: até 17%;
o Tijolos estruturais pesados: até 15%.

O resultado do ensaio é obtido por meio da média da absorgédo de agua das 3
amostras ensaiadas, servindo como critério para aceitagdo do lote ou avaliagédo do
desempenho do material.

A verificagdo das tolerancias do percentual de absorgdo de &gua, foi

determinada pela NBR 8491:2012, cujos valores limites sdo mostrados na Tabela 5.
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A amostra ensaiada, de acordo essa NBR, ndo pode apresentar a média dos valores
de absorg¢ao de agua maior do que 20% nem valores individuais superiores a 22%,

com idade minima de sete dias.

Critério Limite Condigao
Média da absorcéo <20% Idade minima de 7 dias
Valor individual <22% Idade minima de 7 dias

Tabela 5 — Tolerancias de Absor¢éo de agua para Tijolos de Solo-Cimento
Fonte: NBR 8491:2012

4.1.13 Ensaio de Compressao Simples de Tijolos de Solo-Cimento (NBR
8491/8492)

O ensaio de resisténcia a compressao tem como objetivo verificar a capacidade
dos tijolos de solo-cimento em suportar cargas verticais, sendo realizado conforme as
normas NBR 8491:2012 (requisitos) e NBR 8492:2012 (método de ensaio).

O procedimento consiste em aplicar uma carga crescente sobre a face do tijolo
por meio de uma prensa hidraulica, até ocorrer a ruptura. De acordo com a norma, o
ensaio de compressao simples deve ser realizado com sete corpos de prova, curados
por no minimo 28 dias, e a carga maxima suportada é registrada. A preparagao do
ensaio inicia-se a partir da divisdo do tijolo ao meio, perpendicularmente a sua maior
dimensao (Figura 23). As duas metades devem ser superpostas por suas faces
maiores, invertidas, unidas por uma camada de pasta de cimento Portland com
espessura de 2 a 3 mm e resisténcia igual ou superior a do tijolo. Em caso de tijolos
com rebaixos, as metades devem ser unidas de forma a manter os furos voltados para

fora, preenchendo-os com a mesma pasta.
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Figura 23: llustragdo dos corpos de prova preparados a partir de tijolos macigo e vazado com duas
metades invertidas superpostas

Fonte: NBR 8492:2012



41

Antes do ensaio, as superficies de trabalho devem ser paralelas, planas e
regulares, podendo ser corrigidas com camada adicional de pasta de cimento.
Eventuais rebarbas devem ser removidas. Os corpos de prova devem ser identificados

e imersos em agua por no minimo 6 horas antes do ensaio.

Para este ensaio, foram, portanto, utilizados 7 tijolos de solo cimento TOE e 7
tijolos de solo cimento TARC 1. Primeiramente, seguindo os procedimentos descritos
na NBR 8492:2012, esses tijolos foram preparados a partir da divisao do tijolo ao meio,
perpendicularmente a sua maior dimensao (Figuras 24 e 25). As duas metades foram
superpostas por suas faces maiores, invertidas, unidas por uma camada de pasta de
cimento Portland com espessura de 2 a 3 mm. Depois de 12 horas dessa preparacao,
os corpos de prova foram medidos e calculado a sua area, e, em seguida, foram
imersos em um tanque de agua por 6 horas (Figura 26). O ensaio de rompimento foi
conduzido depois de retirar os corpos de prova (meios tijolos unidos por argamassa)
do tanque imerso, os quais foram enxugados e levados imediatamente a prensa para

serem rompidos.

Figura 24: Moldagem do Corpo de Prova
Fonte: O Autor
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Figura 25: Moldagem do Corpo de Prova
Fonte: O Autor

Figura 26: Corpo de prova imerso em Agua por 6 horas
Fonte: O Autor
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As dimensbdes dos corpos de prova foram medidas e, entdo, foram
posicionados diretamente sobre o prato inferior da prensa hidraulica PC 200 CS EMIC
utilizada no ensaio de resisténcia a compressao para obtengédo da carga de ruptura
(Figura 27). Foi utilizada uma carga aplicada verticalmente a razdo de 500 N/s (50
kgf/s), até a ruptura. As caracteristicas técnicas da maquina de ensaio sdo mostradas

no Quadro 6.

Caracteristicas da prensa PC 200 CS EMIC

Acionamento/Controle Sistema eletrénico servo
controlado
Modo De Medigado De Carga Direta através de célula de carga
Modo De Medicao De Canal de medicéao para
Deformacao extensémetro
Modo De Leitura Software
Classe De Medigao (Precis&o) Classe 1 segundo a NM ISO
7500

Capacidade Maxima De Carga 200.000 Kgf / 2 MN

Dimensdes (Larg. x Alt. x Prof.) | Gabinete: 550 x 1930 x 530 mm
Estrutura: 820 x 1830 x 510 mm

Distancia Livre Entre Colunas 300 mm
Curso Util Do Pistao 25 mm
Distancia Maxima Entre Pratos 610 mm
Peso Aproximado Gabinete: 350 kgf

Estrutura: 900 kgf

Quadro 6 - Caracteristicas Técnicas da Prensa PC 200 CS EMIC
Fonte: EMIC — 2024

Figura 27: Prensa Hidraulica PC 200 CS EMIC
Fonte: O Autor
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A resisténcia a compresséao foi determinada por meio da equacéao 4, em que fc
€ a resisténcia a compressado (MPa), F é carga maxima aplicada (N) e A é area da

face carregada (em mm?).

fe = (4)

> |

A amostra ensaiada de acordo com a NBR 8492:2012 n&o pode apresentar a
média dos valores de resisténcia a compressao menor do que 2,0 MPa (20 kgf/cm?)

nem valor individual inferior a 1,7 MPa (17 kgf/cm?), com idade minima de sete dias.

