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RESUMO

O reaproveitamento de residuos na construcdo civil tem sido uma opcao viavel para a
diminuicdo do consumo de materiais naturais e sua distribuicdo inadequada dos residuos no
ecossistema. Neste trabalho foi avaliado o reaproveitamento do pé de pneu de borracha
recauchutado, em substituicao parcial do agregado miudo natural, para a producao de tijolos de
solo-cimento. Os tijolos ecologicos sdo obtidos a partir da mistura de partes proporcionais de
solo, cimento e dgua. A substituicdo foi feita em relacdo ao agregado miudo nas proporcées de
5% e 10%, este residuo foi cedido pela secretaria de meio ambiente do municipio de Delmiro
Gouveia. As seguintes propriedades foram investigadas: analise granulométrica, resisténcia a
compressdo, absorcao de dgua e massa especifica. Neste sentido, foi verificado que houve um
aumento na resisténcia a compressao de 4,43% nos blocos ecoldgicos com incremento de 5%
do residuo, neste mesmo seguimento, ocorreu uma reducdo de 15,93% nos tijolos ecolégicos
com incremento de 10% de residuo, nesta mesma vertente, houve uma reducéo de indices de
absorcédo de agua e de vazios, 0 que também contribui para a diminuicdo a compressao. Sendo
assim, a utilizacdo do residuo de borracha de pneus, em substituicdo parcial da areia natural no
solo-cimento para a producdo dos blocos ecoldgicos, além de contribuir efetivamente com a
sustentabilidade na construcéo civil, por meio da economia de extracdo de matérias primas e
reducdo do descarte e acimulo inadequado de pneus inserviveis, proporcionando melhorias a

algumas propriedades importantes para a eficiéncia e qualidade dos tijolos.

Palavras chaves: Materiais alternativos; Reciclagem de residuos; Tijolo de solo-cimento;

Tijolos ecologicos.



ABSTRACT

The reuse of waste in civil construction has been a viable option for reducing the consumption
of natural materials and their inadequate distribution of waste in the ecosystem. In this work,
the reuse of the retreaded rubber tire powder was evaluated, in partial replacement of the natural
fine aggregate, for the production of soil-cement bricks. Ecological bricks are obtained by
mixing proportional parts of soil, cement and water. The substitution was made in relation to
the small aggregate in the proportions of 5% and 10%, this residue was provided by the
environment secretary of the municipality of Delmiro Gouveia. The following properties were
investigated: granulometric analysis, resistance to compression, water absorption and specific
gravity. In this sense, it was verified that there was an increase in the compressive strength of
4.43% in the ecological blocks with an increase of 5% of the residue, in this same segment,
there was a reduction of 15.93% in the ecological bricks with an increase of 10% of waste, in
this same aspect, there was a reduction in water absorption and voids rates, which also
contributes to the decrease in compression. Thus, the use of tire rubber residue, in partial
replacement of natural sand in cement-soil for the production of ecological blocks, in addition
to effectively contributing to sustainability in civil construction, through the economy of
extraction of raw materials and reduction of disposal and inadequate accumulation of waste
tires, providing improvements to some properties important to the efficiency and quality of
bricks.

Keywords: Alternative materials; Waste recycling; Soil-cement brick; Ecological bricks.
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1. INTRODUCAO

A humanidade na atualidade se depara com varias questdes em relacdo ao socioambiental,
que ndo mais consentem que sejam prorrogadas as solucOes para estes. Dentre varias
problematicas a serem solucionadas é indiscutivel a destinacdo final do lixo, ou seja, 0
residuo produzido pela sociedade é um dos maiores desafios, onde uma boa parte das
vezes ndo se tem resposta. Os residuos gerados necessitam de uma destinagdo final
coerente para que nao haja um desperdicio cada vez maior na natureza, desta forma é
necessarias medidas mitigadoras para que sejam amenizadas estas indagagdes. Em
conformidade Silva e Fernandes (2012), o setor da construg&o civil € um dos mais antigos
que se tem entendimento dentre a sociedade, este campo desde dos primdrdios ja
executava de forma artesanal seus servigos, consequentemente este € um dos maiores
geradores de residuos e consumidor de grandes volumes de matérias-primas na execugao
de obras.

Neste sentido, ainda acordando com Silva e Fernandes (2012) aponta-se que este setor
consome uma grande quantidade de recursos naturais, além de gerar um volume elevado
de residuos, cerca de 40 a 60% dos residuos solidos urbanos produzidos diariamente nas
cidades tém origem no setor da construgdo. Todavia, no presente momento surgem
constantemente novas tecnologias e otimizagfes dos recursos usados, no ambito da
construcdo civil € permitido a elaboracdo e execugdo de projetos que sigam as diretrizes
da sustentabilidade.

Hoje em dia dentro dos descartes é possivel ver algumas formas de reciclagens dos
residuos, como exemplo os pneus inserviveis. Em concordancia com o Programa Nacional
de Coleta e Destinacdo de Pneus Inserviveis (RECICLANIP, 2019) implantado pela
Associacdo Nacional da Industria de Pneumaéticos (ANIP,2018), cerca de 70% dos pneus
inserviveis sao usados como combustivel alternativo em fornos de cimentaria, devido ao
seu poder calorifico, este substitui o coque de petrdleo. Neste sentido ainda sintonia com
a RECICLANIP (2019), os outros 30% sao distribuidos em: asfaltos de borracha, pisos
industriais, piso para quadras poliesportivas, fabricacdo de solados de sapatos entre outros.
Vaérias pesquisas vém sendo realizadas para verificar a viabilidade do uso da borracha de
pneus como agregado, serdo denotados alguns estudos deste material, no ambito geral.
Em harmonia com Adhikari, De e Maiti (2000, p939) o uso do residuo em misturas
asfalticas é seguro e dentre outras vantagens se destaca um aumento da resisténcia a

variacdo de temperatura bem como a capacidade de drenagem.
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Bignozzi, Saccani e Sandrolini (2000, p97), estudam o uso do p6 do pneu em argamassas
poliméricas, visto que esta Gltima ja possui um 6timo desempenho e flexibilidade, em
relacdo as altas resisténcias ja nas primeiras idades. Contudo o intuito é da maiores
caracteristicas ecoldgicas bem como uma possivel reducéo de custo.

Jaem relacdo ao uso no solo-cimento, Pierce e Black well (2003, p197), destacam a adi¢do
do residuo como um aliado em destinagdes de estabilizacdo de aterros, preenchimento de
valas e cabaceiras de pontes.

De acordo com Rodrigues e Santos (2013), os agregados reciclados de borracha de pneu
sd0 muito promissores na industria da construcdo, devido as caracteristicas inerentes a
esse material: leveza, elasticidade, absorcao de energia, propriedades térmicas e acusticas.
Pensando neste sentido, a industria da construcéo civil gigantesca, diga-se de passagem,
em contrapartida tem varios aliados ao seu favor quando se trata de meio ambiente, que €
0 caso do solo-cimento onde 0 mesmo pode minimizar danos ambientais, dar mais
agilidade ao processo construtivo em si e também baratear o custo de uma obra. A Cartilha
de Construcédo Eco Producdo (2017), relata que em relacdo ao processo construtivo dos
blocos é importante descrever que 0 mesmo nao precisa de queima em seu processo de
producdo e dispensa revestimentos e argamassas, tornando assim mais econdmico o
mesmo. Em relacdo a matéria prima pode ser encontrada em abundancia em sua maioria
das vezes, sendo assim este pode ser reduzido significativamente no custo final do
produto. E de suma importancia salientar também que se 0 mesmo tiver sua producéo bem
elaborada e uma cura correta, 0 bloco apresenta boa resisténcia a compressdo e
durabilidade.

Neste sentido, objetiva-se neste trabalho realizar a producéo de tijolos ecoldgicos de solo
cimento com a adicdo do acréscimo do po de pneu recauchutado. Foram acrescentadas a
massa de solo-cimento significativas proporgdes do pé de pneu: 5% e 10% (em funcéo da
quantidade de solo), para assim fazer as devidas verificagGes de suas propriedades. Para a
producdo desta investigacdo, este trabalho utilizou de pesquisas quantitativas e
qualitativas, acerca de literaturas e tal como a utilizacdo de ensaios para avaliar as
propriedades do solo-cimento que foram influenciadas por residuos. E valido ressaltar que
este trabalho foi desenvolvido ao meio de uma pandemia que o mundo esta enfrentando e
neste sentido todo processo foi desenvolvido com o méximo cuidado e protecdo adequada.
Portanto, o presente estudo exibird as preocupacdes ambientais e também tecnoldgicas,
tendo como por finalidade principal discorrer sobre beneficios que as insercfes de

residuos de borracha trardo para as propriedades do bloco de solo-cimento e, a0 mesmo
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tempo apresentar uma proposta viavel tanto tecnologicamente quanto ambiental para a

gestdo desses residuos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos gerais

A finalidade geral deste trabalho € analisar o emprego do p6 de pneu recauchutado na
producédo de tijolos de solo-cimento, bem como o comportamento mecanico.

Neste sentido, serd exposto preocupagfes ambientais e também tecnoldgicas, tendo como
por finalidade principal discorrer sobre beneficios que as insercBes de residuos de
borracha tratardo para as propriedades do tijolo de solo-cimento e, a0 mesmo tempo
apresentar uma proposta viavel tanto tecnologicamente quanto ambiental para a gestdo
desses residuos.

1.1.2 Objetivos Especificos
. Averiguar o comportamento fisico mecanico do bloco solo-cimento com adicéo de

5% e 10% de residuo de pneu;

" Realizar ensaio de absorcao de dgua nos blocos de solo-cimento com e sem 0 p6
do pneu;
" Verificar a resisténcias a compressdo dos blocos de solo-cimento contendo o

residuo e analisar também o sem a adicao;

" Executar os ensaios de granulometria.

1.2. Justificativa

De acordo com o Conselho Internacional da Construgéo (C1B,2019), o setor da construgéo
civil tem um papel de extrema importancia na geracdo de impactos ambientais, visto que
este consome recursos naturais desde do processo de fabricacdo até sua execugdo e
operacdo de obras.

