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RESUMO

No presente estudo realizou-se a fabricacdo de tijolos prensados de solo-residuo-
cimento com incorporacdes de residuo de construcao civil (RCC) e residuo de
pedras ornamentais (RPPO) e avaliou-se seus desempenhos térmico e acustico.
Foram fabricados tijolos nos tracos (Cimento: Solo + RCC + RPPO) 1:8, 1:10 e 1:12
com 10% e 20% de substituicdo da massa por RPPO. Os tijolos foram submetidos
aos ensaios fisicos de densidade, porosidade, absorcédo e mecénico de compressao
simples para a contextualizagdo do material estudado com as referéncias
bibliografica. Além disso, caracterizacdes dos materiais constituintes do composto,
por meio das técnicas DRX, FRX, MEV, TG, analise granulométrica e densidades
aparentes foram realizadas visando identificar as estruturas quimicas e a
microestrutura dos materiais coletados para a fabricacdo dos tijolos. Para a
determinacdo da condutividade térmica seguiu-se as orientacbes da ABNT NBR
15220-2:2013, e a atenuacao sonora as ISO 10140-2:2010, ISO 10534-2:1998. Os
resultados mecanicos de compressao simples dos tijolos nos tracos de 1:8 com 10 e
20% de RPPO superaram as resisténcias minimas exigidas pela norma da ABNT
NBR 8491:2012, com valores médios de 2,57 e 2,49 MPa respectivamente. Os
tijolos apresentaram absorcdo abaixo de 20% e porosidade entre 19% a 29%. O
ensaio de condutividade térmica mostrou que os tracos 1:8 com 10 e 20% de RPPO,
apresentaram valores semelhantes aos tijolos maci¢cos comerciais, correspondente a
0,40 W/m.k. A atenuacdo sonora apresentou valores de 30 e 28 dB nos tracos de
1:8 com 10 e 20% de RPPO para frequéncias médias de 1000 Hz, estando entre as
atenuacdes encontrada em forros metalicos para isolamento acustico que estédo
entre 28 a 40 dB. Diante do exposto a incorporacdo de RCC e de RPPO pode ser
uma estratégica interessante na producdo de tijolos de solo-residuos-cimento
melhorando as caracteristicas mecanicas do material e diminuindo o seu custo de

producéo.

Palavras-chave: Tijolos, solo-cimento, residuo marmore e granito, residuo de

construcdo civil, desempenho térmico e acustico.



ABSTRACT

In the present study, the manufacture of pressed bricks of soil-residue-cement was
carried out with incorporations of civil construction waste (RCC) and ornamental
stone residue (RPPO) and their thermal and acoustic performances were evaluated.
Bricks were made in the lines (Cement: Soil + RCC + RPPO) 1: 8, 1:10 and 1:12
with 10% and 20% replacement of the mass by RPPO. The bricks were subjected to
physical tests of density, porosity, absorption and simple compression mechanics to
contextualize the studied material with bibliographic references. In addition,
characterizations of the constituent materials of the compound, using the DRX, FRX,
MEV, TG techniques, granulometric analysis and apparent densities were carried out
in order to identify the chemical structures and the microstructure of the materials
collected for the manufacture of the bricks. For the determination of thermal
conductivity, the guidelines of ABNT NBR 15220-2: 2013 were followed, and the
sound attenuation was 1SO 10140-2: 2010, ISO 10534-2: 1998. The mechanical
results of simple compression of the bricks in the 1: 8 lines with 10 and 20% RPPO
exceeded the minimum strengths required by the ABNT NBR 8491: 2012 standard,
with average values of 2.57 and 2.49 MPa respectively. The bricks showed
absorption below 20% and porosity between 19% to 29%. The thermal conductivity
test showed that the 1: 8 traces with 10 and 20% RPPO, presented values similar to
commercial solid bricks, corresponding to 0.40 W / m.k. The sound attenuation
showed values of 30 and 28 dB in the 1: 8 traces with 10 and 20% RPPO for average
frequencies of 1000 Hz, being among the attenuations found in metallic ceilings for
sound insulation that are between 28 to 40 dB. Given the above, the incorporation of
RCC and RPPO can be an interesting strategy in the production of soil-waste-cement
bricks, improving the mechanical characteristics of the material and decreasing the

production cost.

Keywords: Ecological bricks, soil-cement, waste marble, civil construction waste,

thermal and acoustic performance
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INTRODUCAO

Um dos desafios mais importantes das futuras constru¢des é a diminui¢éo do
consumo de energia em todas as suas fases de vida, desde a construcdo até sua
demolicdo. Muitos paises buscam mais eficiéncia energética e acustica de seus
edificios, em virtude das grandes preocupac¢fes econdmicas e ambientais [1].

Segundo o Ministério de Minas e Energia [2], 0 consumo de energia é um dos
primeiros setores que mais sofre com o aumento na demanda de crescimento,
levando a necessidade de buscar economia no seu consumo. Sendo assim, a
construcdo de edificios com eficiéncia energética é fortemente demandada. Esse
objetivo pode ser alcangcado melhorando as propriedades de isolamento térmico das
construcdes, em especial a vedacgdes verticais (paredes) [3].

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude [4], os efeitos da poluicéo
sonora na saude humana vém aumentando. Importantes estudos epidemioldgicos
descobriram que as doencas cardiovasculares, estdo sendo cada vez mais
associadas a exposicao ao ruido, relacionando seu desenvolvimento a exposi¢cao ao
ruido ambiental [5].

Atualmente, espera-se que 0s materiais de construcdo desenvolvam
diferentes funcdes e sejam sustentaveis. Como por exemplo, os materiais devem
atender solicitacdes estruturais, térmicas e acusticas. As demandas térmicas
incluem a reducdo da taxa da transmissdo do fluxo de calor, enquanto que as
acusticas incluem absorcéo e isolamento acustico, gerando assim ambientes mais
agradaveis em relacéo ao conforto térmico e acustico [6].

A construcdo civil desempenha papel importante do ponto de vista
socioeconémico, sendo uma geradora de emprego e de distribuicdo de renda,
porém, contribui de forma agressiva com o consumo de matéria prima néo renovavel
e com a geracao de residuos sdlidos. Em boa parte de seus processos construtivos
pode-se relacionar sérios impactos ambientais. Como exemplo disto a exploracdo
exacerbada de matérias prima para consumo, como areia, brita, madeira, argila,
cimento, assim como os residuos gerados em seus processos, tanto de forma direta
ou indireta [7].

De acordo com estudos recentes, a quantidade de entulho da construcao civil
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em massa, € superior ao lixo doméstico [8]. Pesquisas apontam que algumas



cidades brasileiras geram residuos de construcdo que variam de 41% a 70% da
massa total de residuos soélidos urbanos [9].

Conforme a Associacdo Brasileira das Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE), em 2018, foram gerados em média 216.629
toneladas de (RCC) por dia, volume que “ndo recebe solu¢gdo adequada, impactando
o0 ambiente urbano e criando local propicio a proliferacdo de vetores na transmissao
de doencas, o que pode intensificar os problemas de saneamento nas areas
urbanas” [10].

O residuo proveniente do processamento de pedras ornamentais também tem
causado problemas ambientais nos ultimos anos. Apesar da atual crise, 0 servico
ornamental passa por um crescimento nas atividades industriais do Brasil,
destacando-se especialmente a producdo de marmore e granito. Nas etapas do
processo de producao das rochas, como corte, polimento, encobrimento de placas, €
gerado um sedimento com alto grau de finura, comumente conhecido como pé de
marmore ou lama de marmore, apesar da diversidade de rochas. E estimado que
sejam produzidos aproximadamente 5 a 6 milhdes de toneladas de lama de
marmore por ano no Brasil. Grande parte desses residuos ndo possui descarte
apropriado, sendo despejados em lagos de decantacao e aterros sanitarios [11,12].
Portanto, novas solu¢des que visam sua utilizacdo devem ser consideradas [13].

Com a demanda da constru¢do civil ha um aumento por materiais com
funcionalidade e eficiéncia, que atenda padrdes especificos e ainda ajude a diminuir
0S impactos que seus processos geram ao planeta. HA uma necessidade pelo uso
de técnicas de planejamento e gestdo que evitem retrabalhos e desperdicios, bem
como o reaproveitamento de residuos e reciclagem de produtos [14].

A expectativa da reciclagem dos residuos de construcao civil e de marmore
esta relacionada, principalmente, a industria da construcao civil, promovendo efeitos
reais na diminuicdo da degradacdo do meio ambiente e no desenvolvimento de
materiais eficientes. Este presente trabalho apresenta uma alternativa para a
utilizacdo desses residuos com a fabricacdo de tijolos de solo-residuo-cimento,
baseando-se em resultados obtidos por meio da caracterizacdo e ensaios
tecnoldgicos, dando uma aplicacéo direta para os residuos.

Ora em diante, serdo utilizadas as siglas RCC, para os residuos de

construcdo civil e demolicdo, e RPPO, para os residuos do processamento de



pedras ornamentais e quando se tratar dos tijolos de solo-residuo-cimento, sera

utilizada a sigla TSRC.

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. SOLO NATURAL

O solo é definido como um material natural composto por fases solidas, com
minerais e matéria organica, e seus graos sao envolvidos por meios liquidos e/ou
gasosos, resultante de milhares de anos expostos a acdo do tempo e suas
intempéries na superficie das rochas originais [15].

Segundo Barros e colaboradores [15], a argila é considerada um material
natural, terroso, de granulacdo fina e que apresenta marcante plasticidade quando
umedecida com agua. Quimicamente, a argila é a juncéo de silicatos hidratados de
aluminio, ferro e magnésio. Os solos argilosos tém como propriedade principal a
plasticidade, tornando-os resistentes as deformacfes permanentes, sem apresentar
ruptura, fissuramentos ou variacdo volumétrica, sob condi¢cdes determinadas de
umidade [16].

A utilizacdo das argilas na fabricacdo de objetos é conhecida desde os
tempos antigos. O “barro cozido” era utilizado na fabricagdo de tijolos, vasos,
panelas, utensilios para cozinha, e ainda na moldagem de estatuetas e pecas
ornamentais. Tem inUmeras aplicacbes na construcao civil, principalmente como
matéria prima em telhas, pisos, placas para revestimento, argamassas e tijolos [17].
Os solos podem ser classificados de acordo com 0 seu uso na engenharia, como

descrito na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificac@o granulométrica do solo

Nomenclatura/classificacao Diametro dos grédos (mm)
Bloco de rocha @ > 1000
Matacao 200 < ¥ <1000
Seixo 60 < @ < 200
Granulo 2<@d<60
Areia grossa 06<@<2
Areia média 0,2<@<0,6
Areia Fina 0,06 <@ <0,2
Silte 0,002 < @ < 0,06
Argila @ < 0,002

Fonte: ABNT NBR 6502/1995.



1.2. LATOSSOLO

O solo classificado como latossolo € um solo cuja génese foi influenciada pelo
processo de laterizac&o, processo esse, de transformacgéo lenta de rochas em solos,
passando-se por processo de lixiviagdo e intemperismos quimicos, entre climas
guentes e Umidos, caracterizado pela presenca de Oxidos e hidréxidos,
principalmente de aluminio e ferro [15].

O latossolo € um solo comumente encontrado na regido de Presidente
Prudente/SP, caracterizado a partir de solos de intemperizacdo, constituidos pela
presenca de horizonte diagndstico latossolico. Apresentando particularidades gerais
como, por exemplo, argilas com predominancia de 6xidos de ferro, aluminio, silicio e
titdnio, influenciando no processo de retencdo de 4gua dos solos [18].

Trata-se de um solo comum no territorio Brasileiro, frequentes em regides
equatoriais e tropicais, podendo ser encontrado também em regides subtropicais.
Tendo origem em superficies antigas expostas a erosdo como chapadas, planaltos,
terragos fluviais, e associados, a relevos planos e suave ondulados [19].

Para o uso em obras o latossolo também é indicado para aterros e, também,
na execucao de bases de solo-cimento em pavimentos, pois € um solo que tem uma

resisténcia bem elevada devido a sua composicdo com altos teores de silicio [20].

1.3. CIMENTOS PORTLAND

O cimento Portland é resultado de uma atividade integrada de exploracéo e
beneficiamento de substancias minerais, calcario e argila. Apés um processo de
sinterizacdo, estes sdo transformados em clinquer, elemento base do cimento, que,
ap6s moagem, tera aspecto fino e pulverulento [26].

Pode ser definido como material fino com propriedade aglomerantes, que
endurece sob acdo da agua. Apds seu contato com agua inicia-se o processo de
endurecimento o que, apoés iniciado, ndo retorna as suas caracteristicas primitivas.
Um produto que adicionando agua, brita (materiais oriundos de rochas), areia, cal,
etc. resulta na producado de concretos e argamassas [24].

Considerado um produto béasico do setor da constru¢cdo, em 2018 sua
producéo foi de aproximadamente 54 milhdes de toneladas. De acordo com Ashish
[21], a producdo mundial de cimento € de 366 milhdes de toneladas por ano. Mesmo
sendo um produto considerado imprescindivel na producdo de materiais essenciais

da construcéo civil, o cimento tem destaque como grande contribuinte para a carga



ambiental do ciclo de vida de todos os tipos de concreto. Sua producdo é
responsavel por cerca de 5% a 7% da emissao global de diéxido de carbono (CO>),
seja com a transformacg&o quimica da matéria-prima em cimento ou com a queima
de combustiveis utilizados para possibilitar essa transformacéo [22].

Existem compostos que ao serem adicionados na producdo do cimento
conferem melhorias nas suas propriedades.

A Pozolana, que é caracterizado por ser um material silicoso ou silico-
aluminoso, pode ser encontrado de forma natural ou sintética. Ela reage com o
hidréxido de calcio (Ca(OH)2), dando origem a fase do hidrato de silicato de calcio 3
Ca0.2Si0,.3H20 (C-S-H), responséavel pela resisténcia mecéanica e durabilidade da
matriz de cimenticias [14]. Além disso, proporciona uma diminuicdo dos poros,
levando a reducdo na permeabilidade e porosidade, bem como no aumento da
resisténcia a compressao. Também auxilia na reducdo do calor de hidratacao,
segregacao de agregados, permeabilidade e propicia maior trabalhabilidade e
estabilidade de volume. Essas propriedades podem influenciar de maneira positiva
na fabricacdo dos tijolos em estudo [23].

A escoéria de alto-forno, um subproduto da producéo de ferro e aco de altos-
fornos, € um produto vitreo de forma granulada que €& seco e moido. S&o
adicionados diferentes teores junto a moagem do clinquer, o que resulta em
cimentos com caracteristicas diversas, como a maior resisténcia final e maior
durabilidade, menor risco de fissuracao, trabalhabilidade e plasticidade, menores
porosidade e permeabilidade [23].

O filer calcario, corresponde ao calcario moido adicionado com o intuito de
promover a diminuicdo do indice de vazios, melhorando assim a trabalhabilidade e
diminuindo a porosidade e permeabilidade [24].

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas técnicas ABNT NBR
16697:2018, os cimentos possuem caracteristicas e propriedades diferentes que os
tornam mais adequados para determinados usos. Dentre os principais tipos de
cimento Portland, destacam-se o cimento Portland comum (CP I), cimento Portland
composto (CP II), cimento Portland de alto-forno (CP Ill), cimento Portland
pozolanico (CP 1V), e cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V) [24].

Segundo dados do Sindicato Nacional da Industria do Cimento — SNIC (2013)
o Brasil alcancou a 5% posicdo no ranking mundial de producdo de cimento, com

aproximadamente 70,2 milhGes de toneladas ao ano, ficando na 42 posi¢cao com 71,0



milhdes de toneladas no ranking de consumo. No Brasil, sdo produzidos os cinco
tipos de cimento Portland supracitados, além do cimento branco, que s&o
normatizados pela ABCP e estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Tipos de cimentos produzidos no Brasil

Classe de Clinquer Escoria _
Pozolana Filler

Tipo de Cimento — Sigla resisténcia +gesso de Alto-
(%) (%)

(MPa) (%) forno (%)
Cimento Portland comum — CP | 25,32,40 100 0 0 0
Cimento Portland comum - CP I-S  25,32,40 95-99 0 01-05 0
Cimento Portland composto com
escoria granulada de alto-forno — 25,32,40 56 — 94 06 —-34 0 0-10
CP II-E
Cimento Portland composto com o5 35 4 76 _ g4 0 06—14 01-05
material pozolanico — CP 1I-Z
Cimento Portland composto com 253240 90— 94 0 0 6— 10
material carbonético — CP II-F
glFr)nlelzlnto Portland de alto forno — 25.32.40 25 _ 65 35 - 70 0 0_5
IC\:/lmento Portland pozolanico — CP 25,32 45 _ 85 0 15-40 0-5
Cimento Portland de alta
resisténcia inicial — CP V - ARI 95-100 0 0 0-5
Cimento Portland de alta . . . 0_5

resisténcia— CP V — ARI RS

Fonte: ABNT NBR 16697:2018
* ndo fixa limites para o CP V-ARI RS no que se refere as adi¢des de escoéria ou material pozolanico —
Fonte: Cimento Itambé (2019).

Os constituintes principais do cimento Portland contém, uma série de

compostos anidros, 0s principais encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 — Compostos anidros do cimento Portland

Composto Constituintes Simbolo
Silicato tricalcico 3Ca0Sio; CsS
Silicato dicalcico 2Ca0sSio; C.S

Aluminato tricalcico 3Ca0Al,O3 C:A
Ferroaluminato tetracalcico 4CaO0Al,OsFe,03 C,AF

Fonte: Franca [11].



De acordo com Franca e colaboradores [11], cada composto apresenta
caracteristicas diferentes no processo de hidratacdo do cimento Portland, sendo
esses aspectos importantes para sua aplicacdo, uma vez que englobam diversos
fatores e propriedades ligadas as fases constituintes.

O silicato tricalcico € responsavel pelo ganho de resisténcia nas idades
iniciais, em especial aos 28 dias, liberando em média 40% em massa de hidréxido
de célcio (CH), também conhecida como Portlandita. O silicato dicéalcico é
responsavel pelo ganho de resisténcia ao longo do tempo, produzindo cerca de 18%
em massa de Portlandita. O aluminato tricalcico, com reacao imediata, eleva o calor
de hidratacdo, sendo necessario a adicdo de gesso para controlar a hidratacdo. O
ferroaluminato tetracalcico apresenta um desenvolvimento de resisténcia lento e
baixo, e ndo influencia na pasta endurecida.

A Tabela apresenta a composicdo em faixas aproximadas dos componentes

do cimento Portland.

Tabela 4 — Faixas dos componentes do cimento Portland

Componente Proporcgao (%)
CsS 35% a 65%
C.S 10% a 40%
CiA 0% a 15%
C.AF 5% a 15%

Fonte: Franca [11].

1.4. SOLO-CIMENTO

O solo-cimento € um material produzido pela mistura entre solo, cimento e
agua, em quantidades e proporcdes pré-estabelecidas, seguidas de
homogeneizacdo, compactacdo em sua umidade 6tima e cura umida. Definido como
material de boa resisténcia a compressao, durabilidade, impermeabilidade e com
baixa retracao volumétrica [25,26].

A ABNT NBR 12254:2013 ratifica a definicdo de solo-cimento, afirmando ser
um produto de caracteristica firme e rigida, pré-estabelecidos por meio de trago [27].
Em suas generalidades, vale lembrar que a parcela inserida de cimentos no conjunto

€ pequena, sendo de um percentual entre 5 a 10% de cimento em relacdo a massa,



em que ja é suficiente, tanto para caracteriza-lo como solo-cimento quanto para que
0 mesmo desenvolva as propriedades desejadas [28].