Este ensaio é essencial para garantir a seguranga e qualidade dos elementos

construtivos utilizados em alvenarias estruturais ou de vedagao.

Caracterizagéo do saibro
(FRX, DRX e textura)

Ensaio dimensional

Triturado + Obtengao dos :
Coleta do RCR peneiramento tragos Moldagem dostiquos Caracterizagbes Absorgéo do Agua
(bota fora) (obtengao do ARC) (TOE e ARC) Cura por 7 e 28 dias (NBR8491-8492)

Resisténcia a

TOE: solo+cimento compressao

TARC: solo+cimento+ARC

Figura 28: Fluxograma da Produgéo e Ensaio dos Tijolos de Solo, Cimento e ARC

5 RESULTADO E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos nos ensaios realizados
com os tijolos de solo-cimento, fabricados conforme os tragos experimentais definidos.
Os ensaios contemplaram a analise textural, analise quimica por fluorescéncia de
Raios X, analise dimensional, absor¢ao de agua e resisténcia a compressao simples,
de acordo com os critérios estabelecidos nas normas NBR 8491:2012 e NBR
8492:2012.
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5.1 Caracterizagcao dos saibros amarelo e vermelho

A Tab. 6 apresenta os resultados da analise textural dos solos utilizados na
composi¢cdo dos tijolos de solo-cimento, correspondentes aos saibros amarelo e
vermelho. Observa-se que ambos os materiais sdo constituidos predominantemente
por fragdes arenosas, superiores a 60% em massa, com teores de argila em torno de
15%, caracteristicas frequentemente observadas em solos empregados na produgao
de tijolos de solo-cimento (NEVES et al., 2009; ABCP, 2001). Essa caracteristica
granulométrica é favoravel a produgao de tijolos de solo-cimento, pois a elevada
quantidade de areia atua como esqueleto granular, conferindo maior estabilidade
dimensional, reduzindo retragcées durante a secagem e contribuindo para o bom
empacotamento da matriz. Por outro lado, a presenca de fragdes finas, especialmente
a argila, desempenha papel essencial na coesao do material ainda no estado plastico,
facilitando a moldagem e garantindo a aderéncia entre as particulas durante a

compactacao.

O equilibrio entre essas duas fragdes (predominancia arenosa associada a uma
quantidade adequada de argila) é desejavel em misturas solo-cimento, pois assegura
simultaneamente boa trabalhabilidade, adequada resisténcia mecanica e baixa
suscetibilidade a fissuras. Dessa forma, a composi¢ao textural dos solos avaliados
mostra-se apropriada para os tragos utilizados (TOE e TARC) para a fabricagao dos

tijolos, criando condigdes favoraveis ao processo de producgdo das pegas.

Areia (%) Silte (%) Argila (%)
Amostra
(x* > 0,053) (0,053 < x < 0,002) (x < 0,002)
Saibro amarelo 66,60+0,77 17,47+0,35 15,93+0,31
Saibro vermelho 63,83+1,46 20,87+0,76 15,30+0,71

*x = fragdo granulométrica em mm

Tabela 6. Analise textural dos solos (saibro amarelo e saibro vermelho) usado na composi¢cao dos
tijolos com tragcos TOE e TARC.

Fonte: O autor

A Tab. 7 apresenta os resultados da analise quimica por fluorescéncia de Raios
X dos saibros amarelo e vermelho, do residuo ARC 1 e do cimento Portland utilizado.

Nos solos (saibros amarelo e vermelho), foi observada a predominancia de

silica (SiO2) em ambos os materiais, diretamente associada a elevada fragdo arenosa
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identificada na analise textural (Tab 6). Os teores de alumina (Al203), 6xido de ferro
(Fe203), dioxido de titanio (TiO2) e 6xido de potassio (K20) estdo relacionados a
presencga da fragao argilosa dos solos. Além disso, foram detectados outros 6xidos
em quantidades minoritarias, como Zr, Ca, Mn, Cu, Zn e Sr, cada um em propor¢oes

inferiores a 0,5% em massa, conforme indicado na Tabela 7.

O residuo ARC 1 apresenta, majoritariamente, SiO2 sugerindo uma matriz
silicosa que pode ser composta por areia e brita/seixo. Sua composicado também
apresenta tracos de cimento residual devido ao maior percentual de CaO e, também

a presenca de Al2O3 e Fe20s.

Ja o cimento, apresenta como 6xidos majoritarios, o CaO, seguido do SiOg,
caracteristico de clinquer Portland com adigdo de gipsita (sulfato) para controle de
pega. A presenca de SOs (~5%) reforgca a presenca de gesso e o Al203 e Fe20s3

também representam percentuais nas faixas usuais do clinquer.