Um estudo feito por Angulo et al. (2004) identificou que a quantidade de volume de
entulhos da construcdo e demolicdo gerado € até duas vezes maior que o volume de lixo
solido urbano. Desta forma tentando amenizar os impactos ambientais gerados pela
construcdo civil, € necessario a busca por solugbes inovadoras que estabelecam uma
relagdo de sustentabilidade com o meio ambiente, sem afetar o seu consumo no mercado

bem como os limites de médo de obra.
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Neste sentido, a fabricacéo do tijolo solo-cimento com e sem adicdo do residuo de pé de
borracha de pneu inservivel, surge como uma nova proposta para atender a demanda de
construgcdo sustentavel, onde estes apresentam um baixo impacto ao meio ambiente
quando comparado aos blocos convencionais. Resumidamente, desta forma o maior
desafio neste setor € fazer com que a inovacéo se defina e demostre uma superioridade em
relagdo aos costumes.

Os tijolos de solo-cimento, além de buscarem minimizar os impactos gerados, para 0 meio
ambiente, também implica na reducdo de custos na construcao, devido a abundancias de
suas matérias primas. Estes também possuem leveza em rela¢do aos convencionais e ndo
se faz necessario o uso de méo de obra qualificada e uma das principais vantagens do
mesmo é que ele pode atingir uma resisténcia superior a exigida pelas normas técnicas o
que garante durabilidade a longo prazo, em relacdo ao seu uso especifico.

A umidade também deve ser observada, o tijolo de solo-cimento sai na frente por possuir
toda sua cura com adicao de pequenas quantidades de &gua, que aumentam sua resisténcia
ja os convencionais podem chegarem a enfraquecer. Neste mesmo pensamento os furos
nos tijolos modulares formam camaras termo acusticas que controlam a temperatura no
interior da construcédo e ajudam a isolar ruidos, bem como este possui embutimento rapido
e facil. Sendo assim a fabricagdo dos mesmos é um caminho para a promogéo de uma

visao ecoldgica, social e econémica.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Meio ambiente

E notéavel que ao discorrer da historia 0 homem n&o tinha nenhuma preocupacéo com a
quantidade de geracdo de residuos solidos, visto que a quantia de recursos naturais era
abundante e a natureza aceitava sem reclamar os despejos. Mas diante do crescimento
desfreado populacional, atrelado com a tecnologia e 0 avanco industrial se veem sendo
observado um maior consumo tanto de bens como de servigos e tendo como resultando
inimeras transformagfes no meio em que vivemos, principalmente no meio ambiente.
No entanto, € importante pensar em uma sociedade trabalhando em conjunto com o
ambiente e também junto a economia, visto que, ao inverso, nao teriamos um avango no
desenvolvimento sustentavel, sendo assim, o maior desafio do ser humano atualmente é
fazer a economia evoluir, atendendo as expectacGes de uma sociedade e por resultado
manter um ambiente saudavel para as nossas advindas geraces.

Em conformidade com o Ministério do Meio Ambiente (2019), a agenda 21 é um
documento que foi langado na ECO92 (ou Ri092), que sistematiza um plano de a¢cdes com
0 objetivo de alcangar o desenvolvimento sustentdvel. Esta € definida como um
instrumento de planejamento para a constru¢do de sociedades sustentaveis, € um
mecanismo de planejamento participativo para o desenvolvimento do meio ambiente do
pais, resultado de uma vasta consulta a comunidade. E que foi coordenado pela comissdo
de Politicas de Desenvolvimento Sustentaveis.

E importante salientar que entre as conquistas da agenda 21 no pais, podemos destacar a
criagdo nos municipios, formagao de gestores municipais € ONG’s em todo o territério
brasileiro e sua inclusdo no Plano de Plurianual do Governo Federal (PPA) que este tinha
como meta assegurar a implementacdo das acOes prioritarias da agenda 21 no Brasil e
também a implementacdo de planos locais e desenvolver um método de avaliacdo e
monitoramento do Programa Agenda 21 locais.

Sabiamente, o setor da construcéo civil tem um papel de extrema importancia dentro da
sociedade bem como para o desenvolvimento econdmico de um pais, neste sentido o
mesmo se torna uma das pegas fundamentais para o avanco global da sustentabilidade.
Segundo o Sindicato das Industrias da Construcao Civil (SINDUSCON,2010), nos mostra
que a relevancia econémica teve um crescente aumento na geracao de empregos formais,
porém as retratacGes econdmicas com a juncao da crise politica impactaram severamente

este setor.
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MARTINS (2012), ressalta que embora o setor da constru¢do civil contribua
positivamente para a economia do pais, € preciso salientar que este setor também é
responsavel por um grande crescimento de geracdo dos residuos sélidos da construgdo
civil (RCC). Essa problematica leva as autoridades, pesquisadores e a sociedade a
voltarem suas forcas bem como seus conhecimentos para o enfrentamento das
dificuldades de manejo e destinacgdo final adequada destes.

Desde de muito tempo as politicas publicas estdo voltadas ao lixo doméstico e ao esgoto
sanitario. SO que atualmente, o residuo gerado pela construcdo civil vem se destacando
pelo seu grande volume coletado cotidianamente nas grandes zonas, Vvisto isso podemos
destacar sem davidas a falta de gerenciamento ambiental.

Entre tantos problemas ambientais que sdo causados pelos residuos produzidos por meio
da construcdo civil é de grande destaque o assoreamento dos sistemas de drenagem
urbana, onde por varias vezes este gera custos de dificil previsdo e mensuracdo por parte
do setor administrativo publico. Sabe-se que as politicas ambientais que sao relacionadas
ao tema abordado devem enfocar no adequado manuseio, visando uma possivel
reutilizacdo ou bem como em uma reducgéo, reciclagem e posterior disposicdo desses
residuos.

E de grande destaque a agdo efetiva em termos legais, para a resolugio do problema
ambiental, neste contexto foi criado uma resolugdo 307 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) de 2002, que definiu as responsabilidades e deveres, comprovando
um novo sistema de gestdo, o qual impde os grandes geradores a reduzir, reutilizar e
reciclar, assim como fazer de maneira coerente o devido tratamento e dispor os residuos
de construgdo e demolicéo.

Contudo ¢é a partir da percepcédo do nivel dos desgastes ambientais, que se faz necessario
trabalhar um esquema de projeto onde haja um bom desenvolvimento global, mesmo que
seja regional, que mostre a dimensdo ambiental no sentido de conceber um novo e bem

mais ativo método de administrar os recursos do ambiente para aquele setor.

2.2 Aspectos Gerais dos Pneus

2.2.1 Definicéo

Segundo Vasconcelos (2009), a borracha é composta originalmente por latex presente em

arvores denominadas de seringueiras visto que este apds passar por um processo de
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industrializacdo da origem a diversos produtos, onde um destes € o pneu de borracha que
em sua maioria das vezes é usado em modais rodoviarios.

Neste sentido a Reciclanip (2009), define o pneu como um artefato inflavel, constituido
praticamente por borracha e materiais de refor¢co que séo utilizados para rodagem em
veiculos automotores e bicicletas.

De acordo com ANIP (2018), no Brasil a produgéo do pneu se datou pela década de 1930,
quando foi implementado o plano Geral de Viacdo Nacional, onde a concretizacdo do
mesmo Vveio acontecer no ano de 1936 com a instalacdo da Companhia Brasileira de
Artefatos de Borracha que é popularmente conhecida como Pneus Brasil; € importante
salientar que no final dos anos 80 o pais ja havia produzido mais de 29 milhGes de pneus
e desde entdo 0 mesmo conta com mais de 15 fabricas que fazem a producéo do referido
produto, atualmente da producdo mundial, 0 pais se encontra na sétima posicdo na
categoria de pneus para automaveis e € o quinto em pneus para caminhdes e 6nibus. O
pneu, tecnicamente conhecido como pneumatico, € um item de extrema importancia e sem
duvidas € essencial para o funcionamento dos veiculos tanto na seguranca bem como no
conforto dos usuarios. Estes servem para suportar cargas, assegurar a transmissao da
poténcia automotriz sendo assim garantir dirigibilidade e respostas eficientes nas freadas
e aceleracOes e contribuir, junto com as suspensoes.

Acordando com ANIP (2018), este produto é formado por varios componentes, como
aco, ndilon, fibra de aramida, rayon, fibra de vidro/poliéster, borracha natural e sintética,
e diversos tipos de polimeros como carbono preto, silica e resinas; antidegradantes (ceras
de parafina antioxidantes e inibidoras da acdo do gas 0z6nio); promotores de adesao (sais
de cobalto, banhos metalicos nos arames e resinas); agentes de curas (aceleradores de
cura, ativadores e enxofre) e produtos auxiliares.

A figura 1 mostra um corte de secdo transversal do pneu, que se observam as partes

constituintes em sua estrutura.
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Figural- Partes constituintes do pneu

BANDA DE RODAGEM
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CARCACA RADIAL

Fonte: associacdo brasileira do segmento de reforma de pneus 2018

2.2.2 Processo de fabricagédo

A ANIP (2018), relata que os processos produtivos e construtivos do pneu passam por
varias etapas, que devem ser muito bem estruturadas para garantir que o pneu tenha o
desempenho esperado e proporcione total seguranca a seus usuarios. Cada etapa do
processo de fabricacdo do pneu é controlada e segue especificacbes técnicas
prédeterminadas pelo INMETRO (ANIP, 2018).

Acordando com ANIP (2018), as técnicas bem como as especificacGes devem ser seguidas
rigorosamente para garantir todos 0s aspectos necessarios como por exemplo: seguranca,
uniformidade de peso e geometria, simetria, grau de vulcanizagdo e rastreabilidade
estejam totalmente compativeis com as regulamentacfes existentes.