Para a mistura, os solos ideais sdo aqueles que em sua curva granulométrica
seja definida pela boa distribuicdo dos graos, sendo isentos de matéria organica, e
dispensando sempre que possivel, os argilo-minerais do tipo montmorilonitas. Estes
argilo-minerais sdao um tipo de esmectitas que, de acordo com seus planos
cristalogréficos, permite que céations, agua e outras substancias penetrem facilmente
tornando a massa muito expansiva e absorvente, exigindo entdo muita agua de
amassamento, o que pode prejudicar a qualidade final da pasta de cimento [29].

Além disso, é indicado o uso de solos com teor de areia entre 45% e 70% em
sua composicdo granulométrica [29].

A mistura solo-cimento apresenta consisténcia como a de uma “farofa-amida”
em que ndo ha a necessidade de muita agua, pois o sistema de prensagem acaba
por garantir a hidratacdo das particulas de argilo-cimento da mistura [30].

O composto solo-cimento tem ampla aplicacdo, podendo ser indicado para:
bases ou sub-base de pavimentos em vias urbanas, patios industriais ou
estacionamentos como blocos intertravados, painéis, paredes, fundacdo em obras
civis como tijolos e blocos; revestimento de barragens, canais, diques, revestimento
de tuneis, estabilizacéo de taludes, como sacos de solo-cimento, entre outros [31].

Os tijolos de solo-cimento sdo produtos com potencial de mercado e vem
sendo utilizados em obras, principalmente obras com fundamentacao ecolégica. Sua
matéria-prima € de facil acesso e dispensa a queima. Em sua estrutura interna ha
furos (septos) que permitem a passagem de tubulacdes elétricas e hidraulicas
dispensando os rasgos feitos em métodos construtivos atuais. Seu processo
construtivo, ajuda na reducdo ao desperdicio de material, reduzindo o consumo de
argamassa de assentamento e regularizacdo. Por ser um produto com acabamento
fino, em muitas edificacdes sdo usados como tijolos aparentes [32], como mostra a

Figura 1.



Figura 1 — Construcédo executada com tijolos de solo-cimento aparente

Fonte: Préprio do autor

1.5. RESIDUO DE PROCESSAMENTO DE PEDRAS ORNAMENTAIS

Nos ultimos anos, o Brasil experimentou um importante crescimento nas
atividades da cadeia produtiva do setor de pedras ornamentais e revestimentos. Os
mais significativos foram decorrentes do aumento das exportacdes, ao exportar
blocos de granito para a ltalia. O setor da industria brasileira cresceu de maneira
sem precedentes tornando-se o 5° maior produtor mundial de pedras ornamentais
em volume fisico, e ocupando hoje o 2° lugar em exportacdo de blocos de granito,
de acordo com o Ministério de Minas e Energia em 2019 [33,34].

Segundo dados da ABIROCHAS [33], a producdo mundial estimada de
rochas ornamentais alcancou a marca mundial de 123,5 milhdes de toneladas e de 9
milhdes no Brasil, no ano de 2018, sofrendo um declinio de 2,6% do ano anterior. O
Brasil esta em quarto lugar no ranking mundial, com a marca de 8,5 % da producéo,
com destaque para o0 marmore, 0 granito, o diorito e 0 gnaisse. Os estados do
Espirito Santo, Bahia, Ceara e Paraiba sao classificados como os maiores
produtores nacionais, sendo o Espirito Santo o principal polo de rochas ornamentais
do pais, com sede estabelecida na regido de Cachoeiro do Itapemirim/ES [38].

De acordo com a Comissdo Europeia, em 2010 a extracdo de minerais da

construcdo foi 0 maior subsetor na industria de extragdo ndo energética e, devido ao
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aumento na demanda por pedras ornamentais na construcao civil, ha a tendéncia de
aumento da producédo nesse setor [8].

No Brasil, granitos e marmores sao significativos em termos de producéo,
com 60% e 20%, respectivamente. O marmore é um calcario metamorfico cristalino,
essencialmente constituido por calcita (CaCOs) e o granito € uma rocha ignea,
constituida principalmente por feldspatos, quartzo e micas, ou seja, rico em silica
e/ou silicatos [13].

De modo geral, os residuos de marmore e granito apresentam
comportamento ndo plastico devido a sua composicdo, assemelhando-se aos
materiais ceramicos tradicionais. Seus elementos quimicos predominantes,
apresentam-se na forma de 6xidos, sendo silica (SiO-) e a alumina (Al>O3), seguidos
pelo 6xido de célcio (CaO) e os Oxidos alcalinos (Na20, K-0) e que segundo Silva e
colaboradores [35], os teores de Oxidos de ferro também podem ser marcantes, ja
sua funcéo durante o processamento nem tanto.

Moreira e colaboradores [36], caracterizaram o0 residuo proveniente do
beneficiamento do marmore e indicaram que 0s principais constituintes desse
residuo sdo a silica (SiO2), microclima (feldspato potassico - KAISi3Og), albita
(NaAlSiz0sg), mica e calcita (CaCoz). Demonstrando indicios da presenca de dolomita
(CaMg(CO0:s)2) e hematita (Fe203) no residuo.

A producdo do marmore envolve diferentes etapas, além de abranger outros
segmentos do conhecimento, como geoldgico e tecnologico. O manejo das rochas
para a aplicacdo na construcdo civil consiste em seu desdobramento, que inclui a
separacao da rocha e serragem para obtencdo de blocos e chapas brutas. Durante
seu beneficiamento para realizar o corte € utilizado agua, dando origem aos
residuos de pedras ornamentais, conhecido também como lama de marmore e
corresponde a 30% da pedra bruta. Podendo também ser encontrado dentro dessa
lama granalhas metalicas e cal, oriundos dos materiais usados no processo de corte
e polimento. O residuo em estado solido é ndo biodegradavel, classificado como
classe lll — inerte, de acordo com ABNT NBR 15113:2004 [12,33,37].

De acordo com Torres e colaboradores [38], o descarte inadequado de lamas
inertes pode levar a sérios problemas ambientais e de salde, como assoreamentos,
diminuindo assim niveis de lencdes freaticos. Quando secos particulas finas podem

ser depositadas nos pulmdes dos mamiferos por meio da respiracéo [39].
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Estudos apresentam a viabilidade do uso do pé de marmore na producao de
blocos ceramicos e de concreto. A substituicdo de areia por p6 de marmore pode
melhorar as propriedades mecénicas com o uso de 15 a 20 %. Na matéria-prima de
ceramica vermelha acima de 950°C, a quantidade de residuos pode ser acrescida
sem gerar perda de qualidade [40,41].

Corinaldesi e colaboradores [42] observaram que, devido ao aspecto fino
elevado, o pé de marmore provou ser capaz de promover coesdo em argamassas e
nos concretos, mesmo com adicdo de superplastificante, desde que a relagéao
agua/cimento fosse suficientemente baixa. Quanto ao desempenho mecénico, a
substituicdo de 10% de areia pelo p6 de marmore e com adi¢do de superplastificante
proporcionou uma resisténcia a compressdo maxima ao mesmo nivel de
trabalhabilidade, em comparacdo com a mistura de referéncia. Além disso,
observou-se efeitos positivos do pé de marmore em idades precoces, devido a sua
capacidade de preenchimento dos vazios.

Singh e colaboradores [12], perceberam resultados favoraveis a resisténcia a
compressao e a tracdo com adi¢cOes nas faixas de 10 a 15% no concreto. Outras
propriedades foram observadas, tais como leve aumento em relacdo ao tempo de
solidez do concreto, diminuicdo de ar incorporado, permeabilidade ao ar e a agua e
a resistividade da superficie do concreto também melhora para uma substituicdo de
15 % do cimento. Ademais, € favoravel a fatores econdmico devido a reducédo no
uso do cimento.

Vardhan e colaboradores [43], constataram que até 10% do p6 de marmore
em substituicio ao cimento ajuda a melhorar a trabalhabilidade da mistura
argamassa e cimento, e mantém os resultados a resisténcia a compressado da
mistura, ndo afetando as caracteristicas de expanséo e fixacdo do cimento.

Estudo sobre a viabilidade do uso de residuo de marmore e resina de
poliéster na fabricacdo de tijolos ecoldgicos demostraram resultados de até 600 %
maiores dos valores de referéncia da ABNT NBR 8491:2012. Os compdésitos
calcério/poliéster foram compostos nas propor¢cées de 70/30, 80/20, 85/15 e 90/10
(porcentagem em peso). As taxas de absorcdo de agua encontradas foram abaixo
de 16,3% para todos os corpos de prova da amostra calcario/resina (90/10), além de
apresentar baixa propagacdo de chamas nos teste de inflamabilidade,

possivelmente devido & presenca de calcério [44].
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Llajaruna e colaboradores [45], realizaram estudos com a substituicao parcial
dos dois residuos, p6 de marmore e RCC, na fabricacédo de tijolos de solo-cimento
auto adensavel. Como resultados a resisténcia a compressao teve maior
contribuicdo por parte do p6 de marmore em até 20 %, apresentando caracteristica
de filler. Acima desse valor houve diminuicdo nas propriedades mecanicas, o0 RCC
ndo apresentou aumento significativo quanto as propriedades mecanicas, mas atuou
como material granular na mistura de solo-cimento-residuo e sua contribui¢éo foi de
até 10 %. Diante do exposto, 0 uso associado dos dois residuos, p6 de marmore e
RCC, tiveram influéncia positiva na fabricagéo de tijolos.

1.6. RESIDUOS DE CONSTRUGCAO CIVIL

Os residuos na construcéo civil sdo sem duavida um problema ambiental, que
impacta a natureza e a vida, em suas atividades usuais. A construcao civil gera um
montante de aproximadamente de 2 a 3 bilhdes de toneladas de entulho por ano em
todo mundo [46]. S6 no Brasil, em 2018, foi gerado aproximadamente 79 milhdes de
toneladas de residuo soélidos urbanos segundo a ABRELPE (2019).

Conforme o CONAMA N.307/2002, alterada pela Resolucdo N.348/2004, a
definicdo de residuos oriundos da construcao civil € encontrada em seu artigo 2°,
inciso |I. “Para efeito desta Resolucdo, sdo adotadas as seguintes definicdes: I.
Residuos da construcao civil sdo os provenientes de construcdes, reformas, reparos
e demolicdes de obras de construcdo civil, e os resultantes da preparacdo e da
escavacao de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral,
solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiacao
elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha
(BRASIL, 2002)".

Existem diferencas entre os residuos solidos, onde sao classificados em
quatro classes: Classe “A” residuos reciclaveis ou reutilizaveis, oriundos de obras de
construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacfes, em que também se
inclui os solos provenientes de terraplanagem. Construcdo, demolicao e reforma de
edificacdes. Componentes ceramicos, tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento,
etc.). Argamassa, concretos de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas

em concreto, blocos, tubos, meio-fios etc.
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A classe “B” sédo constituidos por residuos reciclaveis que tem outro tipo de
destinacdo, como plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras, gesso. A
Classe “C” é composta por residuos que ainda ndo foram desenvolvidas tecnologias
ou aplicacbes economicamente viaveis, para permitir sua reciclagem ou
recuperacdo. Por fim, a classe “D” classificam os residuos perigosos provenientes
de processos construtivos como tintas, solventes, éleos e ainda aqueles materiais
prejudiciais a saude. Na resolucdo CONAMA N° 348 de 2004 enquadra-se o
amianto, material destinado a fabricacéo de telhas e demais objetos [47].

Os residuos de construcdo e demoli¢do, tanto no Brasil quanto no exterior,
podem chegar a representar 67% dos residuos de uma cidade. No Brasil, o
percentual de massa de RCC varia entre 41 % a 70 % dos RSU. Vale salientar que
pode nédo existir locais proprios para o descarte dos residuos solidos, fazendo com
gue sejam depositados de maneira clandestina e/ou irregular. Nas cidades paulistas,
em numeros, sdo geradas 103.248 toneladas ao ano e aproximadamente 20% nao &
depositado corretamente, sendo disposto na malha urbana [48, 49, 10].

No que se refere aos municipios, em Presidente Prudente, cidade localizada
no oeste Paulista, de acordo com o Plano de Gerenciamento Integrado de Residuos
Solidos (2012), estima-se uma geracdo de 212,6 toneladas de RCC por dia,
representa 45,65 % dos residuos de construcdo urbanos da cidade. Nesse calculo
s6 esta incluso a coleta em logradouros publicos, 0 que deixa claro que o volume é
bem maior [50].

Ha esforcos para que esses problemas sejam solucionados. Estdo sendo
criadas leis com o intuito de mitigar as consequéncias sociais, econémicas e
ambientais resultantes da falta de estruturacdo de um sistema de manejo dos
residuos, que abrange desde a producado até o descarte. Em 2010, foi sancionada a
Lei Federal n°® 12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, a
gual fornece diretrizes e acdes para uma gestao integrada e um gerenciamento de
residuos solidos [51].

H& diretrizes e estratégias abordadas na lei n 12.305/2010 para os residuos
provenientes da construcdo civil que indica a necessidade da eliminacdo de areas
irregulares, destinando financiamentos, monitoramentos, indicadores e padronizagao
a nivel nacional. Define, também, estratégias para a criacdo de areas de coleta,
transporte, transbordo, tratamento e destinacdo final dos RCC. Estipula-se a

realizacdo de inventarios com dados estatisticos a nivel nacional, a tratar da
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implementacdo de acgdes e técnicas atrativas para que seja reutilizado e reciclado os
RCC nos préprios empreendimentos em que sédo gerados. [51].

No Brasil, o RCC ja vem sendo estudado como substitutos de material
granular. Pode ser empregado como agregado na producdo de base e sub-base
para pavimentagdo, cobertura de vicinais, fabricacdo de argamassas de
assentamento e revestimento, concretos e pré-moldados, blocos de vedagéo, dentre
outros [52]. Para a aplicacdo de RCC ¢é preciso estudos mais aprofundados de
metodologias de dosagem, pois em geral, possuem propriedades de grande
variabilidade de comportamento, em detrimento da procedéncia, e do tratamento
gue estes recebem [53].

Com base nos agregados reciclados, estes apresentam complexidade
estrutural em relacdo aos agregados naturais, devido as zonas de transicéo entre o
agregado e as matrizes cimenticias presentes, sendo a nova e antiga. IsSso
acontece, uma vez que a antiga matriz cimenticia forma uma ligacdo fraca,
apresentando mais poros e micro-fissuras, afetando de modo critico a resisténcia
final. Vale salientar que esta porosidade e fissuras tendem aumentar o consumo de
agua na mistura, ocasionando uma quantidade de agua maior na zona de transicao
da nova matriz cimenticia desse agregado reciclado [54].

O concreto com agregado reciclado demanda maiores teores de cimento para
obter os mesmos valores de trabalhabilidade e resisténcia a compressdo em
comparacdo com o concreto convencional [55, 56]. A densidade dos agregados
reciclados € menor em relacdo aos naturais devido a textura mais rugosa, gerando
maior porosidade e influenciando na absorcédo a agua [57]. A porosidade é um dos
fatores no qual tem sido considerado mais influente sobre as propriedades dos
agregados reciclados, uma vez que é maior quando comparada aos agregados
naturais [58].

De acordo Thomas e colaboradores [57], a absorcdo € uma propriedade fisica
do agregado reciclado que o torna diferente do natural. O agregado reciclado tem
essa propriedade amplificada. O coeficiente de absorcdo de agregados naturais
estq, geralmente, entre 0 e 4% enquanto na argamassa esse valor alcance
patamares entre 15 e 17%.

Quanto a resisténcia a compressdo e ao moédulo de elasticidade dos

agregados reciclados ha uma tendéncia a diminuirem a medida que a relacdo de
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substituicdo aumenta. A porosidade também é outro aspecto negativo observado
guanto a resisténcia a compresséo [55, 59, 60, 61].

Nos estudos de Tendrio e colaboradores [56], o concreto de agregado
reciclado apresenta maior absorcdo de &gua e maior conteiddo de ar quando
comparado ao concreto natural, depreendendo assim a influéncia negativa que o
agregado reciclado provoca em relagcdo a porosidade do compoésito. O maior
percentual dessa propriedade nos agregados reciclados resulta, segundo Thomas e
colaboradores [57], da alta porosidade residual.

De acordo com Bui e colaboradores [62], a porcentagem de substituicdo do
agregado reciclado deve ser menor que 30 %. Quanto a utilizacdo dos RCC em
solo-cimento, Souza e colaboradores [63], apds substituicdo de até 100 % de
agregado reciclado em relacdo a massa total, ndo houve prejuizos quanto a
resisténcia a compresséo. Os tijolos apresentaram reducdo na retracdo material,
favorecendo ao aspecto alvenaria de vedacéo.

De acordo com Gaspareto e colaboradores [64], a adicdo do RCC promoveu
a reducao no indice de plasticidade do solo, na retracdo e 0 aumento na resisténcia

a compressao, tornando um bom material para producdo do solo-cimento.

1.7. TIJOLOS

O Brasil esta buscando experimentar mudancas na construgao civil,
apresentando novas aplicacfes na industrializacdo e racionalizacdo dos processos
construtivos. Para Santiago e colaboradores [65], este caminho esta baseado na
construcéo industrializada, contratacdo de mao de obra qualificada, otimizacdo dos
custos, padronizacdo, producdo seriada e em escala, racionalizacdo dos processos
e cronogramas rigidos de planejamento e execucéao [66].

Atualmente, o uso do tijolo ecolégico € uma alternativa, em virtude do
processo de producao sistematizado e econémico, ndo havendo a necessidade de
gueima, processo este de grande impacto ambiental. O uso solo como elemento do
tijolo ecoldgico pode se dar tanto na forma como ele é encontrado na natureza (solo
natural) como obtido ap6s a realizacdo de correcdes em algumas de suas
propriedades de engenharia, como a granulometria, peso especifico aparente do
solo-seco e a umidade 6tima [67].

A apresentagdo dos tijolos de solo-cimento pode ser em formato furado ou

macico e canaletas, como ilustrado na Figura 2. De acordo com Motta e
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colaboradores [68], durante o processo de producao deve-se atentar para detalhes
gue possam interferir na qualidade dos tijolos como a umidade de moldagem, o tipo

de solo, proporcéo de solo e de cimento, tipo de prensa, processo de cura e tipo de
estabilizante.

E
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Figura 2 — Modelos dos tijolos fabricados por empresas regionais

(Fonte: Préprio autor)

Segundo Motta e colaboradores [67], assim como qualquer outro componente
utilizado na construgdo civil, o tijolo ecolégico deve proporcionar praticidade e
seguranca para a obra, com vistas a atender as necessidades exigidas ao mesmo.

Deste modo, de acordo com o autor, € necessario que, antes de optar pela sua
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utilizacéo, se considere 0s requisitos prescritos em ensaios das normas como a
absorcéo, a resisténcia a compresséao e andlise dimensional.

A Associacéao Brasileira de Cimento Portland — ABCP [69], preconiza que para
a fabricacdo de tijolos ecoldgicos, sejam moldados corpos de prova para analise da
resisténcia a compressado com tracos de 1:10, 1:12 e 1:14 de solo-cimento, para que
seja escolhido o traco que atenda as solicitagbes de projeto bem como utiliza a
menor quantidade de cimento visando economia.

Normas nacionais estabelecem requisitos gerais para o preparo, selecdo dos
materiais e validagdo dos blocos e tijolos de solo-cimento. Sendo assim, a ABNT
NBR 8491:2012 estabelece requisitos padrdes para blocos de solo-cimento. J4 a
norma ABNT NBR 10833:2013 descreve, de modo geral, a fabricacdo e cura dos
tijolos, bem como suas dimensdes, idade e unidade de compra, ainda determina os
requisitos para utilizacdo de prensa manual ou hidraulica. Por fim, a ABNT NBR
8492:2012 especifica 0 método para analise dimensional, a determinacdo da
resisténcia a compresséao e da absorcao de agua nos tijolos de solo-cimento [70,71,
72].