Oxidos Saibro amarelo  Saibro vermelho ARC 1 Cimento
(%) (%) (%) (%)

SiO; 73,226 74,317 67,061 16,420
Al20; 19,368 18,280 1,793 4,568
Fe20; 3,650 4,203 2,632 2,979
TiO: 1,905 1,838 0,336 0,249
K20 0,879 0,429 0,388 1,208
CaO 0,356 0,237 26,600 69,132
SO; 0,457 0,428 1,038 5,052
MnO 0,032 0,040 0,062 0,135

Outros 6xidos

minoritarios (< 0,127 0,228 0,090 0,254

0,5% cada)

Tabela 7. Analise quimica quali-quantitativa dos solos obtidas via fluorescéncia de Raios X

A Figura 29 (a) apresenta os difratogramas de Raios X dos solos utilizados e a
Figura 30 (b) mostra o difratograma da frag&o argila depositadas em l&minas de vidro.
Observa-se que a composicdo mineralégica dos saibros (Figura 29 (a)) é
predominantemente constituida por quartzo (SiO2), identificado pela ficha
cristalografica PDF 89-8937, com a presencga de picos secundarios caracteristicos do
argilomineral caulinita (Al2(Si2Os5)(OH)4), conforme a ficha PDF 1-527. A
predominancia de quartzo é condizente com a elevada fragao arenosa identificada na
analise textural e com a alta concentracao de silica observada na analise quimica,

reforcando a coeréncia entre os diferentes resultados obtidos. A presenca de caulinita
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confirma a participacdo da fracdo argilosa dos solos, responsavel pela coesao e
plasticidade da matriz durante a conformacéo dos tijolos (TEIXEIRA, 2001). Na Figura
29 (b), observa-se que, para o saibro vermelho, além do argilomineral caulinita,

também ha tracos de ilita, identificada pela ficha cristalografica PDF 31-968.

(a) Q Saibro vermelho (b) C C —— Avrgila saibro amarelo
Saibro amarelo Argila saibro vermelho
Q
] Q] Q Q Q ]
Sle ool T 2 Tech Qo) E
(O]
3 Q Q - Quartzo (PDF 89-8937) (%;
2 C - Caulinita (PDF 1-527) | 2
j o
g 2 C - Caulinita (PDF 1-527)
£ £
| - llita (PDF31-968)
Q C q Q
c 90 e a aja
o1 UE Y W W Lcoh 94
T T T T i T i T T T T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80
26 (Grau) 20 (Grau)

Figura 29. Difratogramas de Raios X das amostras: (a) saibros amarelo e vermelho; (b) argila

orientada em lamina de vidro

A Figura 30 (a) mostra o difratograma de Raios X do residuo ARC 1 e a Figura
30 (b) mostra o difratograma da amostra de cimento Portland, utilizado na produg¢ao
dos corpos de prova. Observa-se que a composigao mineraldgica do residuo (Fifura
30 (a)) é constituida de quartzo (PDF 83-2466) e 6xido de calcio (PDF 17-912),
concordando com os resultados de analise quimica, enquanto o cimento (Figura 30
(b) tem composigao tipica de Portland composto (CP IlI), com predominancia de

silicatos de calcio e adigao de filer calcario, exatamente o que a composi¢ao quimica

indicava.
2500
——ARC1 —Ci
| (@) Q 10004 (B) s Cimento
2000 1 - 2
Q - Quartzo (PDF 83-2466) 800 | S - Silicato de calcio (PDF 72-1937)
Ca - Oxido de Calcio (17-912) Ca - Carbonato de Calcio (PDF 72-1937

1500 4
600

1000 +
400

Intensidade (cps)
Intensidade (cps)

500 H 200 4

10 20 30 40 50 60 70 80 10 ' 20 ' 30 ' 40 ' 50 ' 60 70 I 80
26 (Grau) 26 (Grau)

Figura 30. Difratogramas de Raios X das amostras: (a) Residuo ARC 1; (b) Cimento
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5.2 Ensaio Dimensional

O ensaio dimensional foi realizado em 20 tijolos secos, apds o periodo minimo
de 28 dias de cura, no qual temos 2 tipos de tragos, sendo 10 tijolos com o trago original
da empresa (TOE) e 10 tijolos com o trago contendo ARC (TARC 1). Foram medidas
as dimensdes de comprimento, largura e altura, conforme prescrito na NBR 8492:2012.

Os resultados para o TOE sdo mostrados na Tabela 8 (Anexo |) e a Figura 31
mostra as médias das dimensdes de cada tijolo analisado. Da mesma forma, a Tabela
9 mostra (Anexo ) os resultados dimensionais dos tijolos com o TARC 1 e a Figura 32

mostra a média para cada tijolo.

Ensaio Dimensional - Traco Original (TOE) - 28 dias
251.38 + 0.91

250 1

200 A

150 A
127.07 £ 1.00

100 A

Dimensodes (mm)

71.08 = 1.00

Comprimento (mm) Largura (mm) Altura (mm)

Figura 31: Ensaio Dimensional - TOE
Fonte: O Autor
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Ensaio Dimensional - Trago com Adigao de ARC (TARC 1) - 28 dias
250.83 + 0.48

250 A

200 A

150 A
126.57 + 0.82

Dimensdes (mm)

100 A
71.67 = 0.97

50 A

Comprimento (mm) Largura (mm) Altura (mm)

Figura 32: Ensaio Dimensional — TARC 1
Fonte: O Autor

Segundo a norma ABNT NBR 8492:2012, a amostra ensaiada do tijolo solo-
cimento deve satisfazer as tolerancias permitidas nas dimensées nominais dos tijolos
de + 1,00 mm para o comprimento (C), largura (L) e altura (H). De acordo com os
resultados apresentados, pode-se concluir que ambas as amostras analisadas (TOE
e TARC 1) apresentam comportamento dimensional satisfatério, mostrando-se dentro

da norma quanto as tolerancias permitidas nas dimensdes nominais dos tijolos.