Segundo Rodrigues (2008), o processo de fabricacdo do pneu se da inicialmente, pegando
a borracha que ja esta pronta em formato de cilindro esta é fixada em um tambor retratil
onde sdo colocados os cordéis e os fios metalicos, que sdo amarrados em direcéo
transversal. Logo apds a costura dos cabos metalicos acontece a dobragem das bordas das
lonas. Pelo processo de extrusdo é aplicada a banda de rodagem, soldando suas
extremidades. O pneu em sua forma cilindrica é retirado do tambor e colocado e uma

prensa, e um saco de borracha butilica inflada por vapor quente é colocado dentro do pneu.
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A prensa é devidamente aquecida, a borracha em excesso e expulsa por cavidades, depois
de algum tempo ¢é retirado da prensa o pneu pronto.

Conforme ao Servigo Brasileiro de Respostas Técnicas (SBRT, 2009) a vulcanizagéo é
um dos processos mais importantes para a producdo do pneu, pois este da resisténcia a
borracha. Nesta etapa € realizado o aquecimento do mesmo juntamente com o enxofre e
agentes aceleradores e ativadores.

A seguir na figura 2, serd apresentado a estrutura esquematizada e completa do processo
de fabricacdo dos pneus, neste esta contido desde das etapas primordiais como exemplo é
0 processo de misturardo, e entdo da sequéncia ao restante do processo com a extruséo,
lonas, taldes, construcdo e por fim o procedimento de vulcanizacdo, onde neste € visto 0s
processos que se forma o pneu.

Figura 2: Processo de fabricacdo dos pneus

gL = tyeste (&~ —r gy

> xhnn > de uﬁﬁ

Fonte: < https://www.noticiasautomotivas.com.br/visitamos-a-fabrica-da-bridgestone-em-santo-andresp/>

Segundo a ANIP (2018), logo depois do processo de vulcanizagdo sdo realizados ensaios
com amostras dos pneus prontos, que sao testados como exemplo, a fadiga, durabilidade,
resisténcia, alta velocidade e de velocidade sob carga. Os pneus também passam por um
balanceamento, um teste conhecido como variacdo de forcas e exame de raios- X. De
acordo com ANIP (2018), por ultimo, o pneu passa por um processo de inspecéo final,
onde sdo efetuados os testes que sdo necessarios para sua liberagcdo para que assim este
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traga confiabilidade no seu desempenho, até ser armazenado para ser distribuido,
chegando as maos do consumidor.

No ano de 2013, as empresas associadas a ANIP geraram cerca de 68,8 milhdes de
unidades de pneus, isto tem preocupado bastante tanto os fabricantes como o0s
ambientalistas, pois uma vez sua vida Util acabada o mesmo se torna inservivel, assim
sendo praticamente obrigatorio o seu descarte.

De acordo com ANIP (2018), é de fundamental importancia entender que a primeira
solucdo para a destinacdo dos pneus usados é recauchutagem, porém quando néo possivel
fazer uso da solucdo citada é feito outro método que é a remoldagem. Porém se mesmo
assim o produto ndo oferecer condi¢des que permita nenhuma utilizacdo das alternativas
anteriores, 0 mesmo passa se classificar como irreversivel.

O processo de recauchutagem é uma forma de oferecer sobrevida ao produto em questao,
constituindo no reaproveitamento da estrutura resistente do pneu desde que o mesmo
esteja em boas condic@es, € colocado uma nova banda de rodagem no pneu, com isso é
substituido a banda desgastada, ndo podendo esquecer da reforma das laterais e dos
ombros das carcagas. Na figura 3 é mostrado o processo de recauchutagem.

Figura 3: Processo de recauchutagem

Foto: Divulgagso

Fonte: < www.goodyear.com.br > (2019)
A remoldagem é um processo que se assemelha ao da recauchutagem, no entanto, o que

difere é que além da remocdo da banda de rodagem é realizada a remogdo das partes
laterais dos pneus, sendo assim, todo pneu recebe uma nova camada de borracha e passa
por um novo processo de vulcanizacdo (ANDRADE, 2007).

2.2.3 logistica reversa do pneu
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De acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), legitimada em 2010, a
logistica reversa compreende-se em um conjunto de acdes, procedimentos e meios de
coletar residuos sélidos e retorna-los as fontes geradoras. Tendo como objetivo os
preceitos de reaproveitar, reciclar e dar destinagdes ambientais corretas a cada tipo de
material.

Leite (2003), ainda relata que a logistica reversa pode ser determinada como um setor de
planejamento, operacdo e controle de fluxo bem como as informacdes logisticas
correspondentes, do retorno de bens de pds-venda e pos-consumo aos ciclos de negdcios
ou dos ciclos produtivos, que sdo usados atraves de canais de distribui¢do reversos, visto
que estes agregam valores como: econdmico, ecoldgico, logistico, de imagem corporativa,
dentre outros.

Siqueira, Nogueira (2008), relata que através das vantagens que a logistica reversa nos
traz, as empresas estdo tendo que se preocupar com o ciclo de vida util de seus produtos.
O processo se inicia desde do desenvolvimento do produto, passando pelas selecbes de
fonte renovaveis para que este facilite a etapa de reciclagem tal como o estudo de
processos logisticos de tratamento das devolucdes e pbr fim a chegada do sistema de
recolhimento dos itens descartados.

Ainda acordando com Siqueira, Nogueira (2008), um exemplo conveniente a ser
apresentado sdo as aplicagdes de logistica reversa de pos-consumo dos pneus inserviveis,
que em uma boa parte do territdrio brasileiro estdo sendo tratados. Tendo em vista 0s
problemas ambientais e sociais que estes acarretam. Este produto traz caracteristicas
especiais e aplicacdes diferenciadas.

Segundo Lagarinhos e Tenorio (2013), uma das principais metodologias da logistica
reversa sdo 0s processos dentro da cadeia de reciclagem, estd mantém a constancia em
toda a cadeia e viabiliza a economia. Em relacdo aos pneus, a maior divergéncia sdo as
realizacGes tanto na coleta deste objeto bem como no transporte, j& que em sua grande
maioria estdo localizados em zonas de dificil acesso, tornando assim esta etapa em sua
maioria inviavel da perspectiva econémica em desrespeito ao custo logistico.

Segundo Siqueira e Nogueira (2008), com a existéncia dessa questdo e das exigéncias
legalizadas, muitos esforcos estdo sendo empregados para busca de medidas que possam
satisfazer todos os interesses, visto que este estaria representando a sociedade, 0s
produtores de pneus e os importadores.
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No territorio brasileiro, logo a apds a aprovacao da deliberacdo do CONAMA 258/99, a
logistica reversa no que diz respeito ao caso dos pneus, tem sido bastante satisfatoria e

aplicada, considerando que o regimento da legislacdo instituiu esta conjuntura.

2.3 Pneu Inservivel

Entende-se por pneus inserviveis aqueles que apresentam danos irreparaveis em sua
estrutura e ndo podendo ser utilizado para rodagem ou para reforma. Neste sentido foi
adotado para o territorio brasileiro a resolucdo n°® 258 de 1999 e mais tarde a mesma foi
revogada para resolucdo n° 416 de 2009 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), estd obriga todos os usuarios darem uma destinagdo ambientalmente
adequada para estes pneus e também aos remoldados.

De acordo com a CONAMA (2009), os pneus usados sao apontados atualmente como um
dos maiores problemas ambientais do planeta. Encontram-se nos dias que se discorre mais
de trés bilhdes de pneus inserviveis dispostos inadequadamente no mundo, e 0 mais
alarmante é que os nimeros s6 aumentam. A destinacdo final é de extrema importancia,
por uma série de impactos negativos ao meio ambiente e consequentemente a salde
publica. Sabe-se que quando se faz uma destinacdo incorreta dos pneus pode-se gerar
diversas problematicas.

Em conformidade com o Ministério do Meio Ambiente (2019), Um grande exemplo é
quando sdo queimados, estes provocam uma quantidade absurda de gases toxicos e
contaminacdo do solo e da &gua, quando eles sdo abandonados nos cursos d” agua,
obstruem canais, corregos e galerias de aguas pluviais, prejudicando a vazdo de
escoamento, sendo assim 0 mesmo pode contribuir para as enchentes, que por sua vez é
um fenémeno natural que causa prejuizos estrondosos e também pode tornar-se locais
Otimos para proliferagdo de mosquitos transmissores de doencas como por exemplo a

dengue e a febre amarela. Na figura 4, € mostrado a problematica que foi discutida acima.
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Fonte:https://gl.globo.com/ap/amapa/noticia/acumulo-de-pneus-descartados-no-rio-
amazonaschamaatencao-na-orla-de-macapa.ghtml

Entre os criadouros mais probleméaticos podemos destacar 0s pneus inserviveis, que sao
jogados incorretamente no meio ambiente. A destinacdo deste estd determinada a partir
de 1999, quando foi publicada a primeira resolugdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), neste sentido, a resolugdo diz que os fabricantes e importadores
tém de recolher os pneus inserviveis.

Na proporcdo de um novo pneu colocado no mercado de reposicéo, o fabricante precisa
recolher o pneu, e entregar anualmente, o plano de gerenciamento de pneu com um
conteddo minimo. Este plano descreve estratégias para coleta do material, acompanhada
de coOpia de eventuais contratos, convénios ou termos de compromisso para esta
finalidade. E também a indicacdo de unidades de armazenagem, informando as
correspondentes localizaces bem como a capacidade e além disso a descricdo dos
programas educativos que serdo desenvolvidos junto aos consumidores entre outros
aspectos.

Para atender as resolu¢fes do Conama, os fabricantes e importadores fundaram no ano de
1999 a Reciclanip onde este é o ambiente que sdo compartilhadas as responsabilidades
sobre o material referido, visto que estes trabalham com as questdes ambientais. O servi¢o
oferecido j& recebeu varias premiacdes de reconhecimento, principalmente pelo trabalho
de conscientizacdo da populacdo sobre recolhimento e destinagcdo adequada do pneu
inserviveis.