Os valores referentes a absor¢cdo de agua de 15,32% em tijolos de solo-
cimento, € relativamente baixo quando comparados com tijolos convencionais,
apurados em torno de 45,39%, a norma ABNT NBR 8491:2012 determina que 0s
tijolos estejam abaixo de 20%. Outro fator importante a se considerando para
fabricacdo de tijolos de solo-cimento, é a quantidade de cimento incorporado na
mistura, dado que para maiores valores de resisténcia a compressao, é necessario
maiores quantidades de cimento na mistura [73].

Souza e colaboradores [63], também perceberam a necessidade de aumentar
os teores de cimentos na confeccéo de tijolos. Eles observaram que em tijolos de
solo-cimento com 6% de cimento os valores obtidos de resisténcia a compressao
nao atenderam aos requisitos da norma. Porém, o mesmo tragco com adicdo de
residuos de até 60% de RCC, obtiveram valores superiores ao de solo-cimento.

Em relac&o a caracteristicas mecanicas, apos 7 dias de cura, as resisténcias
a compressdo podem variar geralmente entre 1,7 a 5 MPa de acordo com 0s
percentuais de adicdo de cimento, podendo ser realizados ensaios de compressao
nos tijolos com 7, 14 e 28 dias. Contudo, a ABNT NBR 8491:2012 determina que o
resultado de compressao para um tijolo de solo-cimento seja de 1,7 MPa para

resultados individuais e de 2,0 MPa para média. Do mesmo modo do concreto, 0
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solo-cimento continua a ganhar resisténcia com o tempo de cura, até alcancar a
resisténcia a compressao desejada. De acordo com tal norma, aos 28 dias ele j& se
encontra com condi¢des apropriadas para utilizacao.

1.8. DESEMPENHO DE VEDAC}@ES VERTICAIS

A ABNT NBR 15.575:2013 surge com o intuito de considerar e avaliar a vida
atil, desempenho, eficiéncia, sustentabilidade e a manutencdo das edificacdes
residenciais até seis pavimentos. A norma vem para atender as necessidades
basicas de economia, saude, higiene e seguranca de edificios, podendo é claro ser
aplicada a residéncias de modo geral. Possui o foco no comportamento e uso dos
elementos e sistemas do edificio no atendimento dos requisitos do usuario,
independentemente dos materiais constituintes e do seu sistema construtivo
utilizado.

A avaliacdo de desempenho estabelecida pela ABNT NBR 15575:2013 - parte
1 se da por meio da definicdo de requisitos qualitativos e critérios quantitativos, em
funcdo das exigéncias do usuario. Atende apenas a cinco sistemas construtivos
diferentes: vedacOes verticais, coberturas, estrutura, sistemas hidrossanitarios e
pisos. Os Sistemas de VedacOes Verticais Internas e Externas (SVVIE), seguido
nesse estudo, € tratado na ABNT NBR 15.575:2013 - parte 4 e podem ser definidos
como as partes da edificacdo que compartimentam horizontalmente a edificacdo e
0S seus ambientes, como as fachadas e paredes ou divisorias internas,
respectivamente.

Os SVVIE, quanto a volumetria, promovem a divisdo dos espacos, sendo
agente influenciador no desempenho da edificacdo habitacional. Exercendo ainda
funcdes como estanqueidade a agua, isolamento térmico e acustico, capacidade de
fixacdo de pecas suspensas, dentre outros.

A ABNT NBR 15.575:2013 - parte 4 define, também, requisitos e critérios para
a verificacdo do isolamento acustico entre os ambientes externo e interno, unidades
autbnomas, dependéncia e areas comuns, devendo atender a niveis de ruidos
permitidos na habitacdo. O isolamento sonoro pode variar devido aos diferentes

tipos de ruido e ambientes, assim como entre ambiente externo e interno.



19

1.9. DESEMPENHO TERMICO E ACUSTICO

1.1.1. ISOLAMENTO TERMICO

Um dos grandes desafios do século XXI é conciliar crescimento econdmico
com sustentabilidade em todos os niveis, dos recursos energéticos aos impactos
ambientais. No setor de energia, a preocupacdo se deve principalmente ao
desequilibrio entre o consumo e os recursos limitados de energia, de acordo com o
ministério de Minas e Energia (2018), o consumo de energia € um dos primeiros
setores que sofre aumento de demanda [14,2]. No setor ambiental, a preocupacéo
se deve ao rapido crescimento populacional com sua taxa de consumo [1].

O consumo de energia elétrica é ampliado em todos os setores, na producdo,
iluminacéo, ventilagdo, na utilizacdo de ares condicionados esse que tem seu uso
cada vez mais solicitado em residéncias. De acordo com a Figura 3, 0 consumo
energético por classe de uso das edificagbes, indica que o setor residencial

consome quase 29% de energia elétrica [2].

CONSUMO ENERGETICO POR CLASSE

19,1%
35,7% 5.9%
3,3%
y 3,3%
3,2%
Residencial 0,7%)
Industrial
Comercial
Rural
Poder publico

lluminacao publica
Servi¢o publico
Préprio

Figura 3 — Consumo energético por classe

Fonte: Anuério Estatistico de Energia Elétrica de 2019

As propostas que objetivam a reducdo de consumo energético no ambiente
construido sdo cada vez mais prementes. Sendo assim, é importante desenvolver

alternativas com uso de tecnologia que amortizam a demanda de energia nas
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edificacbes, além de estudar as propriedades térmicas e acusticas de materiais, uma
vez que estdo ligadas diretamente ao conforto de ambiente.

O isolamento térmico é uma caracteristica do material que permite a reducéo
do fluxo ou da transferéncia de calor. Essa propriedade poder ser alcan¢cada usando
superficies absorventes ou refletivas. A transferéncia de calor por condugédo pode
ser minimizada usando materiais com baixa condutividade ou que apresentem
fraturas de estrutura continua [74].

Os materiais fibrosos sdo muito utilizados com a finalidade de promover
reducdo na transferéncia de calor. Aspectos como espessura, porosidade,
tortuosidade (razdo entre comprimento dos poros e a espessura), sdo procurados
em materiais, para que possam desenvolver propriedade isolantes. A propriedade de
isolamento térmico de um material geralmente é medida por condutividade térmica
(N). A condutividade térmica pode ser determinada pela taxa na qual o calor é
transferido pela espessura de um material na direcdo perpendicular a superficie de
uma area de secao transversal, tendo como resultado do gradiente de temperatura.
Suas unidades s&o expressas em watts por metro vezes Kelvin (W/mK) [75, 76].

Em relacdo ao conforto térmico, de acordo com Bassiouny e colaboradores
[77], o tijolo de alvenaria € bastante usado em obras no Egito e suas propriedades
contribuem para a carga transmitida e, como resultado, interfere no conforto térmico
dos ambientes das edificacbes. Logo, é importante compreender o desempenho
térmico do comportamento do tijolo para assim propor modificacdes para mitigar a
carga térmica transmitida.

Isolamento térmico em divisGrias como paredes, conserva energia, auxiliando
tanto no ganho como na perda de calor. Ainda ajuda na reducéo da flutuacdo de
temperatura em espacos nao fechados ou parcialmente fechados [78]. Desse modo
Del Coz Diaz e colaboradores [79], estudaram a transferéncia de calor nédo linear de
paredes de tijolo vazado de concreto. A ndo linearidade é devida a condicdo de
contorno de radiacdo dentro dos orificios internos ou septos dos tijolos. Os autores
utilizaram os fendbmenos de conducdo e a conveccao para valores diferentes de
condutividade conhecidos com duas amostras de tijolo vazado. Os resultados
numéricos e experimentais foram comparados e uma boa concordancia foi
demonstrada.

Ainda de acordo com Li e colaboradores [80], que realizaram estudo com

tijolos de argila, concluiu que dependendo da importancia relativa da conveccao
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natural, radiacdo de superficie e conducdo de calor através do sélido de argila, a
condutividade térmica equivalente obtida 0,419 W/m.K podendo diminuir ou
aumentar com o numero de cavidades no tijolo.

Moraes e colaboradores [81], estudaram o comportamento térmico e acustico
de placas ceramicas recicladas com poliestireno expandido (EPS), identificou-se que
a adicdo de EPS variando de 10 até 70% formam poros em proporcdes de 37 a
77%, sem trazer prejuizos quanto a resisténcia a compressdo. Exibindo
condutividade térmica de + 0,061 W/m.K e suas propriedades térmicas e acusticas

se assemelharam a materiais naturais como madeira e cortica.

1.1.2. ISOLAMENTO ACUSTICO

O aumento da populacdo e do numero de atividades desenvolvidas no
cotidiano levou o surgimento de um componente na vida urbana: o ruido. Sendo
definido como sons cujas frequéncias provocam sensacdes desagradaveis ao
ouvido. A poluicdo sonora e sua consequente influéncia ao meio ambiente e a
gualidade de vida humana tém motivado estudos ao redor do mundo. A maior
preocupacao vem do fato de que este ruido é capaz de provocar efeitos danosos a
saude da humana [82].

Os elementos construtivos dos edificios precisam ser capazes de proteger os
individuos da acdo negativa do ruido causado pelo ambiente. A Organizacao
Mundial de Saude (OMS) estima que a cada ano a qualidade de vida € reduzida em
consequéncia dos ruidos do trafego [4].

Com o crescimento das cidades as pessoas se tornam vulneraveis a
disturbios devido a exposicdo a ruidos, principalmente na faixa de frequéncia de
1000 a 8000 Hz as mesmas encontradas nas cidades. Esse tipo de ruido ambiental
€ capaz de interferir na comunicacao, recreacdo ou concentracao [83].

De acordo com Halperin [84], o ruido ambiental, especialmente causado por
meios de transporte, € visto como um fator relacionado aos distirbios do sono. Tal
distirbio é considerado como um efeito ndo auditivo de magnitude destrutiva e
danoso a qualidade de vida e desempenho diurno de individuos. Apesar de nao ser
dada importancia as propriedades de isolamento acustico dos materiais de
revestimento, a aplicacdo de materiais de parede com isolamento acustico, devera

reduzir a deterioracdo da saude mental e psicoldgica da populacéo.
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O isolamento acustico é certamente uma das a¢des que podem ser aplicadas
para reduzir os efeitos nocivos do ruido. Para se obter boas propriedades acusticas,
€ importante saber que existe uma diferenca entre materiais absorventes e isolantes.
A absorcdo é uma propriedade em que o material pode absorver parte ou toda
energia sonora incidente que é transformada em energia térmica; ja o isolamento é a
capacidade do material em refletir parte ou toda a energia aplicada [85].

Os materiais com alta absorcdo devem apresentar porosidade em sua
estrutura. Materiais porosos permitem que as frequéncias entre em sua matriz e se
dissipe. Quando as ondas sonoras se adentram em materiais porosos, as moléculas
de ar dentro dos poros vibram, trasmudando a energia sonora em calor térmico e
ViSCOso [86].

Essa energia em baixas frequéncias € dissipada pelo processo isotérmico; em
guantidade limitada, mas em altas frequéncias, a energia € perdida pelo processo
adiabatico de acordo com Berardi e colaboradores [87], concluindo-se que para
baixas frequéncias hd uma pequena quantidade de som absorvida, mas a
guantidade aumenta em frequéncias mais altas.

Ha estudos que evidenciaram que para materiais apresentarem propriedades
de isolamento, os mesmos apresentam alta densidade, compactacéo e rigidez, de
acordo com Lamounier [85], quanto mais densos, menor sera a transmissao sonora,
fazendo o material ter caracteristica isolantes.

Ja Binici e colaboradores [88] verificaram que os tijolos de barro reforcados
com fibra atendem as normas no quesito resisténcia a compressdo e que pedra-
pomes basaltica, como ingrediente, melhora o desempenho de absorcéo acustico de
tijolos de barro. Observaram que a diminuicdo na densidade melhorou o
desempenho do isolamento acustico na propriedade absorcéo.

Segundo Grota [89], os testes para avaliar a eficacia de forros, séo realizados
em campo e em laboratério. Os niveis de controle acustico (absor¢éo, isolamento e
atenuacdo sonora) sao determinados pelo NRC (Noise Reduction Coefficient),
apresentando classificacdo de 0,75 — 1,00; como indicador mais utilizado para
forros, a AC (Articulation Class) classe de articulacdo, medindo indice de absorc¢éo
de ruido em frequéncias criticas; o CAC (Ceiling Attenuation Class) como classe de
atenuacdo, aplicado para a privacidade acustica, principalmente entre areas
adjacentes fechadas, é estabelecida pela média aritmética de todas as frequéncias

realizadas em dBs e o0 aw (Coeficiente de absorgdo); o coeficiente aw é representado
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por um indice adimensional, sendo uma estimativa da média de absorcéo em faixas
compreendidas entre 125 Hz a 4000 Hz.

Outro fator importante quanto ao desempenho acustico se trata das
espessuras dos materiais [90]. Ferreira e colaboradores [91], estudaram a diferenca
de tijolos ceramicos entre Brasil e Portugal com espessuras de 11,5cme 14,0 cm, e
11,0 cm e 15,0 cm respectivamente. Concluiu que a espessura, a estrutura dos
tijolos e a argamassa de assentamento corroboraram para um desempenho
satisfatério dos tijolos.

A Tabela 5 apresenta a linha de produtos THERMATEX® Varioline Metal com
da ficha técnica de seus produtos de isolamento acustico, incluindo a absor¢cédo e
atenuacdo de seus materiais. Estdo apresentados 3 produtos da linha
THERMATEX® Varioline Metal, produzidas pelo processo wetfelt (modelagem
umida) que foram elaboradas com I|& mineral biossolavel, perlita, argila e

aglomerantes organicos [92].

Tabela 5 — Ficha técnica de placas isolantes comerciais

Absorcao Atenuacao sonora

THERMATEX® ESpejz’gra/ Formato  sonora (EN ISO (EN 20140-9 / EN
P 11654) ISO 10848)
- 19 mm 600 x 600, ayw =0,95 _
Varioline (3.0kg/m?)  625x625 NRC=0g90 Dmhw=28dB
. 24 mm 600 x 600, aw = 0,65 (H) _
Varioline SF (8,4 kg/m?) 625 X 625 NRC = 0,70 Dn,f,w =38 dB
Varioline Acoustic 19 mm 1200-1800 x  aw = 0,65 (H) Dn,f,w = 40 dB

(4,6 kg/m2) 300 NRC = 0,70
Fonte: Site Thermatex acessado em 13 de janeiro de 2020.

Souza e colaboradores [39], utilizaram varios residuos na fabricacdo de
blocos com area de 0,2 m2 como, polietileno tereftalato (PET), p6 de marmore e
isopor. Os blocos alcancaram resultados positivos para aplicacdo de uso residencial.
Apresentando caracteristicas como baixo custo, boa resisténcia a compressao,
baixa condutividade térmica, niveis superiores de absorcdo acustica ao serem
comparados a tijolos convencionais.

A necessidade por materiais que desenvolvam um bom isolamento térmico e
acustico s6 aumenta. Materiais de vedacdo como paredes, pisos e telhados, sdo

cada vez mais estudados com esse objetivo [1].
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Dessa forma, a revisdo bibliografica indica o potencial positivo da insercéo
gue os residuos propostos podem contribuir nas propriedades mecéanicas, térmicas e
acusticas, além da certeza de mitigar impactos ao meio ambiente, em funcédo da

substituicdo, proporcionando desenvolvimento sustentavel ao setor.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVOS GERAIS
Fabricar tijolos de solo-cimento com incorporacfes de residuo de construcao
civil e do processamento de pedras ornamentais, e avaliar seus desempenhos

térmico e acustico em relacdo da condutividade térmica e atenuacéo sonora.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Realizar uma revisao bibliografica tematica;
e Caracterizar os materiais relevantes: RCC, RPPO, solo natural,
e Realizar ensaios tecnologicos nos blocos de solo-residuos-cimento
(TSRC) estudados;

e Analisar os resultados;

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS

3.1.1. Solo

Para dar inicio aos estudos praticos, no dia 14 de novembro de 2018 foi
realizada uma visita a empresa “ECOTIJO”, fabricante de tijolos ecolégicos de solo-
residuos, para a producdo dos tijolos. A empresa possui fabrica em operacao,
localizada em Presidente Epitacio — SP, onde funciona sua sede, e onde foram
fabricados os blocos.

O solo foi fornecido pela empresa “ECOTIJO”, porém o solo que foi utilizado
foi coletado na cidade de Presidente Venceslau — SP, sua localizacdo exata ndo nos
foi fornecida, ndo sendo possivel fazer um rastreamento exato do local; vale
ressaltar que o solo da regido nédo tem grandes variagbes. Segundo Quaresma e

Filho 2010, as principais classes de solos encontradas no Oeste Paulista sdo o
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Latossolo Vermelho-Amarelo, Argissolo Vermelho-Amarelo e Argissolo Vermelho,
sendo que todos apresentam textura média ou arenosa/média [93].

O solo foi devidamente coletado em cacambas e destinado a fabrica que é
localizada em Presidente Epitacio; o material foi selecionado, passado em peneira
de malha 16, abertura 1,19 mm e armazenado em &rea coberta em baias, protegido
da acao de intempéries. Ainda vale ressaltar que foram coletados 0s solos
separadamente, um solo mais arenoso aqui identificado como Solo 1 e 0 outro mais
argiloso identificado como Solo 2, em que ambos foram utilizados na mistura para
confeccéo dos tijolos.

Foi retirado 2 kg de cada solo, para realizacdo de ensaios de caracterizacao
sendo eles: Fluorescéncia de raios X, Difracdo de raios X e Granulometria textural.

3.1.2. Cimento
O cimento Portland utilizado neste trabalho foi do tipo Cimento Portland CP Il
- Z — 40RS Obras estruturais — fabricante VOTORATIN.

3.1.3. Agua
Neste trabalho foi utilizada agua de chuva, capitada por sistema desenvolvido

na propria fabrica.

3.1.4. Residuo de Construcéo Civil

O RCC, foi cedido pela empresa ECOTIJO, ao qual fez todo o beneficiamento
do mesmo, a origem do residuo foi da propria cidade de Presidente Epitacio, sendo
fornecido por cacambeiros contratado por pessoa fisica ou juridica.

Para o beneficiamento do RCC, foi utilizado uma recicladora de residuos de
construcdo civil, Modelo Queixada QI 300, moével, com producdo média (finos +
Brita) de 2,2 m3/h, altura de descarga de finos de 400 mm, Motor elétrico trifasico,
blindado, 200/380V e 5,5/7,5 kW/vc, com consumo de energia de 5,5 kWh e peso
1477 kg, conforme mostra Figura 4 (b) e (c).

O RCC utilizado na fabricacdo dos tijolos, recebeu pré-selecdo, assim a
mistura foi estabelecida por residuos de concreto e argamassa. A selecdo deve ser

realizada na obra, porém como mostra a Figura 4 (a) ainda € tarefa dificil obter esse
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tipo de separacéo, sendo necesséria a selecdo no momento do beneficiamento. Em
algumas cooperativas de recebimento, os residuos estdo sendo aceitos somente
guando ja selecionados nas préprias cacambas.

Foi coletado 2 kg do material para realizacdo dos ensaios de caracterizacao,

como massa especifica, difracdo de raios X, fluorescéncia raios X e granulometria.

Figura 4 — (a) Deposito de RCC, (b) recicladora de RCC, (c) granulometrias disponiveis.

Fonte: Préprio Autor

3.1.5. Residuo de Processamento de Pedras Ornamentais

O RPPO, foi coletado em uma marmoraria da cidade de Presidente Prudente
— SP; o residuo é originado do processo de beneficiamento de pecas, tais como
pias, soleiras, pisos, bancadas entre outros. Foi coletado em forma de lama, ainda

bem saturado, em baldes de 20 litros como mostra a Figura 5(a) e depois levado
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para ser secado com mostrada Figura 5(b). Foram coletados quinze baldes, tendo
em massa aproximadamente 150 kg.

Para secagem o residuo foi disposto em &rea aberta, bem protegido por lona
plastica, tanto para seu depdsito, quanto para sua prote¢cdo quanto a chuva. Apos
seco, foi peneirado e colocado em baldes de 20 litros para ser levado até a fabrica
em Presidente Epitacio — SP.