5.3 Ensaio de Absorgdo de Agua

Os Resultados de absorgao de agua dos tijolos com o TOE e com o TARC 1
sao mostrados, respectivamente, nas Tabelas 10 e 11 (Anexo Il). As Figuras 33 e 34
mostram os valores individuais e a média com o seu desvio padrao, indicada pela

coluna laranja para os tijolos com TOE e TARC 1, respectivamente.



Ensaio de Absorcao de Agua - Traco Original (TOE) - 28 dias

14.51% 14.56% .
13.87% 14.31 + 0.38
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Figura 33: Percentual de Absorgédo TOE
Fonte: O Autor
Ensaio de Absorcao de Agua - Traco TARC1 - 28 dias
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Figura 34: Percentual de Absorgdo TARC1
Fonte: O Autor
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Observa-se que as amostras com o TARC 1 apresentam valores de absorgao
de agua ligeiramente maiores (~7,7%) que aquelas usando o trago de referéncia
(TOE), o que pode estar relacionado a natureza do ARC utilizado. Tendo em vista que
se trata de um material granulado composto de concreto triturado, € possivel que as
particulas de graos possam dispor de poros, que podem ter contribuido com o suave
aumento da absorgao de agua dos tijolos solo-cimento com o TARC 1.

Segundo a norma NBR 8492, tijolo de solo cimento ndo pode apresentar média
dos valores de absorgcdo de agua maior do que 20% nem valores individuais
superiores a 22%, com idade minima de sete dias. Com base nos resultados
apresentados, observa-se que o menor valor de absorgédo de agua foi para a amostra
CPTOE1 (13,87%) e o maior valor de absorgcdo de agua para a amostra CPTARC3
(16,26%). Todos os resultados obtidos estao, portanto, entre o intervalo estabelecido

pela norma.

5.4 Ensaio de Compressao Simples

Os resultados do ensaio de compressao dos corpos de prova, com o trago TOE,
e com tempo de cura aos 7 dias, sdo mostrados na Tabela 12 (Anexo lll) e na Figura
35. Os resultados mostram que a menor resisténcia registrada foi de 0,79 MPa, nos
corpos de prova CPTOE7-1 e CPTOE7-3, enquanto a maior foi de 1,03 MPa, no
corpo de prova CPTOE7-4. A média geral de resisténcia a compressao foi de 0,86

MPa e desvio padrao de + 0,09.

Resisténcia a Compressao Slig;ples - Trago Original (TOE) - 7 dias

Resisténcia a Compressao (MPa)

CPTOE7-1 CPTOE7-2 CPTOE7-3 CPTOE7-4 CPTOE7-5 CPTOE7-6 CPTOE7-7 Meédia

Figura 35: Compressao Simples — TOE 7 dias
Fonte: O Autor
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A Tabela 13 (Anexo lll) e a Figura 36 mostram os resultados de resisténcia a
compressao simples dos corpos de prova aos 7 dias do Trago TARC 1. Observa-se
que a menor resisténcia registrada foi de 0,85 MPa, nos corpos de prova CPTARC7-
5 e CPTARC7-6, enquanto a maior foi de 1,12 MPa, no corpo de prova CPTARC7-7.

A média geral de resisténcia a compressao foi de 0,96 MPa com desvio padrao £0,10.
Tenséo (MPa) — Ensaio de Compressao Simples (TARC 1 — 7 dias)

Resisténcia a Compressao Simples - Traco TARC1 - 7 dias
112

1.05

0.96 £ 0.10

o
L

o
©®
1

Resisténcia a Compressao (MPa)
o (=)
ES (o))

o
N
1

0.0 -

Figura 36: Compressao Simples — TARC 1 - 7 dias
Fonte: O Autor

A Tabela 14 (Anexo IV) e a Figura 37 mostram os resultados de resisténcia a
compressao simples dos corpos de prova aos 28 dias do traco TOE. Observa-se que
a menor resisténcia registrada foi de 0,95 MPa, no corpo de prova CPTOE28-3,
enquanto a maior foi de 1,59 MPa, no corpo de prova CPTOE28-6. A média geral de

resisténcia a compresséo foi de 1,13 MPa com desvio padrao * 0,25.
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Tenséo (MPa) — Ensaio de Compressao Simples (TOE — 28 dias)
Resisténcia a Compressao Simples - Traco (l)giginal (TOE) - 28 dias

Resisténcia a Compressao (MPa)

o
v
& W

& & & & & & &

Figura 37: Compresséao Simples — TOE 28 dias
Fonte: O Autor

A Tabela 15 (Anexo IV) e a Figura 38 mostram os resultados de resisténcia a
compressao simples dos corpos de prova aos 28 dias do Trago TARC 1. Os resultados
mostram que a menor resisténcia registrada foi de 1,02 MPa, no corpo de prova
CPTARC28-3, enquanto a maior foi de 1,68 MPa, no corpo de prova CPTARC28-7.
A média geral de resisténcia a compressao foi de 1,25 MPa com desvio padrao +0,22.