Segundo o Reciclanip (2019), as maiores destinacGes dos pneus inserviveis estdo
concentradas nas seguintes solucdes;

. Devido ao seu poder calorifico, cerca de 70% dos pneus inserviveis sdo utilizados

como combustiveis alternativos em fornos de cimenteiras, em substituicdo ao
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coque de petréleo, outro uso deste material é a utilizacdo para tapetes de

automoveis,
. Pisos industriais e pisos para quadras poliesportivas,
. Um processo bastante interessante € o uso dos pneus nao-radiais onde estes sao

cortados em laminas que servem para fabricacdo de percintas (industrias

moveleiras), solas de cacados e dutos de aguas pluviais.
A maioria dos processos nos pneus para a reciclagem, requer a separa¢ao dos componentes
dos mesmos e ou também a trituragdo antes da sua utilizacdo. Sendo assim, séo
encontrados outros exemplos de reutilizagdo dos pneus inserviveis em sua forma inteira
contribuido para questdo da destinag&o final deste residuo.
Na Engenharia Civil, kamimura (2002), fala que os pneus podem ser usados em sua forma
inteira ou em partes, as aplicacbes que sdo mais usuais dos pneus inserviveis sdo em
materiais de enchimento de peso leve; drenagem de em campo septico; aterro em estradas;
suporte de base de estrada; sistemas de drenagem de gases e aterros sanitarios; material
para compostagem; estabilizadores de aterro sanitario; barragens; diques; controle de
erosdo; isolante térmico e acustico; drenagem em aterros sanitarios; aditivos em
pavimentos asfalticos; coberturas de parques, concretos leves, entre outros.
Dentre as alternativas que foram descritas acima, é de grande importancia salientar que as
mesmas funcionam como um mitigador na destinacdo final dos pneus inserviveis, visto
que estas ndo utilizam em larga escala o estoque dos pneus descartados que existem no
meio ambiente, 0s processos que exigem as tecnologias mais dificeis sdo as que mais
englobam a maior quantidade de pneus inserviveis.
A seguir serdo mostradas algumas figuras que ilustram alternativas descritas no uso dos
pneus descartados, mostrando sua utilidade no referido setor. Na figura 5, é exemplificado
0 uso dos pneus para contencdo de erosdo no solo, ja na ilustracédo 6 é verificado a mesma
obra concluida. Nesta obra foram usados mais de 120 mil pneus inserviveis colocados

todos manualmente com o intuito de conter a erosdo no solo.
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Figura 5: Pneus inteiros usados para contencdo de erosao
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Fonte: < http: //WWW usp. br/agen/repgs/2005/pags/113 htm >

Figura 6: Obra concluida

Fonte: < http: //WWW usp. br/agen/repgs/2005/pags/113 htm >

E bastante interessante salientar, que existem pontos de coleta para a entrega dos pneus
inserviveis, estes sdo disponibilizados e administrados pelas prefeituras municipais que
recebem e armazenam os pneus recolhidos, e neste sentido existem também o servico
municipal de limpeza publica que fazem o recolhimento do mesmo ao longo das vias
publicas.

E de responsabilidade da Reciclanip toda gestio da logistica de retirada dos pneus
inserviveis do ponto de coleta e pela destinagdo ambientalmente adequada em empresas
licenciadas pelos 6rgaos ambientais competentes e homologado pelo Ibama. Os acordos
entre 0s 0rgdos tém permitido a ampliacdo dos numeros de pontos em todo o Pais, onde
pode-se comprovar através do balanco anual do Programa de Coleta e Destinagdo de
Pneus Inserviveis. O gréfico 1 mostra a evolugédo dos pontos de coletas no pais, em 2018,

foi datado mais de 1000 pontos em todo territorio nacional.
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Gréfico 1: Evolugdo dos pontos de coleta no Brasil
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Fonte: http://www.reciclanip.org.br/pontos-de-coleta/o-que-sao/(2019)
O verdadeiro ciclo do pneu podemos visualizar na figura 7, que mostra desde da sua
producdo até a sua destinacdo e igualmente a sua utilizacdo correta dos residuos de

borracha dos pneus.

Figura 7: Ciclo do pneu
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Fonte: Reciclanip (2019)

Contudo, vemos que o Brasil teve um grande avango em relacdo as destinagdes de pneus
inserviveis desde da criacdo da resolucdo do Conama, e posteriormente a criacdo do
Reciclanip no ano de 1999, embora que o sistema de coleta seja bastante eficiente, ainda
se faz necessario um maior foco na educacdo ambiental e comoc¢do da populacdo, pois

estes fazem parte do ciclo de consumo dos pneus.
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2.3.1 Destinagao dos pneus inserviveis

Neste sentido Fioriti (2007), aborda que o descarte inapropriado dos pneus inserviveis,
podem causar um problema inquietante ndo apenas para 0 meio em que vivemos, mas
também para a saude publica, os pneus descartados em terrenos vazios, tendem a manter

agua de chuva criando um ambiente propicio a proliferacdo de vetores, como 0 mosquito

“Aedes Aegypti” que ¢ o veiculo para a dengue.

Conforme Reschner (2008), a aglomeracdo de pneus inserviveis acondicionados em
montes a céu aberto tem um extremo potencial para causar muitos e grandes incéndios, e
uma vez que uma grande pilha pega fogo, é muito dificil apagar. Em umas situacdes esta
queima leva meses, produzindo uma fumaca que é visivel a quilémetro de distancia.
Devido ao calor intenso e a producéo de fumaca, o bombeiro tem dificuldades de extinguir
esse incéndio por meios convencionais. Nesta perspectiva a poluicdo do ar e do solo é
ainda pior se forem feitas tentativas para apagar o fogo com espuma ou agua.

De acordo com Albuquerque (2009), a reciclagem de residuos industrias atualmente é uma
necessidade para a redugdo do passivo ambiental, preservacdo dos recursos naturais e
reducdo de custos do produto final. O reaproveitamento destes permite o aumento da vida
util dos aterros sanitarios, evitando a poluicdo de cérregos, rios e florestas, e assim se
reduzird a despesa de producdo por ser uma matéria-prima de menor custo do que um

material virgem.

2.4 Solo-cimento

Nos primérdios, depois da “revolucdo agricola” o ser humano passou a deixar de ser
ndmade e comecou a viver em aldeias, engenhado suas habitagdes com recursos vindos
da natureza, e, de acordo com Alexandre; Alves; Lima (2009, p.16), “sabe-Se que 0 USO
abundante da terra crua pelo homem vem desde a antiguidade e este fato é confirmado nos
sitios arqueoldgicos das antigas civilizagdes em todo o mundo”.

O solo é uma das matérias mais antigas utilizadas pelo ser humano no processo
construtivo. Segundo Grande (2003) a aplicacdo deste material na construcao é sinbnimo
de fruto de abundancia, bem como a facilidade de obtencdo e manuseio, atrelado ao seu
baixo custo, visto que este permitiu 0 emprego de métodos construtivos ao longo dos anos,

com adobes, paredes monoliticas e tijolos prensados.
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De acordo com Abiko (1983), apud: Marinho; Penteado (2011, p.17), os vestigios da
primeira vez que o solo-cimento foi utilizado se dataram no ano de 1915, nos Estado
Unidos da América, pelo engenheiro Bert Reno. Este fez a pavimentacdo de uma rua com
uma mistura de conchas marinhas, areia de praia e cimento Portland. No entanto s6 no
ano de 1935, a Portland Cement Associantion (PCA) iniciou suas pesquisas sobre o tema.
Partir deste o composto tem sido empregado em varios setores da construgdo. Conforme
a humanidade foi evoluindo os avancgos tecnoldgicos em relagao aos métodos construtivos
também foram crescendo, o uso do solo nas técnicas foram se aprimorando e segundo
Barbosa; Ghavami (2010), no momento atual, em alguns paises da América do Sul, como
o exemplo o peru, e em varios locais da Africa, o uso do adobe se faz bastante presente
devido ao seu baixo custo, em outra vertente paises mais desenvolvidos, fazem o uso desta
técnica devido ao seu apelo ambiental, em razdo de que boa parte do material é encontrado
em abundancia . J& no Brasil formam os portugueses que pela primeira vez utilizaram
técnicas com terra na construcdo, com destaque para o adobe, utilizando em casa, igrejas
e prédios publicos.

Em harmonia com Grande (2003, p. 38), no Brasil a utilizacdo deste material foi bastante
intensificada a partir do ano de 1940, quando a Associacéo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP), gozava de métodos de dosagem para o emprego em obras de pavimentacdo
inspirados nos moldes da experiéncia da PCA Americana.

Ribeiro (2013) nos diz que o solo-cimento é bastante conhecido por apresentar
caracteristicas eficazes em relacdo a resisténcia a compressdo, durabilidade e
impermeabilidade, baixa retracdo volumétrica, quando submetido a cura adequada. O
solo-cimento advém do o adobe ou taipa de pildo que era normalmente usado em paredes
externas e as divisdes internas e paredes do piso superior construidas com taipa de méo,
devido ao fato de ser ele, uma matéria mais leve (LOPES,2002).

Conforme a NBR 12023(1992) o solo-cimento é definido como um produto endurecido,
que € o resultado da cura de uma mistura intima compactada de solo, cimento e agua, em
proporcdes estabelecidas através de dosagem, executada de acordo com a NBR 12253
(1992).

Sendo assim o bloco de solo-cimento procura atender ao critério de adequagdo ambiental,
que tem como principio uma menor degradacao do meio, quando se faz compara¢6es aos
convencionais. Além das vantagens descritas este tijolo busca atender ao um apelo social,
contribuindo para a reducdo do déficit habitacional, gerando um futuro melhor para as

novas geracoes advindas.
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2.5 Composic¢ao de solo-cimento

Segundo Lima (2010), o solo cimento é formado principalmente por agua, cimento e solo
e a incorporacdo de materiais alternativos como residuos na sua producdo, onde este
agrega valor ambiental ao material. A gquantidade de produtos a serem misturados é
conhecida como trago, visto que este pode ser apresentado em unidade de massa. A relagédo
entre os tracos traz a tona a producdo de tijolos de solo cimento com uma qualidade
aceitavel.