Foi coletado 2 kg do material para realizacdo dos ensaios de caracterizacéo,
sendo massa especifica, difracdo de raios X, fluorescéncia de raios X e

granulometria.

Figura 5 — (a) Residuo de RPPO logo apés coleta; (b) RPPO em processo de secagem e totalmente
seco e peneirado.

Fonte: proprio autor

3.1.6. Confeccéo dos Tijolos

De acordo com a norma ABNT NBR 10833:2012 para a definicdo de tracos de
solo-cimento, deve-se preparar 3 tracos com diferentes teores de cimento. Fabricar
20 corpos de prova de cada traco e realizar a cura Umida conforme estabelecido no
item 5.3 da mesma norma. Realizar os ensaios de compressdo, absorcdo e
dimensional conforme ABNT NBR 8492:2012 para que apds os resultados seja
escolhido o traco que melhor atenda a solicitacdo de projeto.

Neste estudo, em virtude da parceria firmada com a empresa ECOTIJO foram
definidos os tragos em volume ja convencionais, sendo os tragos 1:8, 1:10 e 1:12, ou
seja, 1 unidade de cimento + 8 unidades de solo e assim sucessivamente.

A escolha dos tracos se deu por meio de estudos e pela intencdo de fabricar

tijolos com menores taxas de cimento. Vale lembrar que de acordo com estudos 0s
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ensaios feitos com amostras produzidas em laboratério tendem a ter seus valores de

compressao maiores do que os quando produzindo em ambiente industriais [94, 95].

Trago 1:8 solo-cimento

Vo uuvvwvev

Traco 1:10 solo-cimento

Vo uvveeYYeY

Trago 1:12 solo-cimento

v Ueuvvueeuwew

Figura 6 — Modelo Esquematico da producéo dos tijolos de solo-cimento

Legenda:

As parcelas de Solo + RCC foram variando de modo que, o solo fosse sendo
substituido pelo RCC, ou seja, para cada 1 unidade retirada de solo, essa unidade
fosse substituida por uma unidade de RCC, até que pudesse chegar em uma
proporcdo de 50% solo e 50% RCC. Ja a substituicdo do RPPO foi definida em
teores de 10% e 20%. Nas figuras 7, 8 e 9 sdo apresentados os modelos
sistematicos da formulacao dos tracos em volume.

Trago 1:8 = Solo + residuo + cimento com 10% de RPPO

Legenda:

BT TRV S
R LT TR =

Trago 1:8 = Solo + residuo + cimento com 20% de RPPO

VYT WyUye: — "
LA L L IEIEIEAvIvRY =

Figura 7 — Modelo Esquematico da producéo dos tijolos de solo-residuo-cimento 1:8
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Trago 1:10 = Solo + residuo + cimento com 10% de RPPO

Legenda:

VU Ee T W
Vo UEEENITITUONY m

Trago 1:10 = Solo mais residuo + cimento com 20% de RPPO

¥ YWY TY YV WYy — ™
v T VWYYV YYUU-WY B e

Figura 8 — Modelo Esquemético da produgéo dos tijolos de solo-residuo-cimento 1:10

Trago 1:12 = Solo + residuo + cimento com 10% de RPPO

LA L DL L EE TR
LA LU EEEEELEIVE |~

Trago 1:12 = Solo + residuo + cimento com 20% de RPPO

CAR 11 AR MTRTITVE
LA L L L AWV LA™

Legenda:

-Solo natural - RCC _‘ RPPO - Agua

Figura 9 — Modelo Esquematico da producéo dos tijolos de solo-residuo-cimento 1:12

Para a substituicio do residuo de RPPO foram retiradas parcelas

proporcionais de solo e RCC em volume, conforme apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6 — Composicao dos corpos de prova em teor volumétrico

Nome do Trago Cimento RPPO RCC Solo 1 + Solo 2
(volume) (volume)  (volume) (volume)
T1-1:8-10% RPPO 1 0,8 3,6 3,6
T2 -1:8 -20% RPPO 1 1,2 34 34
T3-1:10 - 10% RPPO 1 1,0 4,5 4,5
T4 -1:10 — 20% RPPO 1 2,0 4,0 4,0
T5—1:12 — 10% RPPO 1 1,2 5,4 5,4
T6—1:12 — 20% RPPO 1 2,4 4,8 4,8

Para efeito de analise foram fabricados tracos de solo-cimento nos mesmo

volumes 1:8, 1:10 e 1:12, respectivamente, como mostra Tabela 7.

Tabela 7 — Composicdo dos corpos de prova em teor volumétrico solo-cimento

Cimento RPPO RCC Solo 1+ Solo 2
Nome do Traco
(volume) (volume)  (volume) (volume)
Tsc-1:8 1 - - 8
Tsc —1:10 1 - - 10
Tsc —1:12 1 - - 12

3.1.7. Preparacéao das Misturas

A primeira etapa para a confeccdo dos TSRCs foi a colocacdo dos materiais
em baldes, para a quantificacdo dos volumes utilizados.

Estes foram misturados e homogeneizados (na ordem solo, RCC, RPPO,
cimento) em betoneira até que formassem uma massa suficientemente uniforme

Figura 11. Apés homogeneizada a mistura a agua foi adicionada.
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Figura 10 — Homogeneizacgdo da mistura dos tragos

3.1.8. Moldagem

Ap6s a homogeneizacdo e com agua acrescentada, a mistura é conduzida
por meio de esteira transportadora acoplada a prensa hidraulica, modelo Eco
Premium 2600 CH-MA marca Ecomaquinas, pertencente a empresa ECOTIJO. No
conjunto dos equipamentos para fabricacdo dos tijolos como mostra a Figura 11 (a)
e (b), ha uma peneira mecanica que realiza o processo de peneiramento da mistura
ja pronta, ou seja, umedecida, antes de ir para a moldagem dos tijolos, para retirada
de materiais graudos, e também grumos que possam ser formados durante o
processo de rotacdo dos materiais secos na betoneira logo apés a adicdo da agua,
peneira com abertura 2,38 mm.

Com o material seco e homogeneizado, a agua adicionada € absorvida
rapidamente, o que geralmente possibilita a formacdo de grumos, ou seja, pequenas
porcdes de matéria coagulada, de forma arredonda nas dimensées de 2,0 mm a 4,0
mm, que devem ser evitados.

A gquantidade de agua inserida de acordo com o fabricante € de 1,5 medida e
para cada 8 medidas de solo + residuo, 2 medidas para 10 medidas de solo +
residuo e 2,5 medidas para cada 12 medidas de solo + residuo.

A esteira transportadora, leva o material ja homogeneizado, umidificado e
peneirado até o molde da prensa. A prensa hidraulica utilizada para moldagem dos
TSRC funciona com a capacidade de prensagem de até 6 toneladas por ciclo. As

dimensdes do equipamento em sua prensagem padrdao de 6 toneladas sobre uma
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area de 312,0 cm? (area do TSRC), resulta em uma pressédo de 19,23 kgficm?, a
prensa é apresentada na Figura 12 (a).

Assim, os TSRCs foram confeccionados no tamanho 25,0 cm x 12,50 cm
(comprimento x largura) e altura variavel de 6,5 cm + 1,0 cm, com 2 furos de 6 cm de
diametro, com éarea util de 80% como mostra a Figura 12 (b) e (c), seguindo a ABNT
NBR 10834:2013.

Figura 11 — Conjunto betoneira e peneira.

Fonte: proprio autor
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& 5

Figura 12 — (a) Prensa hidraulica; (b) e (c) fijolos fabric'adbs

Fonte: proprio autor

3.1.9. Cura

Os TSRCs ap6s prensados e desmoldados, foram retirados do equipamento e
acondicionado em placas de concreto pré-moldadas em sequéncia, identificados e
entdo, realizado o processo de cura umida.

O processo de cura realizado na fabrica ECOTIJO foi por meio de regador
manual em que os tijolos foram sendo molhados como mostra a figura 13. De acordo
com ABNT NBR 10833:2012 deve-se manter os tijolos umidos por um periodo de 7
dias consecutivos.

Sendo assim, foram realizadas molhagens dos tijolos por 7 dias
consecutivos, sendo uma realizada no periodo da manhd e outra no periodo da

tarde.
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Figura 13 — Processo de cura e acondicionamento dos TSRC

Fonte: préprio autor

3.2. PARTE EXPERIMENTAL
3.2.1. Caracterizagdo das matérias-primas e tijolos fabricados

3.2.1.1. Fluorescéncia de raios X
A técnica de fluorescéncia de raios X foi utilizada para a analise quimica das
amostras de Solo natural (solo 1 e solo 2), do RCC e do RPPO. Os ensaios foram
realizados no LaMaC Laboratorio de Materiais Ceramicos, localizado no
Departamento de Fisica da FCT-UNESP. Os espectros de fluorescéncia de raios X
foram obtidos utilizando o equipamento XRF-700 (modelo Shimadzu), determinando

assim a composi¢ao quimica das amostras.

3.2.1.2. Difracdo de Raios X
As matérias-primas utilizadas (solo, RCC, RPPO) foram analisadas pela
analise de difratometria de raios X (DRX) usando um difratbmetro da marca
Shimadzu modelo DRX-6000 e fonte de radiacdo Cu- Ka — A ~ 1,54 A (radiacéo
caracteristica) em uma varredura angular de 10 até 90° (26). Os difratogramas foram
identificados utilizando o software Search-Match® e o banco de dados PDF (Powder
Difraction Files), disponivel no Departamento de Fisica da FCT-UNESP LaMaC

Laboratdrio de Materiais Ceramicos.



35

3.2.1.3. Massa especifica, massa especifica aparente seca

Para a determinagcdo da massa especifica, tantos as amostras do RCC como
as do RPPO foram submetidas aos ensaios em conformidade com as Normas
Mercosul NM 52:2009 [96].

Inicialmente, pesou-se (500,0 £ 0,1) g de amostra (ms), colocando-a no frasco
e registrando a massa do conjunto (m1). Encheu-se o frasco com agua até proxima
da marca de 500 ml. Movendo-o de forma a eliminar as bolhas de ar e depois
colocando-o em um banho mantido a temperatura constante de (21 * 2) °C.

Apb6s o periodo de 1 h, completou-se com agua até a marca de 500 cm?® e
determinou-se a massa total com precisdo em gramas (m?). Retirou-se o agregado
mitdo do frasco e secou a (105 + 5) °C até massa constante (+ 0,1 g). Os célculos
se deram por meio da Equacgéao 1.

m —
ds =lv-val-ms—m — (1)
pa

Em que:

ds; = é a massa especifica do agregado (g/cm?3).

m = € a massa da amostra seca em estufa (g);

V = é o volume do frasco (cm?)

Va = é o volume de &gua adicionado ao frasco (cm?)

ms = é a massa da amostra na condicdo saturada superficie seca (g).

pa = é a massa especifica da agua (g/cm?).

Figura 14 — Picndbmentro

Fonte: préprio autor
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A massa especifica aparente seca foi obtida por meio do método de imerséo.
Neste procedimento, foram separados 3 tijolos de cada traco e acondicionados em
estufa em temperatura de 105 °C, para secagem como mostra a figura 15. As
medidas foram realizadas durante 72 horas até que as variacdes de medida nao
ultrapassem 0,5% da pesagem anterior.

AplGs estabilidade das medidas, foram imersas em tanque com agua por
periodo de 24 horas como mostra a figura 16 (b) conforme estabelecido pela Norma
Mercosul NM 53:20009.

Figura 15 — Secagem dos tijolos

Fonte: préprio autor

Apés esse periodo de encharque, foram avaliadas a massa imersa (mi), a
massa Uumida (mu) para a determinacdo da massa especifica da amostra seca,

massa especifica da amostra saturada e da porosidade por meia das equacoes 2:

ms

PS =msat—m:' (2)

Em que:
ms: massa da amostra seca (g)
msat: massa da amostra saturada apdos imersao (g)

mi: massa da amostra saturada imersa (em balanca hidrostatica) (g).

A massa especifica da amostra saturada (psat) ou densidade, foi calculada

pela Equagéao 3:
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msat

psat = 3)

msat—mi (

A Porosidade de cada amostra, em porcentagem, foi calculada pela Equagéo

Figura 16 — Tijolo submetidos a ensaios de absorcéo, densidade e porosidade.

Fonte: préprio autor

3.2.1.4. Analise Granulométrica

A distribuicdo dos tamanhos dos graos das amostras de solo e dos residuos
de RCC e RPPO foi realizada conforme os procedimentos de peneiramento e
sedimentacdo da ABNT NBR 7181:2018 [97].

A determinacao da composicao granulométrica realizada por peneiramento foi
realizada de acordo com a NBR NM 248:2003.

Para cada amostra foi utilizado 1 kg de cada para a realizacdo do ensaio: o
conjunto de peneiras e os limites de Zona 6tima e utilizavel também foram
determinados em seguimento da NBR NM 248:2003. A Tabela 8 mostra o conjunto

de peneiras utilizado [98].
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Tabela 8 — Conjunto de peneiras

Peneiras Abertura de malha (mm)

4 4,76
8 2,38

16 1,19

30 0,59

50 0,29

100 0,149

200 0,0074

Fundo 0

Fonte: ABNT NBR NM 248:2003

3.2.1.5. Analise Textural

As amostras de solo foram submetidas a analises texturais, enviadas ao
Laboratério de Sedimentologia e Analise de Solos da FCT/UNESP, adaptadas do
Manual de métodos de analise de solos da Embrapa e da ABNT NBR 6458:2017.
Com as analises foi possivel definir as porcentagens de areia, silte e argila, depois
foram transpostas para o diagrama de classes texturais do United States
Department of Agriculture (U.S.D.A., 1951) para classificacdo de acordo com Figura
17 [99].

go)
%
Q@J ARGILOSO &
& &
4
ARGILA
é
N
Q'/? FRANCO <
S FRANCO ARGILOSO\ 40 «
QO ; ARGILO SHTOSO \

FRANCO FRANCO

SILTOSO o

<+— PORCENTAGEM DE AREIA

Figura 17 — Diagrama de classes texturais do United States Department of Agriculture

Fonte: FUSHIMI, Melina. Vulnerabilidade ambiental aos processos erosivos lineares nas areas rurais
do municipio de Presidente Prudente-SP. 2012.
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3.2.1.6. Microscopia Eletronico de Varredura e Espectroscopia de Energia
Dispersiva

A técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV) foi utilizada com a
finalidade de avaliar a morfologia dos residuos separadamente e do tijolo de solo-
residuo-cimento traco 1:8 com 20% de adicdo de RPPO para analisar a interacao
dos grdos. As imagens foram obtidas a partir de um microscopio eletrénico de
varredura Carls Zeiss Modelo LS15. As amostras foram recobertas em ouro,
depositado pela técnica de sputtering, num equipamento Quorum-modelo Q150TE.
As imagens foram obtidas no laboratério multiusuario de Microscopia Eletronica de
Varredura (LaMMEV) pertencente a FCT UNESP. A analise por espectroscopia de
energia dispersiva-EDS, foi implementada com objetivo de identificar a composi¢cao

elementar dos residuos, como complemento a fluorescéncia de raios X.

3.2.1.7. Andlise dimensional, determinacdo da absorcdo de agua e da

resisténcia a compressao

Os ensaios para estes procedimentos foram realizados seguindo o
procedimento descrito pela ABNT NBR 8492:2012.

Foram utilizados 10 tijolos, de cada traco, os quais foram devidamente
identificados. Inicialmente, as amostras foram submetidas ao ensaio de analise
dimensional e em seguida, 7 tijolos submetidos aos ensaios de compressao simples
e 3 tijolos aos ensaios de absorcdo de agua. O total de tijolos rompidos foram 49 e
para absorcéao de agua foram um total de 27 tijolos.

Foi aplicado a andlise estatistica nos resultados e os mesmos foram

apresentados por médias ponderadas.

3.2.1.7.1. Andlise dimensional

A analise dimensional dos tijolos foi realizada utilizando um paquimetro nas
dimensdes largura e altura (mm); ja para as dimensdes de comprimento foi utilizado
régua graduada. Para cada dimensdo do corpo de prova foi executado trés
determinacdes em pontos distintos de cada face, realizando-se uma determinagcao

em cada extremidade e uma no meio do corpo de prova, com exatidao de 0,5 mm.
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Figura 18 — Ensaio de andlise dimensional

Fonte: proprio autor

3.2.1.7.2. Ensaio de Compressao Simples

Foram ensaiados 7 tijolos de cada traco, com a utilizacdo de uma
equipamento EMIC PCE 100, com capacidade de 100Tf que atende aos requisitos
da ABNT NBR NM ISO 7500-1. Antes da realizacdo do ensaio, os tijolos tiveram que
passar por processo de corte, remonte e capeamento.

Os tijolos foram cortados ao meio, perpendicularmente a sua maior dimensao,
remontados e sobrepostos, de maneira a ficar com as superficies cortadas
invertidas. Foram ligados com uma fina camada de pasta de cimento Portland
(cimento e agua) sendo resistentes as forcas que os tijolos foram expostos e
mantidos em repouso por 30 mim. As superficies dos tijolos foram submetidas ao

processo de capeamento para nivelamento conforme a Figura 20 ilustra.
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Figura 19 — Preparacao dos corpos de provas para ensaio de resisténcia a compressao.

Fonte: préprio autor

Apb6s o periodo de 24 horas com as superficies dos tijolos ja endurecidas, 0s
tijolos foram imersos em agua por 6 horas. Deste modo, apos as 6 horas de imerséo
os tijolos foram retirados da agua e enxutos superficialmente com um pano
levemente umedecido e colocados diretamente sobre o prato inferior da prensa para
ensaios a compressdo simples, de maneira a ficar centrado em relacdo a este.
Foram rompidos com aplicacdo gradativa de carga a razao de 500 N/s.

O ensaio foi realizado em laboratorio externo, Giltéc, localizado na cidade de
Presidente Prudente/SP em Prensa EMIC PCE 100 tf. Na Figura 21, observar-se o
procedimento do ensaio, sendo a imagem (a), mostra o conjunto da maquina de
compressao e o rompimento do tijolo; (b), a carga em quilograma forca (kgf) e (c), a

imagem do tijolo ja rompido.
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Figura 20 — a) Conjunto da maquina de compressao e o rompimento do tijolo; (b) carga em
guilograma forca (kgf) e (c) tijolo rompido.

Fonte: proprio autor

A tensdo de ruptura a compressao é obtida dividindo-se a carga maxima até a

ruptura pela area da secao transversal do corpo de prova, segundo a Equacéao 5:

f

s=— ()
S
Em que:
6 =tenséo de ruptura a compressao (MPa);
F = carga de ruptura do tijolo ou carga maxima alcancada (kN);

S = &rea da secdao transversa (m?).

3.2.1.7.3. Ensaio de Absorcdo de Agua

Foram reservados 3 tijolos de cada traco, identificados e acondicionados a
estufa programada entre as temperaturas 105 e 110°C por 24 horas. Pesou-se 0s

tijolos até que os mesmos estivessem com suas medidas estabilizadas, podendo
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apresentar variacdo com diferenga de até 0,5% da pesagem anterior. Cada registro
foi adotado como (m1) massa do corpo de prova seco em estufa, em gramas. Apés a
estabilidade dos mesmos foram imersos em caixas com agua por um periodo de 24
horas. Apos retird-los da agua, foi necessério enxugé-los superficialmente com um
pano e pesa-los antes de 3 minutos, obtendo-se assim (m2) massa do corpo de
prova saturado, em gramas.

Para célculo de porcentagem de absorcdo da agua, utilizou-se a Equacéo 6,

conforme descrita abaixo:

T, — T
A:gx 100

my (6)

Em que:
A = absorcao de agua (%);
m1 = massa do corpo de prova saturado (g);

m2 = massa do corpo de prova seco em estufa (g).