Tensao (MPa) — Ensaio de Compressao Simples (TARC 1 — 28 dias)

Resisténcia a Compressao Simples - Trago TARC - 28 dias
168

Resisténcia a Compressao (MPa)

Figura 38: Compresséao Simples — TARC 1 - 28 dias
Fonte: O Autor
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Fazendo uma comparagao entre os valores de tensdo de compressao simples
dos tijolos preparados com o TOE e TARC 1, aos 28 dias de cura. Observa-se que a
média geral de resisténcia a compressao dos tijolos com TARC 1 foi maior do que
aqueles com o TOE, tendo um aumento de, aproximadamente, 10,6%. Embora tenha
ocorrido este suave aumento para as amostras com TARC 1, os valores encontrados
para todas as amostras analisadas ficaram aquém do esperado. Esse comportamento
pode estar associado ao elevado fator agua/cimento utilizado, que pode ter

comprometido a resisténcia final dos corpos de prova.

A Figura 39 mostra os resultados de resisténcia a compressao simples, dos
tijolos TOE e TARC1, com cura aos 7 e 28 dias. A resisténcia a compressao simples

foi o ensaio mais relevante para avaliar a viabilidade estrutural dos tijolos.

Comparacgao da Resisténcia a Compressao - TOE x TARC1
+0.22

-
S
1

=
N
"

.y
=]
s

i TOE
252 TARC1

o
o
L

Resisténcia a Compressao (MPa)
<) o
ES [e-]

o
N
s

0.0 -

7 dias 28 dias

Figura 39: Tenséo de compressao das amostras com TOE e TARC1 aos 7 e 28 dias
Fonte: O Autor

Os resultados obtidos para a resisténcia a compresséao simples, tanto dos tijolos
produzidos com o trago original (TOE) quanto daqueles contendo agregado reciclado
de concreto (TARC1), apresentaram valores inferiores ao minimo de 2,0 MPa
estabelecido pela NBR 8491:2012 para alvenaria nao estrutural. Embora esse fato
limite 0 uso destes materiais como nao estrutural, no setor da construgao, ele pode
ser compreendido e justificado por diferentes fatores intrinsecos ao processo

produtivo e as caracteristicas dos materiais utilizados.
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O trago original apresentou desempenho inferior ao limite estabelecido pelas
normas técnicas, indicando a necessidade de ajustes na composi¢ao do Trago TOE
para torna-lo adequado a fabricagao de tijolos destinados a alvenaria de vedacgao e
fechamento, aplicagbes em que a exigéncia de resisténcia mecanica € menos
rigorosa. Esse resultado € comum em produgdes artesanais ou semi-industriais de
solo-cimento, nas quais a formulagdo do trago € otimizada com foco em custo,
trabalhabilidade e sustentabilidade, frequentemente em detrimento da obtencdo de

resisténcias maximas.

Além disso, a relagdo agua/cimento adotada no processo pode ter contribuido
para a redugao da resisténcia final. A adicdo de agua em excesso tende a aumentar
a porosidade interna do material, dificultando a formacdo de uma matriz cimenticia
densa e compacta. Esse efeito pode ser intensificado pelo uso do agregado reciclado
de concreto (ARC), que apresenta maior absor¢ao de agua e porosidade devido a
presenca de argamassa residual em sua superficie.

Outro fator relevante € que o processo de prensagem manual, mesmo realizado
em prensa hidraulica, pode nao ter atingido o nivel de compactacgéao ideal, impactando
diretamente a densidade e, consequentemente, a resisténcia mecanica dos tijolos.
Alguns trabalhos da literatura relatam que ajustes na pressdo de prensagem, na
distribuicdo granulométrica dos materiais e na dosagem do cimento podem elevar
significativamente o desempenho mecanico desses artefatos (LUCAS, 2023) e
(CAMILA, 2022).

Os resultados de resisténcia a compressao e absorgdo de agua podem ser
diretamente associados as caracteristicas texturais, quimicas e mineralégicas dos
solos utilizados. A elevada fragdo arenosa (> 65% em massa) identificada na analise
textural contribui para a formacdo de uma matriz com menor retracdo e boa
estabilidade dimensional, porém reduz a coesao interna e o empacotamento das
particulas, o que pode limitar o desenvolvimento da resisténcia mecanica. Por outro
lado, a presenca de cerca de 15% (em massa) de argila, composta principalmente por
caulinita, confere plasticidade ao material e favorece a adesao entre particulas, além
de auxiliar na retengdo de agua durante a hidratagado do cimento. Essa caracteristica,
embora benéfica para a trabalhabilidade e moldagem, também pode contribuir para o
aumento da porosidade final, refletindo-se em valores ligeiramente maiores de

absorcao.