Em sintese, os principais componentes deste é

. Agua: ¢ um liquido incolor, sem cor, sem cheiro e inodoro, composto de
hidrogénio e oxigénio. O brasil é um pais privilegiado em relacdo as relagdes as reservas
hidricas e o consumo da agua de forma irracional pode acarretar graves prejuizos ao meio
ambiente e seres vivos. As impurezas que podem aparecer na dgua de mistura podem ser
agressivas ao cimento (como sulfatos e matéria organica), de acordo com Bauer (1994).
Assim, a agua utilizada no solo cimento ndo deve conter impurezas para ndo comprometer

as propriedades dos outros materiais.

. Cimento: O cimento Portland é um pé fino com propriedades aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes, que endurece sob a acdo da agua. Este produto é composto de
clinquer e de adic¢des. O clinquer € o principal componente e esté presente e todos os tipos
de cimento Portland. O que define os diferentes tipos de cimento sdo as adi¢es, visto
que estas podem variar de um tipo ao outro

(ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2002). Ribeiro
(2013), os varios tipos de cimento sdo classificados no Brasil pela Associacao Brasileira
de Cimento Portland (ABCP) visto que estes sao nhomeados pela sigla CP seguidos de um
nimero romano de | a V de acordo com sua composi¢cdo. Em sua maioria € também
adicionada na sua classificacao a resisténcia minima a compressdo em Mpa por valores
iguais a 25, 32 e 40 alcangado apds um periodo de cura de 28 dias. A tabela 1 a seguir

mostra o tipo e composi¢do do cimento Portland.
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Tabela 1 — Composicéo dos cimentos Portland comuns e compostos

Composicao (% em massa)
Tipo de Escoria | Material | Material
cimento | Sigla |Clinquer |granulada| pozola- | carbona- [ Norma
portland + de alto- nico tico Brasileira
gesso forno (sigla Z) | (sigla F)
(sigla E)
CPI 100 -
Comum NBR 5732
CP IS | 99-95 1-5
CPI-E| 94-56 6-34 - 0-10
Composto| CP II-Z| 94-76 - 6-14 0-10 [NBR 11578
CPII-F | 94-90 - - 6-10

Fonte: Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2002)

A tabela 2 mostra a composicdo dos cimentos de alto-forno e materiais pozolanicos na
composicao os chamados cimentos Portland de alto-forno e pozolanicos respectivamente

esses tipos de cimento sdo normalizados no Brasil.

Tabela 2- Composicdo dos cimentos Portland de alto-forno e pozolanicos

: Composicdo (% em massa)
Tipo de ; z - : Noma
. to Sigla Clinquer| Escoéria Material | Material P
cimen i lad 1A- rbona- | Brasileira
portland granulada | pozol carbon:
gesso |de alto-forno| nico tico
Alto-Formo | CP Il | 65-25 35-70 - 0-5 NBR 5735
Pozolanico | CP IV | 8545 - 15-50 0-5 NBR 5736

Fonte: Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2002)

Os cimentos de alta resisténcia é um tipo particular dos comuns, o desenvolvimento da
alta resisténcia inicial € conseguido pela utilizacdo de uma dosagem diferente de calcario
e argila na producdo do clinquer. Na tabela 3 € ilustrado a descri¢do acima.

Tabela 3- Composicéo do cimento Portland de alta resisténcia inicial

’ Composicdo (% em massa)
Tipo de Siala Clinquer Material Norma
cimento portland 9 + carbonatico Brasileira
gesso
Ria 'Trﬁ‘z‘iztlenc'a CPV-ARI | 100-95 05 NBR 5733

Fonte: Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2002)

= Solo: Ferreira et al. (2008, apud Ribeiro, 2013) garante que praticamente todos os solos
podem ser estabilizados com cimento e utilizados para a producgéo de solo cimento, porém
0os mais utilizados sdo os que precisam de baixos teores de cimento para a sua
estabilizacdo, do ponto de vista econémico. Segundo Grande (2003), o conhecimento do
perfil do solo e de sua subdivisdo em horizontes A (solo superficial), B (subsolo) e C
(material de origem residual), permitem algumas observacdes relevantes no uso pratico

do solo cimento, quanto ao emprego dos solos provenientes desses perfis. J& Ribeiro
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(2013) afirma que no horizonte C encontram-se 0s solos com as melhores caracteristicas
para 0 emprego no solo cimento por serem arenosos e de 19 destorroamento facil apesar
da possibilidade de conter particulas friaveis, onde exige um estudo de dosagem ideal
antes de sua utilizagdo.

2.5.1 Tijolos solo cimento

Conforme a normatizacdo da ABNT — NBR 8491, os tijolos de solo-cimento sao definidos
como alvenaria constituida de uma mistura uniforme, compactada e endurecida de solo,
cimento Portland, dgua e provavelmente, aditivos e/ou pigmentos em proporc¢des que
permitam atender as exigéncias desta diretriz, sendo que sua altura (H) seja menor que
sua largura (L). Pode ser maci¢o bem como vazado.

Neste sentido o tijolo de solo cimento consiste em utilizar uma mistura de cimento, solo e
agua no trago de 1:10 e a &gua deve ser colocada até a mistura atingir a consisténcia ideal.
Por ndo necessitar de queima na sua fabricacdo e utilizar pouca &gua em sua cura, 0
impacto ao meio ambiente é reduzido, e sua fabricacao se torna possivel em qualquer lugar
que possua 0 maquinario adequado, inclusive no préprio canteiro. (CUNHA,2017). De
acordo com Santos et al. (2009), a producéo de tijolos de solo cimento trata-se de uma
técnica revolucionaria por ser uma maneira inteligente de construir, rapida e ecoldgica.
Além disto, este tipo de tijolo tem caracteristicas que trazem qualidade, solidez, beleza e
economia no custo da obra.

Pisani (2005, apud Morais et. al, 2014) séo descobertos diversos tamanhos e modelos de
tijolos ecologicos, sendo estes, escolhidos de acordo com o projeto, méo de obra, materiais
e equipamentos locais, além de outras condicionantes especificas, quando se trata de
tijolos com dimensoes diferentes, é usado proporcdes de dosagens diferentes e prensagem
ou moldagem mais cuidadosa, para que as faces externas do elemento de alvenaria
possuam textura e resisténcia superiores.

A prensa CINVA-Ran, foi bastante popularizada no &mbito da construcéo civil, e a mesma
foi modernizada pelo engenheiro chileno Raul Ramirez, no centro de pesquisas CINVA,

de acordo com o que Barreto (2011 p,29) cita:

O projeto do CINVA-RAN era um projeto apoiado pelo OEA (1950-1961) em convénio
com a Universidade Nacional da Colémbia, onde era promovido o intercambio cientifico
e a capacitagdo de profissionais. Constitui-se na Colémbia, escolas e casas com a méo de
obra dos camponeses (SANCHEZ, 2008).
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Ainda acordando com Barreto (2011 p,29), a maquina trata-se de uma prensa que fabrica
tijolos de terra compactada, com o objetivo da producdo em massa e baixo custo para
solucionar os problemas de moradias populares naquele pais. A figura 8 ilustra uma prensa
CINVA.

Figura 8: Prensa CINVA

Fonte: Cartilha producdo de tijolos de solo cimento (2016)

De acordo com a ONU-Organizagao das Nagoes Unidas, (2019) no ano de 1970, houve
uma reunido das conferéncias das Nagdes Unidas para o0 Meio Ambiente, visto que este
teve como objetivo a preservacao do meio ambiente e ao desenvolvimento sustentavel. Ja
em 1972 em Estocolmo, surge a preocupacao para a criagdo de leis que normatizem o
referido, sendo assim comegam o surgimento de estudos em relagdo a novos materiais
como por exemplo o uso do solo cimento.

Segundo Lima (2006), no Brasil o uso do solo cimento foi apenas usando em moradias
por volta do ano de 1978, quando o antigo Banco Nacional da Habitacdo (BHN),
confirmou que a técnica era aceitavel para construcdes. Naquele tempo todos os estudos
eram realizados pelo Instituto de Pesquisa Tecnoldgicas do estado de Sdo Paulo e este
mostrou que além de um bom desempenho acustico, o solo cimento que era aplicado em
construcdes levava a uma reducéo de custos de 20% a 40%, comparado ao convencional.
A partir deste atrelado aos avancos tecnoldgicos surgiram prototipos de tijolos ecologicos
que sdo estudados diversos tipos e misturas dentro da composic¢ao, com a finalidade de
dar uma destinacao limpa em relacdo aos residuos.

2.5.2. Vantagens e desvantagens
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Conforme explicado por Grande (2003) e a cartilha de producéo de tijolos de solo cimento
(2016), dentre as vantagens dos tijolos ecoldgicos as que mais se destacam sao:

. Seu sistema de encaixe auxilia a orientacdo no assentamento, mantendo as juntas
regulares o que evitam o surgimento de trincas e fissuras;

" Seu uso reduz o peso da construcdo, pois este necessita de uma menor quantidade
de material para assentamento e revestimento;

" N&o passa pelo processo de queima, visando assim um baixo consumo energético
" Pode ser utilizado o préprio tijolo a vista, ficando com bom acabamento por conta
das suas medidas e texturas regulares;

" Seus furos, além de promoverem conforto térmico e acustico, também formam
condutores para redes hidraulicas e elétricas, evitando assim a quebra de paredes, além de
permitirem o embutimento facil e rapido das colunas de sustentacao;

" Sdo resistentes a compressao e a umidade;

" Facilidade de producéo e uso, ja que podasse produzir o préprio solo no local da
obra reduzindo ou evitando custos de transporte, para 0 caso de pequenas obras;

" Utiliza-se de méo de obra ndo especializada na linha de producéo.

Jé& as desvantagens, Morais et. al (2014), mostra que a inser¢do massiva do tijolo de solo
cimento no mercado é invidvel por conta da grande demanda existente, e pelo fato da
producdo do tijolo ecoldgico, em comparacdo a do tijolo convencional (ceramico), ndo
conseguir, atualmente, suprir a demanda massiva da construcao civil além disso, é
necessario um estudo do tipo de solo e teor de cimento a ser utilizado para atender as
normas técnicas.