3.2.1.8. Termogravimetria

A técnica de andlise Termogravimetria (TG) baseia-se nas medidas de perda
de massa de uma amostra, resultante de uma transformacéo fisica ou quimica em
funcdo da temperatura. Esta analise possibilitou o estudo da estabilidade térmica
dos tijolos bem como as influéncias dos residuos incorporados. Utilizou-se
equipamento da marca TA Instruments, modelo SDTQ 600. As curvas
termogravimétricas foram medidas por meio da pesagem de cerca de 10 mg das
amostras transferidas em um cadinho de alumina e tratadas até 1000°C com raz&o
de aquecimento de 10°C/minuto sob fluxo de 100ml/minuto de ar sintético, localizado

no Laboratorio de Materiais Ceramicos — LaMaC, FCT- Unesp
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3.2.1.9. Ensaio de Condutividade térmica

A analise da condutividade térmica dos tijolos de solo-residuo-cimento foi
realizada com a sobreposicdo dos tijolos formando uma pequena parede nas
medidas de 375 mm x 200 mm x 125 mm. O mesmo foi seguido para os tijolos
comerciais de referéncia, cada um seguindo as medidas possiveis de acordo com
suas dimensdes. Os blocos ceramicos foram feitos com duas unidades com uma
medida final de 380 mm x 190 mm x 90 mm e os de tijolos maci¢os foram utilizados
8 unidades totalizando 400mm x 160mm x 95mm, as diferentes medidas dos corpos-
de-prova ndo geram interferéncia nos resultados visto que os dados de area e
espessuras sado dados de entrada na formulacdo que calcula a condutividade.

Desse modo, foi confeccionada uma estrutura utilizando MDF — Medium
Density Fiber revestido de poliestireno expandido (A = 0,035 W/m.K) gerando
isolamento de borda evitando a dissipacéo de calor. Trata-se de uma camara isolada
dividida pelo corpo de prova e duas camaras distintas em que uma delas tem a fonte
de calor e ambas sao instrumentadas com termopares para leitura dos fluxos de

calor ao longo da subcamaras como mostra a Figura 21.

Figura 21 — Aparato térmico

Os corpos de prova foram instrumentados por 3 termopares de cada lado, 2
termopares nos septos e foi colocado um termopar entre a fonte de calor e o corpo

de prova, e outro termopar equidistante do corpo de prova, mas na outra subcamara.
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As medi¢cbes das temperaturas tanto internas como externas foram
realizadas, durante um ciclo de 23 horas, pelos termopares e um sistema de
aquisicdo de dados. O aparato de analise é similar ao equipamento conhecido como
placa quente protegida, em que uma fonte de calor conhecida é transmitida pelo
material e termopares fazem a leitura do fluxo através do material, conforme mostra

Figura 22.

/4

Figura 22 — Instrumentacao dos corpos de prova para ensaio de térmico.

O procedimento de obtencédo de condutividade térmica foi conduzido seguindo
as orientacbes da ABNT NBR 15575:2013 e fundamentado na andlise do gradiente
de temperatura de um corpo de prova submetido a um fluxo de calor conhecido,
segundo ASTM C518:2017, procedimento também conhecido como método em
placa quente/fria. A calibracao foi realizada com uma amostra de condutividade ja
conhecida. A partir desse valor, ficou estabelecida as perdas de calor do aparato e o
fluxo de calor que passa pelos corpos-de-prova submetidos ao experimento. A
calibragcdo mostrou que o calor que chega no corpo de prova é de a_ef=10,89% do
emitido, tendo o restante se perdido na trajetdria. Assim, a formulacéo a seguir pode

ser aplicada pela Equacéo 7

AT
Qap.t = Qg- Aor — Amat- Sesp-%

Em que:

Q_apl = calor aplicado;

Q_g = calor gerado;

a_ef = calor aplicado;

A_mat = condutividade térmica do material;

S _esp = area do corpo de prova,
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AT = Gradiente de Temperatura nas faces do Corpo de prova;

e_esp = espessura do corpo de prova.

A fonte de calor escolhida foi uma lampada incandescente da marca Philips,
com 40 W de poténcia. A partir do momento em que a lampada era acesa, a mesma
permanecia assim por um periodo de 8 horas.

Foi analisado também o desempenho térmico para a condi¢cdo Verao,
segundo a ABNT NBR 15.575:2013. Para isto, € levado em consideragdo o valor
maximo diario da temperatura do ar no interior e exterior da edificacdo, a analise é
realizada pelos critérios de classificacdo em minimo, intermediario e superior. De
acordo com a norma ABNT NBR 15.220:2005, Presidente Prudente — SP encontra-
se na zona bioclimatica 6 conforme Figura 25, para esta zona ndo é preciso fazer
para o inverno como menciona a norma. As classificagbes dos niveis de

desempenho estéo dispostas na Tabela 9.

Zona B

i
R “) \

Figura 23 — Zona biocliméatica 6

Fonte: ABNT NBR 15.220:2005
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Tabela 9 — Critério de avaliacao de desempenho térmico para condi¢éo de Verao

Nivel de desempenho Critério zona bioclimatica1 A 7
M (minimo) Timax < Temax
| (intermediario) Timax < (Temax — 2°C)
S (superior) Timax < (Temax — 4°C)

* NOTA: Timax é o valor maximo diario da temperatura do ar no
interior da edificacdo, em graus Celsius; Temax é o valor maximo
diario da temperatura do ar no exterior da edificacdo, em graus
Celsius.

Fonte: ABNT NBR 15.575:2013.

E necessario também que haja uma protecdo contra as perturbacées devido
ao ambiente, controlando a temperatura do ar ambiente e realizando um isolamento

térmico lateral.

3.2.1.10. Ensaio de Atenuacao Acustica

O método mais utilizado para medicdo da perda de transmissdo sonora em
materiais de construgcdo basicamente consiste em: duas salas adjacente, com o
material a ser estudado entre elas. E gerando um som (ruido) na sala de origem e
captado por equipamentos na sala de receptora, as medi¢cfes sao feitas nas duas
salas.

Para isso é necessario a construcdo de dois ambientes em escala real, ou em
uma escala menor do real, mas ainda em tamanhos que compreendem a simulacao
de edificios ou casas. No entanto, para realizacdo desses métodos o investimento
financeiro se torna inviavel, por conta das grandes quantidades de amostras
utilizadas, além da necessidade de espacos para a construcao das salas.

Com o objetivo de tornar o ensaio de perda de transmissdo sonora mais
acessivel economicamente e devido a fatores de ordem pratica, foi construido um
aparato de tubo de impedancia, seguindo os procedimentos descritos ASTM E1050-
12. Tal norma considera a utilizacdo de aparatos seguindo requisitos minimos, que
sdo: uma fonte emissora de som; dois receptores de som; um corpo de prova e uma
capsula, com dimensdes constantes, podendo ser cilindrica ou retangular conforme

mostra Figura 24. Os materiais utilizados podem ser de metal, de plastico, de
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madeira ou de cimento, sendo que seu revestimento interno deve possuir superficie

reta, ndo-porosa, limpa para néo altere os valores da atenuagéo sonora.

receptor
¢ frontal

Figura 24 — Aparato acustico

Fonte: Proprio autor

O aparato foi moldado segundo as dimensdes das amostras, sendo dois
tijolos medindo 12,5 x 25 x 6,7 cm sobrepostos. Para garantir a vedacéo das arestas
dos corpos de prova de acordo com a norma americana ASTM E1050-12, foi
utilizado vaselina entre os corpos de provas e o0 aparato. Sendo construido assim de
MDF — Medium Density Fiber e Poliestireno Expandido (A = 0,035 W/m.K). Foram
colocados trés decibelimetros da marca Instrutherm, modelo DEC-405, posicionados
no exterior do aparato com o objetivo de determinar o ruido de fundo, a Figura 25
mostra a realizacdo do ensaio.

A construcdo do aparato seguiu as orientacbes previstos pela norma ASTM
E1050 — 12, que estabelece a necessidade de uso de um aparato na forma
retangular tomado como base a multiplicacdo por 3 vezes do maior lado do corpo de
prova fabricado, que neste caso foi de (3 x 250 mm) e somando aos espacos
ocupados pelo aparelho emissor e pelo receptor de som obtendo 115,0 cm). Essa
relacdo proporcional é importante para que possa garantir que a onda emitida pela

fonte sonora se estabilize até chegar ao leitor prévio e ao corpo de prova.
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Figura 25 — Aparato acustico para ensaio de atenuacao sonora.

Fonte: Proprio autor

A emissdo se deu por meio de um aplicativo IOS chamado “Function Sound
Generator” um som grave com frequéncia de 250 Hz durante um minuto, enquanto
gue outros dois aparelhos IOS, registravam as leituras por meio do aplicativo
“Decibel X Pro”, do nivel sonoro ponderado em curva A (efetua medi¢cdes do ruido
de acordo com a sensibilidade do ouvido humano) e ponderacao temporal Fast (135
ms). Deste modo, o procedimento foi repetido por duas vezes, mudando a
frequéncia para 1000 Hz e depois para 4000 Hz. Os smartphones foram
previamente ajustados pelo método de comparacdo através de decibelimetros
calibrados.

De acordo com a ISO 10140-4 a duracdo de emissao e captacdo do som,
deve ser de no minimo 4 segundos (para frequéncias maiores que 400 Hz) e 6
segundos (para frequéncias entre 100 e 400 Hz). Seguindo essa orientagdo foi
estabelecido trés frequéncias (250 Hz, 1000 Hz, 4000 Hz) classificadas como: baixa,
média e alta, de acordo com estudos realizados essa faixa sdo de frequéncias da
voz humana, sendo medidas em um tempo de aproximadamente um minuto.

A partir dos valores obtidos de entrada e saida do nivel sonoro, foi possivel

determinar a atenuag&o sonora resultante dos tijolos de cada trago.
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4.  RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
experimentais desenvolvidos para este trabalho. Em primeiro lugar, estdo os
resultados e discussbes das caracterizacbes dos materiais e, em seguida, sao

apresentados os resultados e discussdes dos ensaios tecnoldgicos dos tijolos.

4.1. FLUORESCENCIA DE RAIOS X
Foram realizados os ensaios de fluorescéncia de raios X das amostras de
solo 1 (solo mais arenoso), solo 2 (solo mais argiloso), RCC e o RPPO.
A Tabela 10 apresenta as andlises quimicas das amostras analisadas.
Tabela 10 — Composi¢cédo (massa%) das amostras de Solo 1, Solo 2, RCC e RPPO

Constituintes (%) Solo 1 Solo 2 RCC RPPO
SiO; 73,427 66,177 58,594 64,807
CaO - 0,144 24,046 6,110
Al2O3 18,593 24,580 10,168 17,326
Fe20s 3,452 6,570 3,593 5,308
TiO- 2,443 1,935 1,237 1,139
SOz 0,342 0,351 1,085 0,277
K20 1,570 0,126 0,991 4,597
MnO 0,043 0,030 0,092 0,083
ZrO, 0,060 0,090 0,067 0,093
SrO 0,003 - 0,035 0,069
V205 - - 0,035 0,068
CuO 0,014 0,16 0,023 0,050

100% 100% 100% 100%

Nos solos 1 e 2, verificou-se a presenca majoritaria de 73,4 % e 66,1 % de
oxido de silicio, em seguida 18,5% e 24,5% de Oxido de aluminio e 3,4% e 6,5% de
oxido de ferro, respectivamente. Esses elementos sdo encontrados em solos da
regido de Presidente Prudente - SP de acordo com Gaspareto e colaboradores [64],
gue realizaram a caracterizacdo de solos da regido, identificando os mesmos
elementos. As caracteristicas predominantes como alto teor de silicio e a presenca
de 6xidos de ferro confere uma coloracédo avermelhada aos solos.

A composicdo quimica da amostra de RCC, apresentou 58,5% de Oxido de
silicio, como esperado, visto que o0 RCC €& um subproduto de materiais naturais

como areia, agregados graudos, solos, que tem como elemento majoritario o éxido
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de silicio. Os oOxidos de célcio (24,0%), aluminio (10,1%) e ferro (3,5%) estédo
associados ao cimento e cal, produtos com vasta utilizacdo na industria da
construcéo civil, conforme observado por Gaspareto e colaboradores [64].

A amostra de RPPO é constituida predominantemente de SiOz (64,8%), AlO3
(17,3%), contendo também CaO (6,1%), Fe>03 (5,3%) e K20 (4,5%). Os altos teores
de SiO. e Al,Oz obtidos sao tipicos de rochas igneas graniticas. O CaO e Fe>O3
podem estar associados a composicdo quimica do granito, dado que algumas
rochas graniticas contém essas composi¢cfes, podendo ainda serem encontrados
em constituintes lubrificantes e abrasivos utilizados no processo de corte e serragem
do granito. De acordo com Moreira e colaboradores [36], incorporacdes de residuos
provenientes de marmores e granitos a argila resultam em alteracbes apenas dos
teores dos Oxidos de célcio e de ferro, sendo que os o6xidos de silicio e aluminio

serdo mantidos como componentes majoritarios [35, 100].

4.2. DIFRACAO DE RAIOS X

Os solos, RCC e RPPO também foram caracterizadas por DRX e o0s
difratogramas estdo apresentados respectivamente nas Figuras 26, 27 e 28. Essa
técnica foi realizada como complemento a técnica de fluorescéncia de raios X.

Os difratogramas das amostras de solo 1 e 2 indicado na Figura 26, foram
identificadas duas fases cristalinas, quartzo SiO> e Clorita Al-Fe-SiO2-O (hidroxido
de silicato de aluminio e ferro). A fase clorita € um nome dado a varios
argilominerais que sao dificeis de se distinguir por métodos comuns. Estes minerais
sdo todos encontrados no grupo de Cloritas de minerais. Cloritas sdo, em geral,
considerados pertencentes ao grupo de filosilicatos encontrado nas argilas. Este
mineral estd associado a: biotita K(Mg,Fe?")s[AlSiz010](OH,F)2, quartzo SiO-,
magnetita FesO4, entre outros de acordo com Pal e colaboradores [101] e Albers e
colaboradores [102], podem apresentar-se pelas cores verde, amarelo, rosa,

vermelho, marrom.
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Figura 26 — Difracdo de raios X realizada para solo 1 e 2

O difratograma do RCC apresentado na Figura 27, mostra a presenca de
picos de difracdo das fases cristalinas referente ao quartzo (SiO), carbonato de
calcio (CaCO:s) e 6xido de aluminio (Al203). Também foram identificados na analise
de FRX. O gquartzo € da classe mineral dos tectossilicatos e representa 12% das
rochas da crosta terrestre. O O0xido de calcio encontrado pode estar associado a
Calcita, dominante em rochas sedimentares. Essas fases também podem estarem
relacionados a natureza do proprio residuo sendo constituido por cimento e cal
(CaCO0s3), agregados (SiO>), e solos (Al203).
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A - Oxido de Aluminio ALO,
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Figura 27 — Difracdo de raios X realizada para RCC

A Figura 28 apresenta o difratograma de raios X do RPPO. Nota-se que é
constituido predominantemente por 0xido de silicio, mostrando a fase cristalina do
guartzo caracteristico do granito, como também foi identificado pela fluorescéncia de
Raios X, apresentando 64% de (SiOz). O carbonato de calcio mostra a fase cristalina
da Calcita (CaCoz) que esta presente tanto no marmore quanto na fabricacdo do

cimento e da cal.

As fases cristalinas referentes ao oxido de aluminio Al,Oz podem estar
associadas a Caulinita e Mica (Al>Si2Os(OH)4) e Albite identificado como feldspato
sodico — (NaAlSisOg). Também foram encontrados nas analises realizadas por
Moreira e colaboradores [36] que utilizaram o residuo como carga em ceramicas

vermelhas e Silva e colaboradores [35], aplicando-os em massas argilosas.
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Q- Quarzo Si02
C - Calcite Ca(COS}

A - Crido de Aluminio AI203

F - Cido de Ferro FE}EO3

Q Ab - Albite Na(AISiSOS}
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Figura 28 — Difracdo de raios X realizada para RPPO

Esses resultados eram esperados em virtude dos estudos realizados, o RCC
e o0 RPPO mesmo sendo caracterizados como rejeito, seus resultados mostraram
gue os elementos presentes em suas composi¢des, sdo comumente encontradas
em materiais naturais, demonstrando a possibilidade de reutilizacdo dos mesmos na

manufatura de tijolos e afins [13, 14, 35, 36].

Contudo de acordo com Ashish [21] e Bacarji e colaboradores [13], o RPPO
deve ser adicionado com cautela, pois para residuos com composi¢coes
predominantemente de Oxidos de silicio, ndo oferece propriedade pozolanica,
servindo somente como preenchimento de vazios o que, em quantidades
adequadas, pode contribuir para a resisténcia a compressao, mas, se em excesso,

tendem a propiciar a reducao da resisténcia a compressao.

O RCC apresenta-se com percentuais maiores de CaCOsz, 0 que poderia
indicar uma contribuicdo no ganho de resisténcia a compressdo em virtude desse

material também estar presente no cimento Portland.
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4.3. MASSA ESPECIFICA DO GRAO

As massas especificas do gréo (ou absolutas) dos residuos sdo apresentadas
na Tabela 11. O resultado para RCC foi de 2,54 g/cm3, valor relativamente alto para
um agregado reciclado, sendo que para um agregado natural foi encontrado 2,84
g/cm? por Tavares [103]. Esse valor pode ter ocorrido pela quantidade de finos que
compdem o RCC, como mostra os resultados de granulometria de acordo com a
ABNT NBR NM 248:2003, que foram usadas as peneiras com abertura de malha
entre 4,76 mm a 0,0074 mm.

Outro aspecto que pode ter influenciado é a natureza do préprio residuo,
sendo originado por materiais naturais como, areia, cimento, cal, solo, gesso,
pedras.

Contudo o aspecto principal do RCC é definido pela rugosidade de seus gréos
gue apresenta argamassa aderida a sua superficie de sua antiga matriz cimenticia,
compreendendo-se o resultado de 2,54 g/cm3, dentro do esperado, sendo um valor
menor do que de um agregado natural.

O RPPO apresenta resultado de 2,66 g/cm3. A variacdo encontrada entre o
RCC e RPPO era esperada, de modo que existem diferencas quanto a natureza dos
mesmos. O RPPO é composto predominantemente por minerais naturais, como foi
possivel identificar no difratograma de raios X, mostrando a presenca de fases
cristalinas de Quartzo, Calcita, podendo ter contribuido para o valor de 2,66 g/m3. De
acordo com Siqueira 2013 [30], a massa especifica do mineral quartzo varia entre
2,65 a 2,67 g/cm3.

Tabela 11 — Massa especifica — RCC e RPPO

Amostra NM 52
RCC 2,54 g/cm3
RPPO 2,66 g/cm3

Fonte: Proprio autor

Nao foram realizados os ensaios de massa especificas para o cimento e
solos, visto que massa especifica realizada nesse estudo teve carater de

caracterizacao dos residuos utilizados e néo para efeito de célculo para tracos.
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4.4, ANALISE GRANULOMETRICA
Os dados obtidos por meio do ensaio de granulometria, estdo apresentados
nas Tabelas 12, 13 e 14. Os graficos de limite 6timo e utilizado para agregados
mitdos foram elaborados seguindo a ABNT NBR 7211:2019.
As zonas de limite 6tima e utilizavel aplicadas a este estudo, tem intuito de
classificar os residuos quanto a sua utilizacdo para solo-cimentos bem como de

maneira geral, pois esses limites podem ajudar em analises posteriores.