Do ponto de vista quimico e microestrutural, a predominancia de silica (SiOz2),

proveniente do quartzo, refor¢a a estrutura granular do tijolo e confere estabilidade a
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matriz, enquanto a presenga de Al2O3 e Fe203, associados aos argilominerais, por
exemplo, pode favorecer a formagdo de produtos secundarios de hidratacao,
melhorando a coeséo interna. Entretanto, a natureza porosa do agregado reciclado e
a heterogeneidade da sua superficie, podem conter argamassa residual e
microfissuras entre seus gréos, o que, por consequéncia, podem gerar regides
porosas e aumento da AA, limitando a resisténcia final dos tijolos com o traco TARC,
embora ainda maior que aquela mostrada para o trago TOE. Portanto, os resultados
de resisténcia a compressdo avaliados para os tijolos sado coerentes com a
microestrutura do material, que combina fases minerais estaveis (quartzo) com
componentes finos coesivos (caulinita), mas ainda apresenta uma rede porosa
relativamente aberta, explicando tanto o leve aumento da AA quanto os valores de

resisténcia abaixo do minimo normativo.

Apesar de os valores absolutos estarem abaixo do exigido pela norma, destaca-
se que a incorporagao do ARC promoveu um aumento de aproximadamente 10% a
12% na resisténcia em relagao ao tijolo de referéncia. Esse resultado evidencia que o
agregado reciclado contribui positivamente para a formagao da microestrutura do
material, atuando como elemento de preenchimento e melhorando a compactagao da

matriz.

Portanto, os resultados obtidos indicam que os tijolos desenvolvidos podem ser
tecnicamente adequados para uso em alvenaria nédo estrutural e elementos de
vedacdo, a0 mesmo tempo em que representam uma solucdo ambientalmente
vantajosa por reaproveitarem residuos de construgéo. Estudos futuros poderao focar
na otimizagao do tracgo (relagdo agua/cimento, granulometria e aditivos) e na melhoria
do processo de compactacdo, de modo a atender aos requisitos normativos de

resisténcia e expandir as possibilidades de aplicagado desses materiais.
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6 CONCLUSAO

O estudo apresentado neste trabalho buscou uma alternativa viavel para o
reaproveitamento de residuos da construgao civil, com énfase naqueles provenientes
da reforma da Ponte Rodoviaria Hélio Serejo, localizada sobre o Rio Parana. A
utilizagdo desses residuos na fabricagéo de tijolos de solo-cimento pode representar
uma estratégia alinhada aos principios da sustentabilidade, contribuindo para a
reducao do impacto ambiental e promovendo a valorizagdo de materiais que, de outra

forma, seriam descartados.

Os resultados mostrados neste estudo mostraram a viabilidade técnica e
ambiental do uso de agregado reciclado de concreto (ARC) proveniente de residuos

da construcgéao civil na fabricacao de tijolos de solo-cimento.

Os resultados mostraram que a incorporagao do ARC contribuiu para ganhos
na resisténcia mecanica e manteve as propriedades dimensionais e de absorcao
dentro dos limites normativos, evidenciando seu potencial como alternativa
sustentavel para aplicagbes nao estruturais, ou seja, como material de vedacgao.
Embora os valores de resisténcia a compressao tenham permanecido abaixo do
minimo exigido pela norma para uso como tijolos ndo estruturais, os resultados
indicam que ajustes no trago, na relagdo agua/cimento e no processo de
compactacao, bem como o uso de aditivos, podem elevar o desempenho do material

e ampliar suas possibilidades de aplicacdo na construcgao civil.
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ANEXO | - Resultado do Ensaio Dimensional — TRACO (TOE) e (TARC1)
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ENSAIO DIMENSIONAL - TRACO ORIGINAL (TOE)