Contudo para Fiais e Souza (2017), a baixa notoriedade do tijolo ecoldgico é uma das
principais razdes para a falta de informacdo em relacdo ao produto. Fiais e Souza, ainda
cita que a utilizacao destes tijolos necessita de cuidados, afim de se evitar as patologias

mais comuns.
2.6 Fabricacéao dos tijolos Ecoldgicos
De acordo com a cartilha de producéo de tijolos de solo cimento (2016), os blocos de solo

cimento, sdo também classificados como BTC (BLOCO DE TERRA COMPRIMIDA),

estes séo fabricados com terra (solo) adensado em molde por meio da compactagdo ou
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prensagem, seguido de seu desmolde imediato. E importante salientar que os blocos ndo
passam pelo processo de queima durante sua fabricacdo, contribuindo assim de forma
significativa para 0 meio ambiente.

O processo de producdo destes, acordando com grande (2003), €;

" A primérdio, a preparacdo do solo, onde este é destorroado e peneirado;

" Seguindo ao preparo da mistura, o cimento é adicionado ao solo e realiza-se uma
homogeneizacdo através da betoneira, logo em seguida adiciona-se agua e mistura ao
material até obter um ponto uniforme de umidade em toda a massa;

" Moldagem dos tijolos: esta etapa pode ser realizada através de prensas manuais,
hidraulicas ou mecanicas. Essa fase € fundamental para a compactacao e rearranjo dos
gréos de solo;

. Cura: é durante esta etapa que os tijolos adquirem resisténcia mecanica, e €
bastante valido salientar que durante os sete primeiros dias e ap6s 6 horas de moldados,
os tijolos devem ser mantidos Umidos por meio de molhagens sucessivas. De acordo com
Bauer (1994) diz que a cura deve ser realizada com as pecas separadas, postas em uma
superficie horizontal, ao abrigo do Sol e chuva.

Contudo Ribeiro (2013), fala que o processo de cura dos tijolos de solo cimento tem
finalidade de evitar que a &4gua de amassamento e hidratacdo do cimento, que fica
localizada na superficie do tijolo, se dissipe; sendo assim € necessario manter o controle
da temperatura do material até que o mesmo alcance o nivel de resisténcia desejado e
fornecendo mais agua durante as reacdes de hidratagdo quando necessario.

Pisani (2002), explica que o mercado brasileiro oferece varios tipos e modelos de tijolos
de solo-cimento, que sdo usados nas construcdes conforme sua necessidade. Alguns dos
principais tipos estdo descritos na tabela a seguir e podem ser confeccionados tanto para
a funcéo de vedacdo bem como a estrutural, a depender da sua dosagem e sua prensagem

aplicada. A tabela 4 mostra as grandezas dos tipos de bloco de solo-cimento.

Tabela 4-Tipos e dimensGes nominais apresentadas em milimetros (mm)

Tipos Comprimento Largura Altura
A 200 100 50
B 240 120 70

Fonte: ABNT NBR 8491:2012
De acordo com ABNT NBR 8491:2012 os tijolos de solo-cimento devem ter forma de

paralelepipedo, nas dimensdes (milimetros) indicadas na figura 9 a seguir e explicada na
tabela 5.
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Figura 9: Tijolo macico e tijolo vazado (na sequéncia)
"J(\

D d
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Fonte: ABNT NBR 8491:2012

Tabela 5: Tipos e dimens6es dos tijolos produzidos no Brasil

Tipo

Dimensoes

Caracteristicas

Maci¢o comum

5¢cm x 10 cm x 20cm
5cmx10cm x 21 cm

Assentamento com
consumo de argamassa
similar aos tijolos macicos
comuns

Maci¢o com encaixes

5cmx10cm x 21 cm
5cmx1lcmx23cm

Assentamento com encaixes
com baixo
consumo de argamassa

1
2 tijolos com encaixes

5cmx 10cm x 10,5 cm
5cmx1lcmx11,5¢cm

Elemento utilizado para
gue ndo haja quebras na
formagcdo dos aparelhos
com juntas desencontradas

Tijolos com dois furos e
encaixes

5cmx10cm x 10 cm
6,25cmx 12,5cm x 25 cm
7,5 cm x 15 cm x 30cm

Assentamento a seco, com
cola branca ou argamassa
bem pléastica.

Tubulagdes passam pelos
furos na vertical

1
2 tijolos com furo e

encaixe

5cmx10cm x 10 cm 6,25
cmx125cmx12,5cm
75cmx15cmx15¢cm

Elemento para acertar os
aparelhos, sem necessidade
de quebras.

Fonte: Pisani (2002)

2.7 Integracdo do Residuo aos Tijolos de solo cimento

Na atualidade, encontram-se varios estudos em relacédo a insercao do residuo na fabricacéo

de tijolos de solo cimento.
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De acordo com Cordeiro et al. (2004), um dos principais proveitos do solo cimento € a
possibilidade da incorporacdo de outros materiais a ele, exemplo deste sdo agregados
produzidos com entulhos e rejeitos industriais. Desta maneira, diversos tipos de residuos
agroindustriais, de mineracdo, de construcdo e demolicdo vém sendo estudados em
conjunto com os tijolos bem como paredes monoliticas de solo cimento.

Ja Calmon et al. (1997) e Silva (1998) examinaram o grande potencial de aproveitamento
do residuo de serragem de granito para a producdo de argamassas de assentamento
designados a construgdes de alvenaria. Estes verificaram a aptiddo desse residuo na
fabricacéo de tijolos de solo cimento.

Silva et al. (2008) estudou a juncéo de residuos de EVA (Etilene Vinil Acetate), vindo da
fabricacdo de calgcados, em tijolos de solo cimento. As conclusbes obtidas foram que
quanto maior fosse o teor desse material menor seria a resisténcia de compressdo aos
tijolos. A mescla de solo, 10% de cimento em massa e 10 % de residuos de EVA em
volume atenderam os critérios que a norma pedia, em relacdo a alvenaria de vedacdo
sabendo que este ndo tera fim estrutural.

Consideracdes feitas por Silva (2009) objetivando mensurar a viabilidades de
incorporacéo de lodo de Estag@es de Tratamento de Agua em tijolos de solo cimento como
uma maneira de diminuir os impactos que sao gerados por este material ao meio ambiente.
Deste modo, pode-se comprovar nas pesquisas, que a adi¢do de residuos na fabricagao de
tijolos de solo cimento, trazem resultados satisfatorios aos que se exige diante da
normatizacdo, e além disto estes contribuem positivamente para a reducéo dos impactos

gerados ao meio ambiente.
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3. METODOLOGIA

O atual trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de matérias da Universidade Federal de
Alagoas (UFAL), no municipio de Delmiro Gouveia mais precisamente no campus do
sertdo e serd apresentado a fabricacdo de bloco de solo-cimento sem e com adicao de po
de pneu recauchutado. Neste tera a explicacdo de todo procedimento de fabricacdo etapa
por etapa e igualmente a avaliacdo das propriedades fisicas e mecénicas do mesmo. Os
tijolos ecoldgicos sdo produzidos a partir de prensas manuais.

Neste sentido, a referida pesquisa é oriunda de trabalhos qualitativos haja vista que, foram
usados como base para a producéo deste trabalho, artigos, teses bem como dissertacoes e
para o desenvolvimento dos ensaios deste, tomamos como referéncia as normas brasileiras
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

E de extrema importancia saber a origem do solo, pois a partir deste saberemos se é
necessario maior ou menor adi¢ao de cimento.

Neste sentido foi elaborado um fluxograma, que esta exemplificado na figura 10, onde
mostra todo o procedimento experimental utilizado para a confeccdo dos tijolos, e também

0s ensaios tecnologicos realizados no decorrer da pesquisa.
Figura 10: Esquema do procedimento experimental

EXTRACAQ 0O SOLO

SECAGEM

CARACTERIZACAOD

PENEIRAMENTO
R : 00 S0L0

TESTE DA CAIXA

HOMOGENIZACAOD

Fonte: Autora, (2020).
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3.1 Materiais

E de real relevancia citar que todos os ensaios foram realizados nos laboratorios de
materiais e de solos da Universidade Federal de Alagoas no Campus Sert&o.

3.2  Caracterizacdes dos materiais
Os materiais que foram definidos para a producéo deste trabalho foram: solo, cimento,
residuo de pneu, agua e 6leo queimado para desmolde.

Utilizou-se também uma prensa manual de tijolos ecoldgicos, para maior facilidade da
confeccdo dos blocos.

3.2.1 Solo

O solo utilizado foi extraido de uma barragem na zona rural do Municipio de Arapiraca
no povoado Canda mais precisamente no estado de Alagoas, foi escolhido este devido a
problematica atual. A figura 11, mostra o solo utilizado.

Figura 11: Solo utilizado

Fonte: Autora, (2020).
3.2.2 Cimento

O cimento utilizado neste trabalho foi o Portland composto com filer do tipo CP 11-F-32,
pois é um dos mais encontrados atualmente na regido. E importante salientar que suas
propriedades atendem as necessidades desde grandes estruturas, como o exemplo do
concreto armado até uma pequena como € o caso de um reboco.

Segundo a ABNT-NBR 16697 (2018), o CP 1I-F-32 reinem em sua composicao, cerca de

6 a 14% de polozona, podendo conter uma ou mais formas de material carbonatico néo
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ultrapassando o valor de 15% e é incluido sulfato de célcio neste. Na ilustracdo 12 é
mostrado o cimento utilizado nas confecgdes dos blocos.

Figura 12: Cimento Portland

Fonte: Autora, (2020).

3.2.3 P6 de Pneu

Os residuos de borracha de pneu recauchutado foram fornecidos pela Prefeitura Municipal
de Delmiro Gouveia, através da Secretaria de Meio Ambiente e Recurso Hidricos, que se
localiza na rua vereador Jodo Dantas Feitosa, n. © 490, Centro. Foi utilizado para este
trabalho o material passante na peneira de abertura 6,3 mm, de acordo com Segantini
(2014).