Tabela 12 — Granulometria solo natural

Solo Natural — 1000 g

Peneira Abertura Mgssa % Retida Lir_n_itgs Zona Lirpi_tes Zona
(mm) Retida (g) Acumulada Utilizavel (%) Otima (%)
4 4,76 0,00 0,0 0 10 0 5
8 2,38 185,00 18,5 0 25 10 20
16 1,19 70,00 25,5 5 50 20 30
30 0,59 235,00 49,0 15 70 35 55
50 0,29 140,00 63,0 50 95 65 85
100 0,149 230,00 86,0 85 100 90 95
200 0,0074 90,00 95,0 - - - -
FUNDO 0 50,00 100,0 - - - -
Conforme ABNT NBR NM 248:2003 Conforme ABNT NBR 7211: 2019
Fonte: Proprio autor
Tabela 13 — Granulometria do RCC
RCC -1000 g
Peneira Abertura Mgssa % Retida Lir_n_itgs Zona Limi_tes Zona
(mm) Retida (g) Acumulada Utilizavel (%) Otima (%)
4 4,76 0,00 0,0 0 10 0 5
8 2,38 46,00 4,6 0 25 10 20
16 1,19 146,00 19,2 5 50 20 30
30 0,59 416,00 60,8 15 70 35 55
50 0,29 150,00 75,8 50 95 65 85
100 0,149 132,00 89,0 85 100 90 95
200 0,0074 60,00 95,0 - - - -
FUNDO 0 50,00 100,0 - - - -
Conforme ABNT NBR NM 248:2003 Conforme ABNT NBR 7211: 2019

Fonte: Préprio autor
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Tabela 14 — Granulometria do RPPO

RPPO - 1000 g
Peneira Abertura Mgssa % Retida Lim_itgs Zona Li[n_ites Zona
(mm) Retida (g) Acumulada Utilizavel (%) Otima (%)
4 4,76 16,00 1,6 0 10 0 5
8 2,38 14,00 3,0 0 25 10 20
16 1,19 40,00 7,0 5 50 20 30
30 0,59 82,00 15,2 15 70 35 55
50 0,29 36,00 18,8 50 95 65 85
100 0,149 320,00 50,8 85 100 90 95
200 0,0074 388,00 89,6 - - - -
FUNDO 0 104,00 100,0 - - - -
Conforme ABNT NBR NM 248:2003 Conforme ABNT NBR 7211: 2019

Fonte: Préprio autor

Por meio dos dados obtidos das Tabelas foi possivel obter as curvas
granulométricas, como mostra a Figura 29.

O solo utilizado esta parcialmente inserido nas faixas granulométricas de zona
de limite utilizavel, mostrando que contém mais da metade dentro dos limites 6timos,
sendo dentre as peneiras (4, 8, 16, 30 e 50). O RCC apresenta comportamento
semelhante ao solo, estando inserido boa parte dentro dos limites 6timos e com uma
pequena parcela dentro dos limites utilizaveis. O RPPO encontra-se com uma

pequena parcela inserida dentro dos limites utilizaveis.

100 F

80

[ [
—— RPPO

—— RCC

Solo Natural

- - - - Zona limite utilizavel (Z.L.U)
— - - Zona limite 6timo (Z.L.O) [}

60

40

Retido acumulado (%)

20

0,001 0,01 0,1

Abertura de malha # (mm)
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JE

Figura 29 — Curvas Granulométricas, Solo, RCC e RPPO



58

De acordo com as curvas granulométricas relativas ao RCC e solo natural é
possivel identificar que sdo constituidos predominantemente por areia, o que pode
ser confirmado por meio dos resultados de Fluorescéncia e Difragdo de Raios X. A
partir da andlise das curvas, observa-se que o RCC tem distribuicdo granulométrica
continua, fator que deve proporcionar um empacotamento satisfatério dos graos.
Matias e colaboradores [60] e Souza e colaboradores [63] optaram por inserir
somente as faixas granulométricas que se encaixam dentro das zonas de limite
otimo e utilizavel, por estarem mais proximos aos agregados mitidos naturais como a
areia.

O RPPO caracteriza-se pelo excesso de finos, sua maior parcela esta entre
as peneiras (30, 50, 100 e 200), com 74,4% retido, estando dentro da faixa de
material siltoso, o percentual de areia contém apenas 15,2%, 0 que de acordo com
Souza e colaboradores [62] para solo-cimento, o ideal € que tenha predominancia de
solos arenosos, e de acordo com Braganca [29], o percentual de solos arenoso para
uma mistura de solo-cimento deve estar entre 45% a 75%.

Deste modo, o RPPO deve ser inserido em pequenas quantidades para
avaliar a possibilidade de contribuir com material filler, tal como o filler existente no
cimento Portland composto CP Il F, com efeito de preencher os vazios da mistura de

solo-cimento [26].

4.5. ANALISE TEXTURAL

Na Tabela 15, apresentam-se os resultados da analise textural dos solos.
Verifica-se que o solo 1 utilizado possui 80,2% da fragédo areia (>75 ym), 6,6% da
fracdo silte (2 — 75 ym) e 13,1% da fragdo argila (< 2 um), € o solo 2 com 55,4% da
fracdo areia (>75 pm), 26,7% da fracéo silte (2 — 75 ym) e 22,8% da fracao argila (<
2 um), confirmando as analises de FRX e DRX as quais indicaram alto teor de silicio.
Demonstra-se que o solo utilizado é predominantemente arenoso, como igualmente
identificado pelo ensaio de granulometria, podendo ser encontradas particulas de
guartzo, comumente presentes na faixa granulométrica das areias. Na fracao argila
geralmente sdo encontrados os 6xidos de aluminio, ferro e magnésio. Com a juncao
dos solos tem-se entdo um somatoério dessas fracdes, e um solo resultante com
67,8% de fracdo de areia, 17,4% de argila e 14,7% de silte.
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Tabela 15 — Andlise textural dos solos 1 e 2.

Amostra Solo 1 Solo 2
0/Kg % 0/Kg %
Areia 802,56 80,26 554,67 55,47
Argila 131,33 13,13 217,00 21,70
Silte 66,10 6,61 228,33 22,83
Analise Textural Franco arenoso Franco argilo arenoso

Fonte: Proprio autor

De acordo com Barros [15], a fracdo de areia no solo para que o0 mesmo seja
utilizado na producgéo solo-cimento € de 45% a 70%, bem semelhante a Braganca
[29], o que conferiria uma distribuicdo granulométrica continua com possibilidade de
resultar em maior densidade a mistura, devido a melhor acomodacédo dos graos,
podendo favorecer tanto o ganho de resisténcia mecanica quanto de minimizar a
absorcdo de agua. A Figura 30 mostra a realizacdo do ensaio de analise textural e

suas fases.

Figura 30 — (a) Destorroamento da amostra; (b) agitacéo; (c) fracéo de areia; (d) fracdo de silte e (e)
fracdo de argila.

Fonte: préprio autor
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4.6. ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TG)
A Figura 31 apresenta o TG/DTG do TSRC T1 1:8 10% RPPO. Foi escolhido
somente uma amostra para conhecer o comportamento de perda de massa em
relacdo a temperatura exposta, ndo havendo a necessidade de ser aplicar os outros

tracos por terem 0s mesmos constituintes.
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Figura 31 — TG/DTG do TSRC T1 1:8 10% RPPO

O primeiro evento acontece da temperatura ambiente até aproximadamente
100 °C e esta relacionado a perda de agua absorvida ou umidade da amostra. As
perdas intermediéarias entre 110 °C até 400 °C podem estar associadas a perda das
hidroxilas pelo hidréxido de aluminio, uma vez que o resultado do FRX indicou a
presenca de Al>Os3, ou a queima da matéria organica de acordo com Gaspareto e
colaboradores [64].

O segundo evento térmico que se inicia em, aproximadamente, 400 °C e se
estende até 550 °C, pode associar-se a dois eventos, um corresponde a
desidroxilacdo da caulinita, ou seja na transformacéo da caulinita em metacaulinita

ou desidratacéo do hidréxido de célcio [41]. Uma perda de massa de 5,246 % ocorre
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em torno de 650 a 780°C e pode estar associada é a decomposicdo térmica do
CaCOs [37,64].

De acordo com Aliabdo e colaboradores [37], que analisou o RPPO para
aplicacdo em concreto, estes autores concluiram que a relacdo entre a massa
relativa das amostras e suas massas originais e a temperatura aplicada, sendo
dentro da faixa de temperatura de 450 a 500 °C, n&o afeta drasticamente a perda de
massa do hidroxido de calcio, ndo tendo assim mudanca na fase quimica, o que

mostra que o RPPO n&o tem papel reativo no processo de hidratagcdo do cimento.

4.7. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA E ESPECTROSCOPIA
DE ENERGIA DISPERSIVA

A Figura 32 ilustra a microscopia eletrénica de varredura (MEV) do RPPO.
Nota-se que esta amostra € constituida por solidos irregulares com formatos
angular, pontiagudos e arredondados.

Na Figura 32(a), na ampliagdo de 1000X, & possivel identificar particulas
densas de tamanhos variados. Na Figura 32(b), ampliacdo de 4000X, é identificado
a presenca de aglomerados nas superficies dos graos do RPPO. As variacbes das
particulas foram calculadas e apresentaram particulas entre 2,2 a 37 um.

A presenca de particulas que se destacam pelo tamanho e pela forma, séo
caracteristicos do carbonato de calcio (CaCosz) observado por Vardhan e
colaboradores [43] em seus estudos. O EDS apresentado na Figura 33 revela-se os
elementos Si, Ca, Fe, que também foram encontrados na andlise quimica de FRX,
Tabela 10.

Figura 32 — RPPO com ampliacédo de (a) 1000X e (b) 4000X
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O resultado do EDS na Figura 33, identifica a presenga O, C, Na, Mg, Al, Si,
Cl, K, Ca, Ti, Fe e Cu, revelando os elementos esperados para o RPPO. A presenca
desses elementos € também apontada pelos minerais encontrados na andlise
quimica, Tabela 10.

O elemento ouro (Au) identificado no espectro de EDS, Figura 33, é devido ao

recobrimento metalico realizado na amostra para execucao da andlise.
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Figura 33 — EDS RPPO 1000X

Na Figura 34(a), ampliacdo de 1000X, observa-se que a forma do RCC é
desordenada, heterogénea e de tamanhos variados, bem como é possivel identificar
particulas, arredondadas e pontiagudas. Na Figura 34(b), ampliacdo de 4000X, é
visivel a presenca de pequenos fragmentos aglomerados em sua superficie e graos
de aspecto esponjoso medindo 20 pm.

Os diametros das particulas foram avaliados, tendo ficado na faixa entre 2 a
53 um.

Os poros e os diferentes formatos encontrados podem ser explicados pela
variedade de materiais que constitui o RCC, como cimento, cal, areia, rochas entre
outros. Contudo, ao sofrerem a agédo dos esfor¢os da estrutura e de grandes tensbes
de ruptura no processo de britagem, esses residuos podem perder suas
caracteristicas originais e ainda sofrer transformac¢des que, de acordo com Tavares e
colaboradores e Thomas e colaboradores [54,57], prejudicam na aderéncia e

absorcéo dos graos com matrizes cimenticias.
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Figura 34 — RCC com ampliacédo de (a) 1000X e (b) 4000X

No espectro de EDS na Figura 35, identifica-se a presenca de O, C, Mg, Al,
Si, S, K, Ca, e Fe; estes resultados estdo em concordancia com o resultado de FRX
e DRX.
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Figura 35 — EDS RPPO 1000X

As imagens microestruturais da amostra do TSRC T2 1.8 20% RPPO é
apresentada na Figura 36. A escolha por realizar o MEV somente desse traco se
deu na intencdo de analisar a interacdo dos constituintes no compasito, visto que
entre os tracos Tl e T2 com incorporacdo de RPPO nao observou-se diferencas
significativas quanto ao ensaio de resisténcia a compressao mostrado mais a frente
nesse estudo.

A amostra com incorporacdo de 20% de RPPO apresenta uma estrutura

homogénea com cobertura satisfatoria dos graos, entretanto, é notério a formagéo



64

de poros abertos de forma irregular em alguns pontos interconectados, assim como
microfissuras.

De acordo com Vardhan e colaboradores [43], que identificaram a formacgao
de poros com o aumento da incorporacdo de RPPO em seus espécimes de até 50%,
guanto maior a incorpora¢do maior o numero de poros observado.

No TSRC T1 1:8 20% RPPO nao foi possivel analisar tendéncia por ser tratar
de somente uma amostra.

Aliabdo e colaboradores [37], identificaram que, incorporacdes de até 15% de
RPPO em tijolos queimados, o residuo apresenta caracteristicas de preenchimento
de poros.

Outro aspecto que pode ter contribuido para a formacdo de poros seria a
incorporacao do RCC que de acordo com a Figura 34(b), é constituido de grdos com
sulcos medindo 0,8 um, 1,0 um, 3,8 um, 4,3 pm aproximadamente dentro de uma
particula medindo 20 pum, ndo comportaria um preenchimento total, visto que os
graos de RPPO que poderiam exercer essa funcédo estdo medindo entre a faixa de
2,2 a 37 pm.

Figura 36 — TSRC —T1 - 1:8 — 10% RPPO com ampliacéo de (a) 100X, (b) 250X, (c) 1000X e (d)
4000X
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Conforme o espectro de EDS na Figura 37, identifica-se a presenca de O, Na,
Mg, Al, Si, K, Ca, Ti, Mn e Fe; estes resultados estdo em concordancia com o
resultado de FRX e DRX.
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Figura 37 —EDS do TSRC — T1 — 1:8 — 10% RPPO 1000x

4.8. ANALISE DIMENSIONAL

A andlise dimensional realizada nos TSRCs, atendem as especificagdes
da ABNT NBR 8492:2012, foi possivel comparar os valores de comprimento,
largura e altura. Na Figura 38, tem-se o grafico representativo das meédias e
desvio padrao dos Tcl 1:8 Tc2 1:10, Tc3 1:12, T1 1:8 10% RPPO, T2 1:8 20%
RPPO, T3 1:10 10% RPPO, T4 1:10 20% RPPO, T5 1:12 10% RPPO e T6 1:12
20% RPPO do comprimento. Para essa medicdo foi utilizado régua metalica e
esquadro, o desvio padrdo Zero (0).
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Figura 38 — Analise dimensional de comprimento
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Na Figura 39, esta o grafico das médias dos Tcl, Tc2, Tc3, T1, T2, T3, T4,
T5 e T6 de largura, apresentando 3 medidas fora dos padrbes com 125,70 mm

de largura nos TSRCs, Tc 1:10, T5 e T6. Variagdo menor que 0,5 mm.
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Figura 39 — Andlise dimensional de largura

Ja na Figura 40, tem-se o gréafico das médias e desvio padréo dos Tcl,
Tc2,Tc3,T1, T2, T3, T4, T5 e T6 para altura, os quais apresentam desvio padréo
de 0,45, 0,50, 0,55, 0,4, 0,48, 0,44, 0,28, 0,28, 0,61, respectivamente.

De acordo com os resultados, pode-se observar que héa alteracbes nos
valores da altura. Essa variagdo pode estar associada a regulagem do
equipamento quanto a altura, pois a forca de prensagem utilizada foi a mesma
para todos os tracos.

Os TSRCs possuem em sua composicdo RCC, que tem distribuicéo
granulométrica continua podendo conter entre seus grdos rochas, concretos,
areia, o que dificulta a prensagem levando a alturas maiores do no traco de solo-
cimento composto sem residuos.

Como se trata de prensa comercial com férmas metéalicas, o comprimento

e a largura deveriam apresentar pequenas variagcdes dimensionais.
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Figura 40 — Andlise dimensional de Altura

4.9. ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO, MASSA ESPECIFICA
APARENTE E INDICE DE VAZIOS (POROSIDADE)

Em relacdo aos ensaios de absorcdo de agua realizados pelo método de
imersdo, a Tabela 17 apresenta um resumo dos resultados. Os tracos com a
incorporacdo de residuos obtiveram valores abaixo dos exigido por norma ABNT
NBR 8492:2012 [72]. Estes mostram uma tendéncia de crescimento em relacdo ao
acrescimo de residuos. Todos os valores observados variaram entre 13,8% a 16,5%,
estando entre os valores encontrados nas literaturas realizadas, mostrando que os
tijolos apresentaram comportamento semelhante aos estudados por Barros e
colaboradores [44], Tendrio e colaboradores [56]. Entretanto, Llajaruna [45]
observou resultado de 19,7% em seu compdsito de solo + RCC e marmore.

Comparando as absorcdes nos tracos Tl 1:8 10% RPPO e T2 1:8 20%
RPPO, nota-se um aumento de 13,8% e 14,2%, respectivamente, sendo de 0,4% a
diferenca entre eles. Esta € uma diferenca relativamente pequena, entretanto o T2
com maior incorporacao de RPPO, obteve maior absor¢ao.

O RPPO é um material fino, ao passo que consegue ter caracteristica de
material de preenchimento. Contudo, tanto o RCC como o RPPO, o aumento de

incorporacao dos residuos levaram a um aumento de absorcédo de 4gua bem como
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porosidade. A rugosidade superficial do RCC dificulta a adesdao em matrizes
cimenticias, auxiliando a formacao de poros.

O MEV mostrou que o RPPO tem granulometria semelhantes ao RCC quanto
ao tamanho de gréos, o que pode dificultar o preenchimento dos poros do RCC.
Observa-se que a tendéncia de preenchimento de poros do compdésito se deu para
incorporacdes de RPPO em até 10%. Aparentemente, para os tragcos com 20% de
RPPO foi a caracteristica do RCC que mais predominou [44, 45, 56, 57].

Essa tendéncia seguiu-se para os TSRCs do mesmo grupo, ou seja, entre 0s
T3 1:10 10% RPPO e T4 1:10 20% RPPO, e T5 1:12 10% RPPO e T6 1:12 20%
RPPO.

Em se tratando dos tragos de solo-cimento Tcl 1:8, Tc2 1:10 e Tc3 1:12, a
absorcao de agua foi menor que nos TSRCs, apresentando os valores de 10, 11, e
12,8%, sendo o resultado esperado, por se tratar de solo arenoso, confirmado pelo
ensaio de granulometria e analise textural. Porém, o grupo solo-cimento apresentou
0 mesmo comportamento de aumento identificado nos TSRCs.

Outro aspecto observado é que a quantidade de solo em relacdo a
guantidade de cimento incorporado nas misturas pode ter favorecido para um
aumento na absorcdo de agua. Para baixas concentracdes de cimento percebeu-se
um aumento de poros na estrutura dos tijolos, afetando assim a absorcao a agua.
Isso também pode ser observado nos ensaios de resisténcia a compressado, em que
os tracos de solo-cimento ndo obtiveram resultados satisfatorios a resisténcia a

compressao simples [73,63].
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Tabela 16 — Resultado de Absor¢éo de 4gua, porosidade, massa especifica aparente seca

Massa Especifica

Traco Méd(i;)f‘bs' Porosidade (%) Aparente seca
(kg/cm?)

Tcl-1:8 10,0 19 1,91

Tc2 -1:10 11,0 21 1,89
Tc3-1:12 12,8 24 1,80

T1 1:8 10% RPPO 13,9 24 1,79
T2 1:8 20% RPPO 14,2 25 1,75
T3 -1:10 10% RPPO 15,3 27 1,74
T4 -1:10 20% RPPO 16,1 28 1,72
T5-1:12 10% RPPO 16,4 29 1,72
T6 - 1:12 20% RPPO 16,5 29 1,72

Fonte: proprio autor

Na Figura 41 estdo apresentados os resultados de densidade e porosidade
dos tijolos, complementando o ensaio de absorcdo de agua. De acordo com o
grafico, € possivel identificar que os tracos de solo-cimento, apresentam densidade
mais alta em comparacao aos TSRCs.

Os procedimentos para a obtencdo da absorcdo de agua, da densidade
aparente e da porosidade trabalham com os mesmos dados, existindo uma
correlacado entre eles, que possibilita a realizacdo de uma avaliacédo conjunta.