Local: RuaJosé Ramos Junior, n2 27-50, Instituto Federal de Sdo Paulo, Campi de Presidente Epitdcio
Data: 26.09.24 LOTE: TOE
RESULTADO DO ENSAIO DIMENSIONAL - TRAGO ORIGINAL (TOE) - 28 DIAS
Corpo de Comprimento (mm) Largura (mm) Altura (mm)
i 1 2 3 Média 1 2 3 Média 1 2 3 Média
CTOE1 250,00 250,00 | 252,00 250,67 128,00 128,00 | 128,00 128,00 70,00 71,50 72,00 71,17
CTOE2 250,00 250,00 | 250,00 250,00 128,00 12800 | 128,00 128,00 70,00 70,00 70,00 70,00
CTOE3 254,00 253,00 | 253,00 253,33 128,00 128,00 | 128,00 128,00 72,00 72,00 72,00 72,00
CTOE4 251,00 252,00 252,00 251,67 128,00 128,00 128,00 128,00 73,00 73,00 74,00 73,33
CTOES 251,00 252,00 | 252,00 251,67 126,00 127,00 | 127,00 126,67 70,00 73,00 70,00 71,00
CTOE6 252,00 251,00 253,50 252,17 128,00 128,00 128,00 128,00 70,00 70,00 70,00 70,00
CTOE?7 251,00 251,00 251,00 251,00 126,00 126,00 126,00 126,00 71,00 71,00 71,00 71,00
CTOE8 251,00 251,00 251,00 251,00 126,00 126,00 126,00 126,00 71,00 71,00 72,00 71,33
CTOE9 252,00 251,00 | 251,00 251,33 125,00 127,00 | 126,00 126,00 71,00 70,00 70,00 70,33
CTOE10 251,00 251,00 | 251,00 251,00 126,00 126,00 | 126,00 126,00 70,00 71,00 71,00 70,67
MEDIA DO COMPRIMENTO 251,38+0,91 MEDIA DA LARGURA 127,07 £1,00 MEDIA DA ALTURA 71,08 + 1,00
Tabela 8 — Resultado do Ensaio Dimensional - TRACO ORIGINAL (TOE)
Fonte: O Autor
ENSAIO DIMENSIONAL - TRAGCO COM ADIGAO DE ARC (TARC 1)
Local: RuaJosé Ramos Junior, n2 27-50, Instituto Federal de Sdo Paulo, Campi de Presidente Epitacio
Data: 26.09.24 LOTE: TARC1
RESULTADO DO ENSAIO DIMENSIONAL - TRAGO COM ADIGAO DE ARC (TARC 1) - 28 DIAS
Corpo de Comprimento (mm) Largura (mm) Altura (mm)
Eroya 1 2 3 Média 1 2 3 Média 1 2 3 Média
CTARC1 251,00 251,00 251,00 251,00 129,00 128,00 128,00 128,33 72,00 72,00 73,00 72,33
CTARC2 251,50 251,50 251,00 251,33 127,00 127,00 126,00 126,67 74,00 71,00 71,00 72,00
CTARC3 251,00 251,00 251,00 251,00 128,00 128,00 127,00 127,67 72,00 72,00 71,00 71,67
CTARC4 251,00 251,50 251,50 251,33 127,00 127,00 126,00 126,67 72,50 73,00 73,00 72,83
CTARCS 251,00 251,00 251,00 251,00 126,00 126,00 126,00 126,00 73,00 71,00 71,00 71,67
CTARC6 250,00 250,00 250,00 250,00 126,00 126,00 126,00 126,00 71,00 71,50 72,00 71,50
CTARC7 250,00 250,00 250,00 250,00 126,00 126,00 126,00 126,00 70,00 70,00 70,00 70,00
CTARC8 250,00 251,00 251,00 250,67 126,00 126,00 126,00 126,00 70,00 70,00 70,00 70,00
CTARCY 251,00 251,00 251,00 251,00 126,00 126,00 126,00 126,00 72,00 73,00 73,00 72,67
CTARC10 251,00 251,00 251,00 251,00 127,00 126,00 126,00 126,33 74,00 72,00 70,00 72,00
MEDIA DO COMPRIMENTO 250,83 +£0,48 MEDIA DA LARGURA 126,57 + 0,82 MEDIA DA ALTURA 71,67 + 0,97

Tabela 9 — Resultado do Ensaio Dimensional - TRAGCO COM ADICAO ARC (TARC 1)

Fonte: O Autor
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ANEXO Il - Resultado do Ensaio de Absorgéo utilizando o traco original (TOE) e (TARC1)

ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA - TRACO ORIGINAL (TOE)
Local: Rua José Ramos Junior, n? 27-50, Instituto Federal de Sao Paulo, Campi de
' Presidente Epitacio
Data: 26.09.24 | LOTE:| TOE
RESULTADOS - ABSORGAO DE AGUA - 28 DIAS
Al)sg)rgﬁ() ((‘,( ) o “I\'uui(:, .“I.\'e«'-» < 100
Corpo de Mieco
Prova
Mseco - kg Mumido - kg A (%)
CPTOE 1 3,158 3,596 13,87%
CPTOE 2 3,198 3,662 14,51%
CPTOE 3 3,200 3,666 14,56%
Média da Absorc¢do de Agua 14,31%
Tabela 10: Resultado do Ensaio de Absorgéo utilizando o trago original (TOE)
Fonte: O Autor
ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA - TRACO COM ADICAO DE RCC (TARC 1)
—— Rua José Ramos Junior, n2 27-50, Instituto Federal de Sao Paulo, Campi
' de Presidente Epitécio
Data: 26.09.24 | LOTE: | TARC 1
RESULTADOS - ABSORCAO DE AGUA - 28 DIAS
Absorcao (%) M"""i{'lfuﬁ‘l‘”' < 100
Corpo de
Prova
Mseco - kg Mumido - kg A (%)
CPTARC 1 3,242 3,710 14,44%
CPTARC 2 3,176 3,670 15,55%
CPTARC 3 3,124 3,632 16,26%
Média da Absorc¢do de Agua 15,42%

Tabela 11: Resultado do Ensaio de Absorgéo utilizando o trago com adigdo do ARC (TARC 1)
Fonte: O Autor
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ANEXO Il - resultado de resisténcia & compressao simples dos corpos de prova aos 7 dias do

Traco (TOE) e (TARC1)

RESULTADO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES - TRACO ORIGINAL (TOE) - 7 DIAS