Na figura 13, é mostrado o residuo de p6 de pneu recauchutado que sera utilizado na
fabricacdao dos tijolos ecoldgicos.
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Figura 13: P6 de pneu recauchutado

-~ W ‘7‘1' a2

Fonte: Autora, (2020).
3.2.4 Agua

A 4gua utilizada no laboratério de materiais da Universidade Federal de Alagoas do
campus sertdo- UFAL, é fornecida pelo sistema de abastecimento de dgua de Delmiro

Gouveia-AL (CASAL). A figura 14 mostra a agua utilizada em todo procedimento da
producéo dos blocos.

Figura 14: 4gua

Fonte: Autora (2020).
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3.2.5 Prensa manual de tijolos

Para a realizacdo da producdo de tijolos ecolégicos vazados foi utilizado uma prensa
manual, cujas dimensdes dos tijolos fabricados neste sdo 12,5 cm de largura, 7 cm de

altura e 25 cm de comprimento. E mostrado na figural5 a seguir o funcionamento desta.

Figura 15: Prensa manual

W e

Fonte: Autora, (2020).
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3.3  Anadlise granulométrica

A composicao granulométrica do solo mais precisamente o agregado miudo, foi definida
com embasamento nas determinacfes da ABNT — NBR NM 248 (2003), por meio do
método de peneiramento.

De acordo com a ABNT — NBR 6502 (1995), os graos se classificam conforme a tabela 6

que serd descrita a seguir, este sdo analisados de acordo com 0s seus respectivos
didmetros.

Tabela 6 — Limite das fragdes de solo pelos dos gréos

TIPO DE SOLO FRACAO LIMITE
Matacéo De200mmalm
Pedra-de-méo De 60 mm a 200 mm
Areia grossa De 0,6 mm a 2,0 mm
Areia media De 0,2 mma0,6 mm
Areia fina De 0,06 mm a 0,2 mm
Silte De 0,002 mm a 0,06 mm
Argila Inferior a 0,002 mm

Fonte: ABNT — NBR 6502 (1995)

Em conformidade com a ABNT — NBR 6502 (1995), para a determinacdo do agregado
miudo seré utilizada a classificacdo de Abrams, sendo que este tem como base o modulo
de finura. Neste sentido o modulo de finura corresponde a soma das porcentagens retidas,
em massa, de um agregado, nas peneiras da série normal e divididas por 100, é importante
frisar que quanto maior o modulo de finura, mais grosso é o material.

Segundo Abrams (1922), o agregado mildo € categorizado com base no seu modulo de

finura (MF) que de acordo com a tabela 7 serd expresso da seguinte forma:

Tabela 7: Médulo de finura

SOLO MODULO DE FINURA
Areia grossa >3,90
Areia média 3,90>MF<2,40
Areia fina <2,40

Fonte: Abrams, (1922).
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3.3.1 Coeficiente de uniformidade

De acordo com Caputo (1988), os solos recebem designagdes proprias que se identificam
as acepc¢Oes usuais dos termos. Essas fracOes, de acordo com a escala granulométrica
brasileira (ABNT), sdo: pedregulhos, areia, silte, argila. Na figura 16 mostraremos as duas
escalas granulométricas a da ABNT e da AASHO, neste sentido estas sdo usadas para fins

rodoviarios.

Figura 16: Escala granulométrica
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Método de Determinagdo
Fonte: Caputo, (1988).

Ainda de acordo com Caputo (1988), essa curva € representada graficamente, pela curva
granulométrica, sendo assim esta é tracada por pontos em um diagrama semi-logaritmico,
no qual, sobre o eixo das abscissas, sdéo marcados os logaritmos das dimensdes das
particulas e sobre o eixo das ordenadas as porcentagens, em peso, de material que tem
dimensdo media menor que a dimensdo considerada. Este além de representar melhor a
parte do solo de granulacdo fina, é tal que a forma da curva é a mesma para 0s solos que
tém composi¢do granulométrica semelhante.

Ainda assim, segunda a forma da curva podemos distinguir os diferentes tipos de
granulometria. Neste sentido teremos uma granulometria continua (curva A), descontinua
(curva B) ou uniforme (curva C), bem graduada (curva A) ou mal graduada. Apresentando
ou nao um predominio das fracdes grossas e suficiente porcentagem das fragdes finas.
Segundo Caputo (1988), ¢é definido na curva granulométrica os dois parametros diametro
efetivo e grau de uniformidade. O didmetro efetivo é correspondente a 10% em peso total
de todas as particulas menores que ele. O coeficiente de uniformidade Cu € a razéo entre

os diametros correspondentes a 60% e 10%, tomados na curva.
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Cu= dio 1)
Onde:
Cu < 5 Solos uniformes
5 < Cu < 15 Solos mediamente uniforme

Cu> 15 Solos desuniforme

3.3.2 Massa especifica
A ABNT —NM 52 (2009), diz que a massa especifica de uma amostra é determinada como
sendo a relacdo entre massas do agregado em sua situacdo seca e seu volume, onde é
indispensavel a eliminagdo dos poros permeaveis. Em conformidade com a normatizagéo,
a massa especifica é calculada da seguinte maneira, de acordo com a equacéo 1:

di=— (2)

V—Va

Onde:

m= Massa da amostra seca em estufa (g);

v = Volume do recipiente (cm3);

va =Volume de agua adicionada ao recipiente, de acordo com a equacao 2, que seré citada
a sequir.

m2—ml1

va

(3)

pa
Onde:
mz = Massa total (recipiente + agregado + &4gua) (g); m1 = Massa do conjunto (recipiente

+ agregado) (g); pa = Massa especifica da agua (g/cm3).

3.3.3 Limite de plasticidade
O método para a determinacdo do limite de plasticidade do solo embasado através do uso
da normatizacdo da ABNT — NBR 7180 (2016).

3.3.4 Limite de liquidez
O método para a determinacdo do limite de liquidez do solo foi baseado na ABNT — NBR
6459 (2016), versdo corrigida (2017).
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3.3.5 Teste da Caixa

Este teste foi determinado através das conformidades prescritas no IBDA (2013).

3.3.6 Teor de Material Pulverulento

Segundo a ABNT — NBR NM 46 (2003), os materiais pulverulentos sdo definidos como
particulas minerais que tem dimensdes inferiores a 75um, incluido os materiais sollveis
em agua que estdo presentes nos agregados. Para se determinar o teor do material

pulverulento foi utilizado o procedimento A.

3.4  Confecgdes dos tijolos ecol6gicos com e sem adicédo do pd de pneu

Os ensaios e 0os métodos, foram fundamentados a partir da NBR 10833 (ABNT, 2013 a),
visto que os quais descrevem todos os procedimentos primordiais para a produgéo dos
tijolos de solo-cimento em prensas manuais. Tendo também como base IEP (2016), uma
vez que esta serd utilizada como auxilio para a confeccdo e orientacdo dos tijolos
ecologicos.

Preliminarmente, solo foi levado para o processo de secagem, neste sentido o mesmo ficou
por volta de 48 horas até que ele ficasse completamente seco, para isto 0s grdos foram
espalhados em uma lona. Este processo é de suma importancia, para 0s grdos nao
grudarem na peneira. Em seguida, todo o material referido foi passado na peneira de 4,8
mm conforme os requisitos atribuidos na NBR 10833 (ABNT, 2013 a), que estabelece
que 100% do material devera ser passado na malha da peneira mencionada acima. Dando
continuidade, todo o solo que foi passado na peneira 4,8 mm, rigorosamente ira ser pesado
em uma balanca que tenha eficacia em sua precisdo, a que foi utilizada neste procedimento
foi fornecida pelo laboratério de materiais.

A partir deste, a primeira etapa para a confeccao dos blocos de tijolos ecologicos, foi fazer
0 processo de mistura a seco do solo e do cimento. Quanto mais seco e fino o solo estiver
a mistura serd& homogénea e assim se tera maior precisdo e obtencdo de melhores
resultados na estabilizacéo.

Dando prosseguimento, sera adicionado dgua ao composto, na qual a umidade adequada
é analisada conforme a apresentacdo da coesdo na massa, melhor dizendo, deve-se pegar

uma quantidade pequena deste solo e fazer uma bolinha com as méos, feito isso observasse
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que ao apertar é necessario certificar a marca dos dedos na amostra, se isto ocorrer a massa
esta no ponto correto.

E importante salientar que, devera ser feito outro teste em relagdo a umidade ideal da
mistura, o procedimento para 0 mesmo € 0 seguinte, confeccionar uma bolinha
empiricamente nas mesmas proporc¢des do ensaio anterior e jogar esta de uma altura de
um metro. Se esta esfera se desfazer em alguns pedacos, a massa esta no ponto ideal. Na

figura 17 seré exposto os testes mencionados.

Figura 17: Execucao do experimento

gl v o

Fonte: Autora, (2020).

Concluido as essas etapas anteriores, a mistura foi colocada na prensa manual para que se
faca a confeccdo dos blocos de solo cimento. Para elaboragdo dos tijolos ecoldgicos o
traco adotado de cimento e de solo foi na proporcdo de 1:10 e foram também
confeccionados blocos de solo cimento com adicdo de p6 de pneu inservivel, neste sentido
sera usado 0 mesmo traco, porém adicionado 5% e 10% do residuo.

Em seguida a ap6s a moldagem dos tijolos ecoldgicos, 0s mesmos seguem para 0 processo
de cura, visto que estes ficaram segundo as restricbes da normatizacdo NBR 10833
(ABNT, 2013 a) por um periodo de 7 a 14 dias, sendo que eles deverdo sem molhados 2
vezes ao dia para maior resisténcia. Na figura 18 sera exposto os tijolos com e sem adi¢éo
dos residuos.
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Figura 18: Blocos de solo-cimento

Fonte: Autora, (2020).