Conforme a absorcdo aumenta, a porosidade também, enquanto que a
densidade diminui. Essa relacao foi possivel ser observada em todos os tracos. Nos
tracos de solo-cimento € observado um declinio de sua densidade. Observa-se que
para o Tcl a densidade calculada foi de 1,90 kg/cm3, o Tc , foi 1,87 kg/cm3, e para o
Tc3 foi de 1,80 kg/cm3. Verificou-se que para os tracos Tc2 e Tc3, 0s quais possuem
maior quantidade de solo em se tratando do Tcl, e tendo como resultante uma
reducdo no percentual de cimento, gerando assim microporos e contribuindo para a
diminuicdo da densidade.

Acredita-se que o RCC possa ter influéncia em se tratando dos poros
formados nos tracos dos TSRCs, mostrando essa caracteristica também nas

densidades e na porosidade dos mesmos.
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Fonte: proprio autor

4.10. ENSAIO RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Na Tabela 17 estdo apresentados as médias dos resultados de resisténcia a
compressao simples e desvio padrdo dos tracos controle Tcl 1:8, Tc2 1:10 e Tc3
1:12, e os TSRCs T1 1:8 10% RPPO, T2 1:8 20% RPPO, T3 1:10 10% RPPO, T4
1:10 20% RPPO, T5 1:12 10% RPPO e T6 1:12 20% RPPO.

A ruptura foi realizada com 28 dias para os tracos controle e 70 dias para os
tracos TSRCs.
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Tabela 17 — Resultado de Compressao Simples — Média e desvio padrao

Traco Média (MPa) Desvio Padréo
Tsc—-1:8 1,53 0,045
Tsc—-1:10 1,18 0,03
Tsc—-1:12 0,91 0,13

T1-1:8 10% RPPO 2,57 0,05
T2 - 1:8 20% RPPO 2,49 0,05
T3 -1:10 10% RPPO 1,70 0,27
T4 -1:10 20% RPPO 1,27 0,10
T5-1:12 10% RPPO 1,07 0,06
T6 - 1:12 20% RPPO 1,02 0,04

Fonte: proprio autor

Como observa-se a Tabela 17 os tracos T1 e T2, registraram valores acima
do exigido pela norma ABNT NBR 8492:2012, atingindo respectivamente em suas
médias, 2,57 MPa e 2,49 MPa, a norma estabelece média minimo de 2,0 MPa.

Nota-se uma pequena variagdo entre os tracos, sendo que para o T2 traco
com uma maior incorporacédo de RPPO registrou o menor valor. Essa variacdo pode
ter ocorrido mediante o0 aumento da incorporacao do RPPO.

O RPPO de acordo com os ensaios de caracterizacao realizados, apresentam
um percentual resultante entre 6xidos de silicio (SIO2), ferro (Fe2Os3) e aluminio
(Al203) de 87,4%, elementos quimicos necessarios, de acordo com a ABNT NBR
12653:2015 [23] a materiais pozolanicos. A norma preconiza que para efeitos
pozolanicos a resultante dos elementos quimicos SIO2 + Fe>O3 + AlO3 deve ser >
70%. Fatores como perda ao fogo de até 6 % e resisténcia a compressao de
argamassas devem ser avaliados.

O percentual de 6xido de calcio CaO encontrado no RPPO foi de 6,1% e no
RCC 24%, que de acordo com a ABNT NBR 16697:2018 deve-se aplicar um fator de
correcao de 0,56 (divisdo) sobre o percentual de CaO, e deve-se chegar em um

valor de minimo de 75% de CaCOs para efeito pozolanico. Apés aplicado esse fator
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de 0,56 sobre os valores de 6,1% e 24% de CaO dos residuos obteve-se uma
resultante de 53,75% de CaCOs.

Deste modo, averiguou-se que o RPPO nao apresenta pozolanicidade na
mistura, pois ndo atende aos requisitos da norma, entretanto apresenta-se com
caracteristica de preenchimento e refinamento dos poros, contribuindo para um
melhor empacotamento dos grédos. De acordo com Vardhan e colaboradores [43],
mesmo que o RPPO nao tenha apresentado pozolanicidade, a reagcdo entre a
Calcita (CaCO3) presente no RPPO e o Aluminato tricélcico (CazAl,Og, C3A) do
cimento, pode formar uma estrutura compacta, promovendo ligacdes quimicas mais
estaveis. Para substituicdes de até 10% de residuo no cimento, a resisténcia a
compressao foi satisfatéria.

O mesmo comportamento pode-se esperar do RCC, atuando como material
de enchimento, contribuindo para o empacotamento dos gréos, por apresentar
granulometria continua.

Os Tracos T3 e T4 apresentam valores de resisténcia a compressao,
respectivamente, 1,70 MPa e 1,27 MPa. Ambos néo atingiram a média estabelecida
pela ABNT NBR 8492:2012 de 2,0 MPa, porém de acordo com a mesma norma
alguns espécimes atingiram os valores individuais estabelecidos de 1,7 Mpa; de
acordo com a ABNT NBR 15270-1:2017, para vedacdo o T3 estaria dentro dos
padrdes do VED15 que exige 1,5 MPa de resisténcia minima.

A diferenca entre os resultados foi de 25%, maior que a diferenca encontrada
nos tracos Tl e T2 que foi de 3%. A incorporacdo de 20% de RPPO pode ter
influenciado para a reducéo entre os tracos.

Os tracos T3 e T4 foram fabricados com 2 parcelas a mais de solo + residuos,
resultando em um percentual menor de cimento em se comparado aos tracos T1 e
T2. Observou-se que 0s tracos mais ricos em cimento, como T1 e T2, obtiveram
valores acima de 2,0 MPa. J4 os T3 e T4, ndo atingiram os valores pré-
estabelecidos.

Outro aspecto que influencia a resisténcia a compresséo é a porosidade dos
TSRCs. Mesmo apds a compactacao, apresentaram poros abertos, 0os quais foram
possiveis serem identificados por meio da analise de microscopia eletrénica de
varredura (MEV), em que se mostrou a existéncia de poros e microfissura na fratura
do TSRC, bem como no ensaio de porosidade. Munir e colaboradores [3],

identificaram que para a diminuicdo de poros sdo necessarios tratamentos térmicos.
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A porosidade é uma propriedade ligada diretamente a resisténcia a
compressdo. Na Figura 42, verifica-se a reducdo da resisténcia a compressao dos
tracos T3, T4, T5 e T6 em relacdo aos tracos T1 e T2, de acordo com o gréfico
conforme a porosidade aumenta resisténcia diminui. Os poros reduzem a area de
secao transversal quando submetido a uma forca, e atuam como condensadores de
tensbes, para um poro esférico, uma tensao de tracédo aplicada é potencializada por
2.
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Figura 42 — Resisténcia a compressao x porosidade

Os tracos T5 e T6, apresentam valores de 1,07 MPa e 1,02 MPa,
respectivamente, valores estes que nao atendem as especificagcdes da norma. Os
TSRCs T5 e T6, indicam que para os tracos aqui estudados com baixos teores de
cimento, mesmo com adi¢cdo do RCC e RPPO e exercendo melhor empacotamento
no compdsito, ndo contribuiram para o aumento de resisténcia.

Os tracos de controle obtiveram valores de compressao de 1,53 MPa, 1,18
MPa e 0,91 MPa, respectivamente para os tracos Tcl 1:8, Tc2 1:10 e Tc3 1:12.
Todos os tracos registraram valores abaixo do estabelecido pela ABNT NBR
8492:2012.

Na Figura 43 tem-se o grafico em que relaciona os dados obtidos de

resisténcia a compresséo, densidade e porosidade dos tracos de controle.



74

Para o Tcl 1:8, a densidade foi de 1,9 g/cm® e o valor de resisténcia a
compresséo foi de 1,53 Mpa e a porosidade registrada em 19%; com esses dados &
observado que quanto menor a porosidade, maiores a densidade e a resisténcia. O
Tc2 1:10, com densidade de 1,89 g/cm3, resisténcia a compressado de 1,19 MPa e
porosidade de 21%, apresenta 0 mesmo comportamento. Do mesmo modo, o traco
Tc3 1:12, obteve respectivamente os valores, 0,92 MPa, 1,80 g/cm3 e 24%. Esses
resultados abaixo de 2,0 MPa, podem ter ocorrido pelas caracteristicas do proprio
solo.

Outro aspecto observado é a quantidade de cimento incorporado na mistura
de solo-cimento. Como também visto por Souza e colaboradores [62], tracos com
baixos teores de cimento ndo conferem resultados altos de resisténcia a
compressao.

Segundo a Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) o cimento
representa uma parcela que varia entre 5% e 10% da massa do solo, sendo
suficiente para promover a estabilizagdo da mistura. Entretanto, deve considerar a
diversidade de solos e suas caracteristicas, que pode resultar por vezes em baixas
resisténcia.

Por esse motivo, ha varios tratamentos sugeridos como o uso de aditivos,
correcao do solo com areias ou residuos, modificacbes nos métodos e processos de
fabricacdo para garantir as caracteristicas desejadas.

Corpos de provas realizados em laboratério sdo geralmente isentos de
defeitos e, por isso, tendem a ter os resultados superiores em relacdo a realidade
industrial e comercial, jA que quando séo produzidos em ambientes industriais estao
expostos a muitas variaveis dificeis de serem controladas.

A umidade otima do material para a fabricacdo de solo-cimento é um dado
importante para adquirir a maior eficiéncia na compactacéo. Informacao que nao foi
possivel controlar na producdo dos corpos de prova aqui analisados, visto que a
fabricacéo deles se deu em ambiente industrial.

Para garantir os resultados elevados para a fabricacdo de tijolos de solo-
cimento com solos da regido, devem ser propostos tracos mais ricos em cimento,

como por exemplo 1:7 ou 1:6.
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Figura 43 — Resisténcia a compressao, densidade e porosidade traco controle.

Na Figura 44, onde tem-se os resultados dos tracos de controle e dos TSRCs,
é verificado que os tracos de T1 e T2 1:8 tendo em sua composi¢ao a incorporacao
de RCC e RPPO, apresenta em todos os grupos resultados maiores que os de
controle, apontando que as incorporacdes dos residuos corroboraram para o0
aumento de resisténcia a compressao.

Ha um outro fator importante identificado nos resultados desse estudo.
Observou-se que a incorporacdo dos residuos de RCC e RPPO, alterou
sobremaneira as caracteristicas fisicas do compdsito, mudando seus valores de
densidade, absorcéo, porosidade e resisténcia.

Mesmo o solo-cimento apresentando densidade mais alta que os TSRCs
registraram resisténcia a compressdo menor. A caracteristica do solo
predominantemente arenoso, com alta densidade, baixa absorcdo, baixa
porosidade, nado foi suficiente para garantir a resisténcia a compressao,
caracteristica essa adquirida pela incorporacdo dos residuos. Isso pode ser

constatado pela analise da Figura 44.
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Figura 44 — Resisténcia a compressao, densidade e porosidade.

4.11. ENSAIO DE CONDUTIVIDADE TERMICA

A partir dos resultados dos ensaios calculou-se a condutividade térmica, por
meio dos registros de gradiente de temperatura entre a face exposta ao calor e a
face oposta dos corpos-de-prova.

Na Figura 45 estdo apresentados os gradientes de temperatura obtidas no
ensaio. E possivel observar que o traco T1 1:8 10% RPPO apresenta um gradiente
de 16,1 °C entre a face frontal que recebe o calor diretamente, e a face posterior,
gue estaria transmitindo o calor. O gradiente entre os termopares frontal e septo, foi
de 7,1 °C.

Ja no traco T2 1:8 20% RPPO, o gradiente entre as faces foi de 15,7 °C e
entre a face e o septo, de 6,5 °C.

A medida das temperaturas nos septos dos blocos permitiu verificar a
influéncia do ar confinado. Sabendo que a condutividade térmica do ar € de A =
0,026 W/m.k, proxima da do poliestireno expandido com A = 0,035 W/m.k, s&o
criadas colunas de ar dentro da estrutura da alvenaria montada para a realizagéo do

ensaio. Assim o0 ar estaria agindo como um isolante térmico, de acordo com
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Asdrubali e colaboradores [1]. Deste modo, acredita-se que os resultados dos
gradientes de temperatura sofreram essa influéncia.

Os gradientes de temperatura entre as faces, do grupo de tracos 1:8 (T1 e
T2), foram pequenas, porém podem ter sido promovidas por meio da incorporacado
de RPPO.

Esperava-se que o traco com maior adicdo de RPPO apresentasse maior
gradiente térmico, pois o T2 com 20% RPPO apresenta porosidade 1% maior que 0
T1 com 10%. Entretanto, ndo foi o observado. Uma possibilidade de explicagéo para
esse comportamento estd na caracteristica térmica do proprio residuo. De acordo
com e Zhang e colaboradores [76], a condutividade térmica do granito varia entre 1,7
a 4 W/m.k de acordo com sua composicao, e a do marmore de 2,8 W/m.k, mesmo
com a formacdo de poros evidenciados pelos ensaios de porosidade e MEV, a
condutividade térmica do proprio residuo é alta, o que pode ter contribuido para a
transferéncia de calor.

Materiais finos em matrizes cimenticias, se agrupam de diferentes formas e
também entre as particulas primarias do solo que, por vezes, podem posicionar-se
orientadas paralelamente a direcdo do fluxo de calor ou ao gradiente de
temperatura. Deste modo, a condutividade térmica poderia aumentar de acordo com
0 arranjo das particulas na fase solida. O contato entre essas particulas promove a

transferéncia de calor mais rapidamente, gerando materiais mais condutores [76].
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Figura 45 — Gréfico de analise térmica dos TSRCs T1 e T2.
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Em observacao dos resultados gerais do ensaio para ambos 0s tragos, nota-
se uma diferenca em relacdo aos dados de entrada, em que T1 sofre mais agdes
das condicdes externas, visto que a maior temperatura registrada foi de 62 °C,
enquanto que o T2 atingiu 59 °C. Entretanto, o T1 apresenta maior gradiente
demostrando um comportamento de isolamento térmico maior que o T2.

Na Figura 46 as variagdes dos tracos T3 1:10 10% RPPO e T4 1:10 20%
RPPO sao apresentadas. No T3 é mostrado um gradiente maior em comparagao
com os tracos anteriores. Seu gradiente foi de 10,8 °C entre a face frontal e o septo,
e de 21,3 °C entre as faces frontal e posterior. O T4 com os valores de 11,9 °C e
21,9 °C, respectivamente. De mesmo modo aos tracos anteriores, as diferencas
encontradas com relagéo aos septos se dao pelo ar confinado entre os tijolos.

As diferengcas observadas entre os tracos T3 e T4, sdo relativamente
pequenas. Entre os valores das faces, 0,9 °C foi observado e a face e septo foi de
1,1 °C. Esse comportamento era esperado pelo alto valor de porosidade de T4,
sendo registrado em 28%.

Ao se comparar os T3 e T4 com os tracos Tl e T2, apresentam, resultados
superiores. Isso porque o T3 e T4, séo tracos com maior volume de solo + residuos,
sendo tracos de 1:10. Como foi mostrado no ensaio de porosidade, os tracos com
volume de 1:10 tém elevado indice de vazios, 0 que se explica a baixa resisténcia a
compressdo e melhores resultados de condutividade térmica, exatamente pela
guantidade de poros internos nos tijolos.

Outro dado analisado no grafico é a variacao nas condi¢des de entrada. O T3
atingiu 70 °C e 0 T4, 67 °C, tendo uma diferenca de 3 °C, sendo observada a mesma
diferenca entre os tracos Tl e T2. Essa diferenca pode ser atribuida as condi¢coes
externas.

Em se comparando o comportamento de T3 e T4, o T4 com 20% RPPO, deve
ter sofrido maiores influéncias quantos aos poros internos, e o T3, com uma

guantidade menor de RPPO, é maior condutor térmico em relagcéo ao T4.
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Figura 46 — Gréfico de analise térmica dos TSRCs T3 e T4.

Na Figura 47, estdo descritas as diferencas de temperatura obtidas nos tracos
T5 e T6. Sendo T5 com 21,1 °C entre as faces frontal e posterior e de 10,6 °C entre
os termopares frontal e do septo. Ja em T6 a diferenca de fluxo de calor obtida foi de
20,6 °C face frontal versus face posterior e de 10,0 °C face frontal versus septo.

Os tracos T5 e T6, apresentam valores bem proximos aos valores dos tracos
T3 e T4. A relacdo de cimento versus solo + residuos para esses tracos € ainda
maior sendo de 1:12 em volume.

De acordo com os dados analisados averiguou-se que para os tracos T5 e T6,
a incorporacdo nao contribui de maneira efetiva nos resultados, pois ha evidéncia de
maior quantidade de poros nesses tracos, estando os dois com 29% de porosidade.
O aumento do RPPO no traco T6, pode ser contribuido para aumentar a
transferéncia de calor pelas particulas, reduzindo assim o gradiente de temperatura.

O gradiente nas condi¢des de entrada, mostra que o T5 atingiu 67 °C e o T4,
66,7 °C. Essa diferenca é pequena podendo ser considerada normal em virtude das

condicBes expostas.
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Figura 47 — Gréfico de andlise térmica dos TSRCs T5 e T6.

Todos os TSRCs, registraram valores de saida, menor que 35 °C, mostrando
gue as areas internas apresentaram conforto térmico.

O trago de controle Tc2 1:10 apresenta caracteristicas semelhantes aos
TSRCs. O gradiente observado € de 19,8 °C entre as faces frontal e posterior e de
10,3 °C entre a face frontal e o septo. O tijolo de solo cimento, obteve 21% de
porosidade de acordo com os ensaios, resultado abaixo dos encontrados nos
TSRCs; contudo, contribui para o gradiente de temperatura, além de tambéem
apresentar a diferenca de 10,3 °C entre septo e face frontal, que possa ter sido

provocada pelo ar contido dentro da estrutura interna dos tijolos.
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Figura 48 — Gréfico de analise térmica do Tc2 controle.
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De modo geral, a andlise do gradiente térmica, dos tijolos fabricados neste
estudo, apresentam resultados proximos entre si, tendo um gradiente maior somente
nos tragcos com maior porcentagem de cimento, ou seja, 0s tracos 1:8.

Foram realizados também ensaios de determinacédo da condutividade térmica
para tijolos comerciais, para fins de comparacdo entre os fabricados e os ja
comercializados.

Os tijolos macicos e blocos ceramicos foram comprados para que pudessem
ser submetidos ao ensaio térmico nas mesmas condi¢cdes que os tijolos fabricados
nesse estudo. Foram adquiridos 10 tijolos macicos nas medidas de 200 mm x 40 mm
x 95 mm sendo comprimento x altura x largura, e os blocos ceramicos foram 4
unidades nas medidas de 190 mm x 190 mm x 9 mm.

A Figura 49a) apresenta o gradiente térmico do tijolo macico em que obteve
valor menor que o bloco ceramico com 8 furos apresentado na Figura 49b).

O gradiente registrado entre a face frontal e o septo do bloco ceramico de 8
furos, é relativamente alta, ao se comparar todos os demais tracos ensaiados. Isso
pode ter ocorrido devido a sua estrutura, possuindo 65,79% de area livre interna por
conta de seus 8 furos, os outros 34,21% € a estrutura solida do tijolo.

Foram registrados os valores de 15,2 °C para o tijolo macico, e 20,5 °C para o
bloco ceramico entre as faces externas e interna. A densidade e porosidade dos
corpos de prova macico e ceramico foram obtidas para complementacdo dessa
analise, tendo sido densidade de 1,85 g/cm® e 26% de porosidade para o tijolo
macico e 2,01 g/cm? e 24% de densidade e porosidade para o bloco ceramico.

O Tijolo macico apresenta resultados semelhantes aos T1 e T2 1:8 com 10 e
20% de RPPO. Em se tratando de porosidade, densidade e de gradiente de
temperatura, a utilizacdo dos TSRSs T1 e T2 mostra-se uma alternativa viavel. Sua
estrutura dimensional é isenta de defeitos supercifiais, diferentemente dos tijolos
macicos, que além de serem dimensionalmente pequenos, apresentam em sua area
superficial muitas trincas e fissuras decorrentes de seu processo construtivo.