Local: Rua José Ramos Junior, n® 27-50, Instituto Federal de Sdo Paulo, Campi de Presidente Epitacio
Data: 05.09.24 LOTE:ITOE
Face de Trabalho Resisténcia 3 Compressio
CorpodeProval - comprimento Largura (mm) Altura (mm) Area (mm2) . Tens3o (Mpa) Média (Mpa) | DESVIO PADRAO
{mm) (xgf) (N)
CPTOE7 -1 127,50 125,60 163,00 16014,00 1294,00 12689,81 0,79
CPTOE7 -2 124,40 128,30 162,00 15960,52 1311,00 12856,52 0,81
CPTOE7 -3 132,60 129,50 164,00 17171,70 1378,00 13513,56 0,79
CPTOE7 - 4 127,60 122,95 158,00 15688,42 1649,00 16171,17 1,03 0,86 +0,09
CPTOE7-5 127,75 126,85 160,00 16205,09 1577,00 15465,09 0,95
CPTOE7 - 6 123,65 127,10 157,00 15715,92 1387,00 13601,82 0,87
CPTOE7 -7 127,60 123,10 160,00 15707,56 1297,00 12719,23 0,81

Tabela 12: resultado de resisténcia a compressao simples dos corpos de prova aos 7 dias do Trago

TOE

Fonte: O Autor

RESULTADO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES - TRAGO COM ADIGAO DE ARC (TARC 1) - 7 DIAS

Local: Rua José Ramos Junior, n2 27-50, Instituto Federal de Sdo Paulo, Campi de Presidente Epitacio
Data: 05.09.24 LOTE:ITARC 1
Face de Trabalho Resisténcia a Compressao
Corpode Prova) comprimento Largura (mm) Altura (mm) Area (mm2) Corga de Ruptura Tensdo (Mpa) Média (Mpa) | DESVIO PADRAO
(mm) (xgf) (N)
cPTARC7-1 | 127,70 126,90 165,00 16205,13 1573,00 15426,11 0,95
CPTARC7 -2 125,00 126,20 159,00 15775,00 1513,00 14837,70 0,94
CPTARC7-3 | 126,35 127,00 165,00 16046,45 1716,00 16828,48 1,05
CPTARC7 -4 127,70 127,20 160,00 16243,44 1522,00 14925,96 0,92 0,96 +0,10
CPTARC7 -5 127,70 127,70 164,00 16307,29 1420,00 13925,66 0,85
CPTARC7-6 | 122,70 122,00 161,00 14969,40 1294,00 12690,01 0,85
CPTARC7 -7 122,95 127,45 158,00 15669,98 1797,00 17622,83 1,12

Tabela 13: resultado de resisténcia a compressao simples dos corpos de prova aos 7 dias do Trago
TARC 1.
Fonte: O Autor



ANEXO |V - resultado de resisténcia & compressao simples dos corpos de prova aos 28 dias do

Traco (TOE) e (TARC1)

RESULTADO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES - TRACO ORIGINAL (TOE) - 28 DIAS

Local: Rua José Ramos Junior, n2 27-50, Instituto Federal de Sdo Paulo, Campi de Presidente Epitdcio
Data: 26.09.24 LOTE:[TOE
Face de Trabalho Resisténcia a Compressao
D C°"‘(‘:;"r:)e“‘° Largura (mm) Altura (mm) Area (mm2) (Kgfc)arga o Rumur:m T(:::;’ Média (Mpa) ::;:;%
CPTOE28 -1 126,20 127,00 166,00 16027,40 1573,00 | 15426,11 | 0,96
CPTOE28 -2 122,50 127,20 167,00 15582,00 1556,00 | 15259,39 | 0,98
CPTOE28 -3 128,10 127,60 170,00 16345,56 1581,00 15504,56 | 0,95
CPTOE28 -4 128,00 127,70 169,00 16345,60 1818,00 | 17828,77 | 1,09 1,13 +0,25
CPTOE28 -5 122,70 127,60 170,00 15656,52 2207,00 | 21643,62 | 1,38
CPTOE28-6 127,95 127,90 167,00 16364,81 2646,00 | 25948,81 | 1,59
CPTOE28 -7 121,40 127,60 170,00 15490,64 1530,00 15004,41 | 0,97

Tabela 14: resultado de resisténcia a compressao simples dos corpos de prova aos 28 dias do Trago

TOE
Fonte: O Autor

RESULTADO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES - TRAGO COM ADICAO DE ARC (TARC 1) - 28 DIAS

Local: Rua José Ramos Junior, n 27-50, Instituto Federal de Sdo Paulo, Campi de Presidente Epitdcio
Data: 26.09.24 LOTE:|TARC 1
Face de Trabalho Resisténcia a Compressao
BRI c°’"(‘:;:)“‘° Largura (mm) Altura (mm) Area (mm2) (K.:rga e Rupmr:m T(‘::::;’ Média (Mpa) ::;:;%
CPTARC28 - 1 127,80 126,35 165,00 16147,53 1894,00 18574,09 | 1,15
CPTARC28 -2 125,50 127,45 166,00 15994,98 1919,00 18819,26 | 1,18
CPTARC28 -3 129,40 134,15 170,00 17359,01 1801,00 17662,06 | 1,02
CPTARC28 -4 125,00 128,00 165,00 16000,00 2004,00 19652,84 | 1,23 1,25 +0,22
CPTARC28-5 | 127,20 131,80 167,00 16764,96 1860,00 | 18240,66 | 1,09
cPTARC28-6 | 127,00 125,70 168,00 15963,90 2283,00 | 22388,94 | 1,40
CPTARC28 -7 127,00 124,60 167,00 15824,20 2706,00 | 26537,22 | 1,68

Tabela 15: resultado de resisténcia a compressao simples dos corpos de prova aos 28 dias do Trago

TARC 1
Fonte: O Autor