O bloco ceramico obteve pequena diferenca na porosidade, entretando, em
termo de densidade foi mais alta e o gradiente térmica proxima oas TSRCs T3 a T6.
Tanto o tijolo maci¢co como o ceramico sao produzidos industrialmente em fornos em
temperaturas média, de 900 a 1000 °C. Sob estas temperaturas tijolos tendem a ter

maiores probalidades de formacao de poros, por conta dos éxidos fundente.
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Figura 49 — Gréfico de analise térmica dos Tijolo macico e bloco ceramico comerciais.
Os valores das condutividades térmicas estdo resumidos nas Tabelas 19 e
20.

Segundo Zhang e colaboradores [76], condutividade é uma propriedade
termofisica de um material, sendo importante seu conhecimento para definir a

capacidade do material em reduzir ou acelerar a troca de calor.

Tabela 18 — Condutividade térmica do TSRCs

Traco Condutividade térmica (W/m.K)
T1 1:8 10% RPPO 0,42
T2 1:8 20% RPPO 0,43
T3 1:10 10% RPPO 0,32
T4 1:10 20% RPPO 0,31
T5 1:12 10% RPPO 0,32
T6 1:12 20% RPPO 0,33

Tabela 19 — Condutividade térmica tracos controle e comerciais

Traco Condutividade térmica (W/m.K)
Tc 1:10 0,34
Tijolo Macico 0,40

Bloco Ceramico (8 furos) 0,32
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Os valores obtidos nos tragos Tl e T2, de 0,42 e 0,43 W/mk para
condutividade térmica, correspondem aos valores de gradiente térmica encontrados
para 0s mesmos tracos, sendo uma condutividade alta para os tijolos aqui
estudados, porém proximos ao tijolos comercializados. O tijolo macico com 0,40
W/m.K e o bloco ceramico com 0,32 W/m.K.

Nota-se que nas analises de gradiente térmica a condutividade € a
capacidade de um material realizar a transferéncia de calor e esta diretamente
relacionada a densidade e porosidade dos materiais.

Na Figura 50 tem-se os valores de densidade, condutividade térmica e
porosidade. Observa-se que, de maneira geral, as densidades dos TSRCs foram
relativamente baixas, e quando comparadas aos tijolos macico e bloco ceramico,
também séo baixas. Entretanto para a condutividade térmica, densidade baixas séo
positivas, visto que materiais de baixa densidade apresentam baixa condutividade.

Contudo, analisando os tragos T1 e T2, com densidades de 1,79 e 1,75 g/cm?
e porosidade de 24% e 25%, verifica-se condutividade de 0,42 e 0,43 W/m.k.

O T2 com a densidade mais baixa, apresenta condutividade mais alta, isso
porque, a insercdo de RPPO, sendo que seus constituintes ja apresentam alta
condutividade. Outra caracteristica pode ser atribuida devido a seus arranjos de
particulas, em que podem ter se posicionado de forma orientada na direcao do fluxo
de calor, o que contribui para o0 aumento da condutividade do material.

Os T3 e T4 1:10 10% e 20% RPPO, T5 e T6 1:12 10 e 20% RPPO,
apresentam densidade de 1,74 g/cm3 para T3 e 1,72 g/cm3 para os, T4, T5 e T6,
esses tiveram resultados esperados.

Com a diminuicdo da densidade a condutividade térmica também diminui, e
com relacdo a porosidade, estes apresentam valores similares a 27%, 28%, e 29%
respectivamente. Entretanto, o T6 apresenta-se com 0 mesmo comportamento que
os Tl e T2, tendo um leve aumento na condutividade, deduzindo-se que a maior
guantidade de RPPO incorporado no traco contribui para o aumento da
condutividade, pois os dois tracos T1l e T2 apresentam o mesmo percentual de
porosidade, tendo somente como diferenca a quantidade de insercdo de residuo
incorporado nos tracos.

J& os tracos de controle, Tc2 1:10, tijolo macico e bloco ceramico, o Tc2 e 0
bloco ceramico apresentam caracteristica diferente na relacéo

densidade/condutividade. A baixa condutividade do bloco ceramico pode ser
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atribuida a quantidade de septo que compde sua estrutura, tendo aproximadamente
34,21% de massa sélida; o restante ocupado por ar, atua como isolador térmico,
além de apresentar porosidade mais alta também, ou seja, de 24%. O Tc2 também
possui septo em sua estrutura, porém menor em relacao ao bloco ceramico.

A condutividade de solos arenosos, de acordo com Zhang e colaboradores
[76], é de 1,6 a 2,6 W/m.K, condutividade um pouco mais baixa que aquela dos
residuos aqui estudos. A porosidade de 21% indicava que a condutividade dos
térmica do Tc2 deveria ser maior, por apresentar maior densidade, o que nao
ocorreu. A baixa condutividade do solo-cimento pode ser atribuida a baixa
condutividade de solos arenosos.

De acordo com os resultados e andlises realizadas, o que foi observado € que
a constituicdo solo-cimento apés receber a insercdo dos residuos mudou suas
propriedades térmicas, acusticas e mecanicas, indicando que a mistura de solo +

cimento + RCC + RPPO pode ser entendida como um novo material.
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Figura 50 — Condutividade Térmica, densidade e porosidade.

Em se tratando do nivel de desempenho dos tijolos, segundo a ABNT NBR
15.575/2013, segue a Tabela 20 e 21 com os valores encontrados para o nivel de

desempenho.
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De acordo com a mesma norma a regido estudado é classificada como Zona
bioclimatica 6 que tem como temperatura maxima para areas interna 35 °C. Os
valores registrados de todos os tijolos foram menores de 35 °C, mostrando que 0s
tijolos atendem a norma.

Em relacdo ao nivel de desempenho nota-se que todos os tijolos submetidos
a ensaios térmicos apresentaram nivel de desempenho superior, nas condicdes de

realizacédo do ensaio.

Tabela 20 — Nivel de desempenho dos TSRCs em °C

Trago Temp. Int. Maxima  Temp. Ext. Maxima Nivel de desempenho
T1 1:8 10% RPPO 33 63 S
T2 1:8 20% RPPO 34 70 S
T3 1:10 10% RPPO 32 67 S
T4 1:10 20% RPPO 32 67 S
T5 1:12 10% RPPO 35 67 S
T6 1:12 20% RPPO 32 67 S

M (minimo) Timax € Temax — | (intermediario) Timax < (Temax — 2°C) — S (superior) Timax <
(Temax — 4°C)

Tabela 21 — Nivel de desempenho dos tijolos de controle em °C

Trago Temp. Int. Maxima Temp. Ext. Maxima Nivel de desempenho
Tc 1:10 34 64 S
Bloco ceramico (8 furos) 34 67 S
Tijolo Macico 32 63 S

M (minimo) Timax < Temax — | (intermediario) Timax < (Temax — 2°C) — S (superior) Timax <
(Temax — 4°C)



4.12. ATENUACAO SONORA
A Tabela seguir apresenta os resultados das atenuacdes sonoras dos TSRCs
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e traco controle. Os resultados expostos sé&o os dados registrados nas camaras de

emissao e recepc¢ao nas frequéncias 250, 1000 e 4000 Hz.

Tabela 22 — Dados de atenuacdo sonora

Frequéncia — Hz

Camara emissora —dB

Camara receptora — dB

Atenuagao - dB

T1 1:8 10% RPPO

250 Hz 78 dB 47 dB 31dB

1000 Hz 83 dB 53 dB 30dB

4000 Hz 87 dB 56 dB 31dB
T2 1:8 20% RPPO

250 Hz 77 dB 49 dB 28 dB

1000 Hz 84 dB 55dB 29 dB

4000 Hz 85 dB 58 dB 27 dB
T3 1:10 10% RPPO

250 Hz 78 dB 49 dB 29dB

1000 Hz 84 dB 58 dB 26 dB

4000 Hz 87 dB 54 dB 33dB
T4 1:10 20% RPPO

250 Hz 78 dB 49 dB 29dB

1000 Hz 84 dB 58 dB 26 dB

4000 Hz 87 dB 54 dB 33dB
T5 1:12 10% RPPO

250 Hz 77 dB 48 dB 29 dB

1000 Hz 87 dB 58 dB 29 dB

4000 Hz 84 dB 58 dB 26 dB
T6 1:12 20% RPPO

250 Hz 77 dB 49 dB 28 dB

1000 Hz 83 dB 54 dB 29 dB

4000 Hz 87 dB 60 dB 27 dB

Tc2 - 1:10

250 Hz 78 dB 59 dB 19dB

1000 Hz 83 dB 63 dB 20dB

4000 Hz 76 dB 54 dB 32dB
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As ondas sonoras, sdo ondas mecanicas, que necessitam de um meio para
se propagar, sdo classificadas como ondas longitudinais. Em meios solidos, a
velocidade do som é maior que no meio liquido e gasoso, pois a onda sonora se
transmite pela vibracdo das moléculas. No meio sélido as moléculas estdo mais
proximas, ou seja, em um meio mais denso, aumentando assim a capacidade de
propagacdo de ondas sonoras. Contudo no ar, onde as moléculas estdo em um
meio menos denso, a propagacao € menor.

Assim sendo, a porosidade € uma caracteristica que corrobora para uma
diminuicdo na propagacao do som.

A Figura 55, apresenta os dados de atenuacdo sonora calculados apés a
obtencao dos dados dos espectros do trago controle Tc2 e dos TSRCs.

Para o traco controle submetido ao ensaio de desempenho acustico, o
mesmo apresenta uma atenuacdo de 19 dB para a frequéncia de 250 Hz, 20 dB
para a frequéncia 1000 Hz e 32 dB para a frequéncia de 4000 Hz. Deste modo é
possivel identificar que, apresenta maior atenuacao na frequéncia alta de 4000 Hz.

As frequéncias altas, sdo frequéncias agudas, com menor comprimento de
onda, porém como ja foi visto, a propagacao se da pelo meio ao qual a onda esta
sujeita. Desta maneira a quantidade de poros no traco controle, mesmo sendo a
menor porcentagem encontrada, mostrou-se competente no quesito reducao sonora,
chegando a uma atenuacéo na frequéncia alta de 32 dB, que de acordo com alguns
fabricantes de forros metalicos que avaliam seus produtos com atenuacao entre 28 a
40 dB.
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Figura 51 — Atenuacao sonora e porosidade dos TSRCs e tragco controle Tc2

Do mesmo modo nota-se que o traco T1 1.8 10% RPPO teve valores
proximos em todas as frequéncias analisadas. Para as frequéncias (250, 1000 e
4000 Hz), as atenuacdes foram 31, 30 e 31 dB. Demostrando que um percentual de
24% de porosidade, contribui para atenuacdes acima de 30 dB.

Percebe-se uma variacdo grande nos valores de Tc2 traco controle e T1 nas
frequéncias baixa e médias, com uma diferenca de 12 dB para 250 Hz e de 10 dB
para 1000 Hz. Essa diferenca devido a natureza estrutural dos residuos
incorporados, como foi visto na andlise de MEV na Figura 36, o RCC contém
rugosidade em sua superficie, o que pode ter contribuido para o aumento de
porosidade nos TSRCs, conforme também observado por Tenorio e colaboradores,
Thomas e colaboradores [56,57].

Comportamento semelhante é observado no traco T2 1:8 20% RPPO, em que
0s registros obtidos para o traco T2 1:8 20% RPPO séo, frequéncia baixa de 250 Hz,
atenuacao de 28 dB, frequéncia média 1000 Hz, 25 dB e frequéncia alta de 4000 Hz,
26 dB. Neste traco observa-se que a atenuacdo para as frequéncias média e alta
sdo0 menores, mesmo com o0 aumento da porosidade 25%, tendo uma unidade a

mais que o T1.
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Esse comportamento pode estar relacionado ao aumento do RPPO. Sendo
um material fino e podendo preencher vazios. Facilitando, portanto, a transferéncia
de calor originada pela vibracdo das particulas em contato com as ondas sonoras.

Os TSRCs T3 1:10 10% RPPO e T4 1:10 20% RPPO, apresentam os valores,
29, 26 e 33 dB, para as frequéncias 250, 1000 e 4000 Hz, e para o T4 obtiveram
valores de 30, 31 e 36 dB, respectivamente. Entre a frequéncia baixa os valores
foram préximos, encontrando-se a maior diferenca nas frequéncias média e alta,
com uma variagéo de 5 dB para 1000 Hz e 3 dB para 4000 Hz. Em frequéncia alta
guanto maior a porosidade, maior sera a capacidade de reduzir a vibracdo das
moléculas. O que evidencia que o fato do T4 apresentar uma porosidade de 28%,
contribuindo para a absorcéo sonora das ondas dentro de sua estrutura.

Outro aspecto relevante para a atenuacdo e desempenho acustico de
materiais é a temperatura. De acordo com Randazzo e colaboradores [74], materiais
absorvente, sdo materiais com capacidade de absorver a energia sonora,
transformada em energia térmica, pela vibracdo das moléculas [89]. Conforme
analisado a condutividade térmica dos tijolos o T4 apresentou a menor
condutividade calculada de 0,31 W/m.k, apontando que, além da porosidade, a baixa
condutividade térmica contribui para minimizar a movimentacdo das moléculas,
reduzindo entdo a transmissao de energia e resultando em atenuacao sonora.

Os resultados do TSRCs T5 1:12 10% RPPO e T6 1:12 20% RPPO, se
mantem proximos em todas as frequéncias analisadas. Sendo para a 250 Hz, 29 e
28 dB, 29 e 29 dB para 1000 Hz, e 26, 27 dB para 4000 Hz. Nota-se que com o
aumento da porosidade dos tracos a atenuacdo se manteve, tendo uma pequena
reducdo na frequéncia alta. Contudo, entre os tracos a diferenca é pequena, nao
tendo grande relevancia.

Entende-se gque os resultados obtidos quanto a atenuacéo sonora, podem ser
explicados da mesma forma que o feito para o desempenho térmico. Pois o0 RPPO
tem aspecto fino, atuando como preenchedor nos TRSC’s, diminuindo os espacos
vazios 0 que para o desempenho térmico e acustico ndo é satisfatorio. Entretanto, o
RCC, conforme visto em sua microestrutura, ha presenca de poros, e conforme
Thomas e colaboradores 2016, a rugosidade de sua superficie por conta de sua
natureza contribui para o aumento da porosidade. Aspecto esse importante para o

desempenho térmico e acustico.
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Outros aspectos relevantes quanto ao desempenho térmico e acustico dos
TSRCs, se deve a estrutura do componente e sua espessura, os tijolos com dois
septos mantem o ar confinado internamente e sua espessura cria uma area maior
para ser vencida tanto pelas ondas sonoras como para o fluxo de calor. Sendo
assim a estrutura e a espessura dos TSRCs, coopera para o desempenho térmico e
acustico.

Na Tabela 23, é apresentado atenuacdes sonoras de placa de forro para
isolamento acustico desenvolvida pela fabricante THERMATEX®, mostrando os
valores admissiveis para atenuacdo sonora de suas placas sao de 28 A 40 dB.
Assim € observado que os TSRCs, apresentam atenuacdo sonora dentro dos
valores ja comercializados, o que mostra um excelente material a ser utilizado para

essa finalidade.

Tabela 23 - Ficha técnica de placas isolantes comerciais

Absorcao Atenuacado sonora

THERMATEX® ESpesz‘gra/ Formato  sonora (EN ISO (EN 20140-9 / EN
P 11654) ISO 10848)
. 19 mm 600 x 600, aw =0,95 _
Varioline (30kgm?)  625x625 NRC=0g0 ~ DMwW=28dB
Varioline SF 24 mm 600 x 600,  aw = 0,65 (H) Dn,f,w =38 dB

(8,4 kg/m?)  625x625  NRC =0,70

19 mm 1200-1800 x  aw =0,65 (H)
(4,6 kg/m2) 300 NRC = 0,70
Fonte: Site Thermatex acessado em 13 de janeiro de 2020.

Varioline Acoustic Dn,f,w=40dB




91

CONCLUSAO

Baseado nos resultados obtidos e analisados neste presente estudo,
considera-se que 0 mesmo traga contribuicdes significativas para outros trabalhos
gue visem a incorporacao de residuos de construcao civil e de marmorarias.

O RCC com granulometria abaixo da peneira n® 16, mostrou que pode ser
usado como substitutos do solo natural, o que trouxe melhorias quanto as
propriedades fisicas dos tijolos ecoldgicos.

Entretanto o RPPO, corroborou-se para um efeito de preenchimento, nao
tendo atividades pozolanicas, como era desejado.

A taxa de substituicdo para cada tipo de residuo foi diferente devido aos
requisitos de trabalhabilidade para a fabricacdo de tracos. Assim, para o RCC, a
taxa de substituicdo foi de 50% para todos os tijolos, entretanto, para o RPPO foi de
10% e 20%.

A incorporacdo do RCC, favoreceu a resisténcia a compressao dos tragos T1
e T2, em que atingiram o valor estabelecido na norma ABNT NBR 8492:2012.
Entretanto, foi identificado que para tracos com propor¢cdes de volume acima de 1:8
0S mesmos ndo atenderam a norma.

Para os tracos de solo-cimento aqui estudados, identificou-se que é
necessaria incorporacdo de maiores teores de cimento, para que possam atingir 0s
valores estabelecidos na norma ABNT NBR 8492:2012, sendo necessario trabalhar
com tracos de 1:7 e 1:6. De acordo com os resultados analisados o traco de 1:8 de
solo-cimento ndo atingiu o estabelecido pela norma.

Em se tratando da caracterizacdo dos materiais basicos e dos residuos para
0s TSRCs, esses apresentaram valores em concordancia com os ja estudados.

Os ensaios de absorcdo de agua, densidade e porosidade, foram realizados
de acordo com a norma ABNT NBR NM 52:2009. E os resultados de absorcao
atenderam ao estabelecido na norma. ABNT NBR 8492:2012.

Em se tratando do desempenho térmico e acustico, as inser¢cdes dos residuos
demostraram uma capacidade de promover melhoria quanto a esses aspectos. O
RCC aumentou a formacao de poros na estrutura dos tijolos.

De acordo com os ensaios térmico realizados, foi possivel identificar que as
porcentagens de 24% a 29% de porosidade, promoveram resultados satisfatérios
guanto a condutividade térmica dos tijolos. Demonstrando que seus resultados estao

semelhantes a tijolos comerciais.



92

O mesmo foi observado para o desempenho acustico, apresentando

caracteristicas de atenuacdo sonora compardveis aos das placas isolantes

comerciais para forros com atenuacgdes entre 28 a 40dB, sendo que os resultados

dos TSRCs, os valores foram entre 28 a 32 dB.

Acredita-se que os tijolos contendo residuo de RCC e RPPO, podem ser uma

alternativa sustentavel na fabricacdo de tijolos para vedacao, com foco em adquirir

conforto térmico e acustico, pois para vedacgfes a sua utilizacdo se torna adequada.

Tendo em vista, a utilizacdo de um produto, que ajudar a reduzir impactos

ambientais proveniente da fabricacdo, assim como reduzir os residuos solidos

urbanos que ainda € um problema mundial.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados obtidos ao final deste trabalho, algumas sugestdes para
trabalhos futuros sao apresentadas:

Produzir tijolos de solo-cimento com apenas RCC para avaliar o
comportamento mecanico térmico e acustico;

Produzir tijolos com maiores adicdbes de cimento para avaliacdo do
comportamento mecanico;

Realizar ensaios de LL, LP no solo para melhorar a sele¢cdo dos solos para
fabricacéo de tijolos de solo- residuo- cimento.

Avaliar parametros como durabilidade nos tijolos fabricados;

Analisar a influéncia de diferentes forcas de prensagem nos parametros de
densidade, absorcdo de agua e resisténcia a compressao dos tijolos

Realizar um estudo do potencial econémico do uso dos tijolos de solo-residuo

e cimento para aplicacdo na construcao civil.
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