3.5 Resisténcias a compressdo e absorc¢do de 4gua

Com base na ABNT — NBR 8491 (2013), que aborda as condicOes elegiveis de
recebimento de um determinado lote dos blocos vazados de solo-cimento sem fungéo
estrutural para a vedacdo em alvenaria. Sendo assim, nessas condi¢cdes, a normatizacéo
especifica que deve ser feito o0 ensaio de resisténcia a compressdo bem como o de absor¢ao
de agua.

Neste fundamento, ainda com base na ABNT — NBR 8491 (2013) a amostragem que é
ensaiada deve ser apresentada uma resisténcia a compressao média > 2,0 Mpa e individual
> 1,7 Mpa durante o periodo de dias referentes a cura (7 a 14 dias). Todavia em relacéo a
absorcdo da agua, os tijolos ecolégicos com e sem adicdo dos residuos eles devem
apresentar valores médios < 20% e valores individuais < 22 %, também durante o periodo
da cura (7 a 14 dias).

3.5.1 Ensaio de resisténcia a compressao simples
Seguindo as normatizacGes da ABNT — NBR 8491 (2013) e ABNT — NBR 8492 (2013),

0 ensaio de resisténcia a compressdo em blocos de solo cimento, passados o periodo de

cura de 7 dias que é o tempo exigido pela norma, 0 mesmo prosseguiu do seguinte modo:
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A priori é feito as aferi¢des, neste sentido mediu-se por cada face (largura, comprimento
e altura), de acordo com a ilustracdo da figura 19 a seguir. A dimensdo em cada face, sera

a média dos trés valores obtidos.
Figura 19: Medic@es do bloco

Fonte: ABNT — NBR 10834, (2013).

Logo apds, os blocos ecoldgicos foram cortados ao meio com o auxilio de uma makita,
perpendiculares a sua maior dimensao. Foi adicionado nestes uma pasta (cimento + agua),
do mesmo modo foi feito o capeamento de cada face do tijolo com uma pasta de cimento
Portland, de uma forma que seja possivel obter faces planas e paralelas. O procedimento
se da da seguinte forma, primeiro faz o capeamento de uma face e espera esta a endurecer
(o periodo de secagem é entorno de 5 horas) em um papel que foi untado com desmolde
(é também utilizado 6leo sem uso de carro), este desmolde facilita a retirada do bloco do
local que foi colocado na figura 20 é exemplificado esse procedimento, logo apos € feito
0 mesmo procedimento na outra face. A figura 21 ilustra a jungéo dos tijolos partidos ao

meio.



54

Figura 20: Processo de capeamento

Fonte: Autora, (2020).

Figura 21: tijolo capeado

Fonte: Autora, (2020).

Para sabermos se o0 bloco esté nivelado, foi utilizado um nivel de bolha empregado para
deixar as faces planas e paralelas, de uma forma que a forca seja totalmente distribuida

igualmente, durante o ensaio de compressao. Na figura 22 mostra esse procedimento.
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Figura 22: Tijolo nivelado
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Fonte: Autora, (2020).
Depois do endurecimento da pasta de cimento, a proxima etapa foi identificar e analisar

cada tijolo ecoldgico e submergir eles em um periodo de 24 horas em um tanque de agua.

Na figura 23, é elucidado os tijolos submersos no reservatdrio.

Figura 23: Tijolos submersos no reservatorio

Fonte: Autora, (2020).

Passado este periodo, retira-se individualmente o bloco e este é enxugado faces por face
e colocado imediatamente na prensa para a realizacdo do ensaio de resisténcia a

compressdo, na figura 24 ¢ ilustrado o ensaio de compressdo simples. E valido destacar
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que de acordo com a ABNT — NBR 8492 (2013), esse procedimento de retirada do bloco
e secagem, ndo deve passar de no maximo trés minutos.

Figura 24: ensaio de compressao

Fonte: Autora, (2020).

3.5.2 Ensaio de absorcdo de agua

Em conformidade com ABNT — NBR 8491 (2013) e ABNT — NBR 8492 (2013), 0 ensaio
de absor¢do de 4gua em blocos de solo-cimento seguiu as seguintes orientacGes: assim
que os tijolos estiverem passados pelo processo de cura, 0s mesmos serdo colados em uma
estufa com uma temperatura entre 105 °C e 110 °C para a obtencdo da massa seca mi1 em
gramas, na figura 25 ¢ elucidado os tijolos ap0s passarem pela estufa para obtencdo de
massa seca. Em seguida, os blocos serdo imersos em um tangque com agua durante o
periodo de 24 horas, importe frisar que imerséo so se da depois que 0s corpos de prova
estiverem em temperatura ambiente. Sendo assim, na figura de 26 é mostrado os tijolos
imergidos na agua. Decorrido esse tempo, retira-se os tijolos do tanque e os enxuga, para
se obter a massa saturada mz, em gramas. Esse processo deve ser feito em no maximo 3
minutos.

O célculo, da absorcdo de dgua € exposto pela Equacao 3:

m2—ml

A% = x 100 (4)

ml

Onde:

m1- Massa seca (9);
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m2- Massa saturada (g).

Figura 25: Tijolos ap6s passarem pela estufa para a obtencdo de massa seca

Fonte: Autora, (2020).

£}

Fonte: Autora, (2020).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1  Caracterizagdo do solo

4.1.1 Analise Granulométrica

Foi constatado que ao longo do processo do ensaio granulométrico, notou-se que todo
material passou nas peneiras intermediarias, sendo assim nenhuma massa do agregado
ficou retida na referida peneira e poucos graos ficaram presos na peneira de 4,8 m, neste
seguimento o agregado foi classificado como agregado miudo (ABNT — NBR7211, 2019).
De acordo com os resultados alcancados a partir da massa retida em cada peneira foi
possivel calcular o percentual de material retido, material retido acumulado e material
passante. Na tabela 8 sera apresentado o mesmo e no grafico 2 sera realizado a curva

granulomeétrica.

Tabela 8: Limites granulométricos do agregado

Agregado Miudo
Peneira | Abertura | Material Material | Material retido Material
n° (mm) | retido (Q) retido (%) | acumulado (%) passante (%)
4 4,8 2 0,24% 0,24% 99,76%
8 2,4 72,2 8,50% 8,74% 91,26%
16 1,2 135,9 16% 24,74% 75,26%
30 0,6 159,8 18,82% 43,56% 56,44%
50 0,3 150,9 17,77% 61,33% 38,67%
100 0,5 181,8 21,41% 82,74% 17,26%
Fundo 146,5 17,26% 100% 0,00%
TOTAL 849,1 100%
Modulo de finura 3,21

Fonte: Autora, (2020).

Segundo a classificacao de Abrams (1992), que tem uma categorizagdo da seguinte forma
MF > 3,90; 3,90 > MF< 2,4 e MF <2,40, o solo usado para fabricacdo dos blocos
ecoldgicos desta pesquisa é categorizado como areia média ja que seu modulo de finura
apresenta 3,21%.

A curvatraz a relacdo do tamanho das peneiras (diametro dos grdos em escala logaritmica)

e seu respectivo percentual material dos graos.
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Grafico 2: Curva Granulométrica.
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Fonte: Autora, (2020).

Conforme mostrado na tabela 8, é possivel perceber que a amostra contém em sua
totalidade uma grande concentracao de materiais com diametros entre 0,15 mm a 1,2 mm.
Neste sentido é possivel constatar que o solo apresenta graos classificados como areia
grossa, areia média e areia fina, acordando com a tabela 1, (ABNT — NBR 6502, 1995).
De acordo com Caputo (1988), as representacdes granulométricas sdo analisadas
graficamente, neste seguimento, as curvas sao tracadas por pontos, no qual, nas abscissas
é locado os diametros dos graos e nas ordenadas quantidade de material passante e neste
podemos definir a classificacdo dos graos bem como sua graduacao, que podemos citar
como: bem graduados, graduag&o uniforme e graduac&o aberta. E importante salientar que
temos também uma analise de curvatura (exemplificada na figura 16), a qual compete a
seguinte: curva A ou continua, curva B ou descontinua, curva C ou uniforme.

Verificando a curva granulométrica é possivel determinar que esta possui uma forma bem
graduada e continua, isto é, com quantidade de material fino, suficiente para o

preenchimento dos vazios entre as particulas maiores e com distribuicdo ininterrupta.
4.1.2 Coeficiente de uniformidade
Constatasse que ao longo dos calculos deste procedimento 0 mesmo é todo classificado no

intervalo de areia como foi mostrado no grafico 2 acima. Neste sentido ¢ definido a curva

granulométrica, neste também teremos a curva que define o coeficiente de uniformidade
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onde serd mostrado no grafico 3, sendo assim sera calculado o coeficiente efetivo e grau
de uniformidade.

Gréfico 3: Diametro efetivo e grau de uniformidade
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Fonte: Autora, (2021).
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Sendo assim o coeficiente de uniformidade sera calculado da seguinte forma.

d6o

Cu=

def
22,576

Cu= 9

Cu=2,508

Neste sentido, o coeficiente uniforme é classificado como solo uniforme.

4.1.3 Massa especifica
Através das informacGes mostradas na metodologia, a massa especifica foi calculada da

seguinte forma, que sera exposto na equacéo 4:

m2—ml
Va= (5)
pa

1204,9 — 910,3
Va= 1

Va=294,6 cm3
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800
d1 =800 — 294,6 (6)

dl1=159g/cm3

Acordando com a NBR NM 52, (2003) os resultados obtidos através dos ensaios, com a

mesma amostra ndo podem deferir em mais de 0,02 g/cm3 para a amostra especifica.

4.1.4. Limite de Plasticidade

No tocante em que se refere a plasticidade do referido material, este foi catalogado como
ndo pléastico, pois ndo foi possivel a realizacdo do ensaio estabelecido, devido ao seu baixo

teor de argila dentro dos granulos, a realizacdo deste ensaio se deu através da (ABNT —
NBR 7180, 2016).

4.1.5. Limite de Liquidez

Ao se tratar do ensaio referido, também ndo foi possivel a conclusdo do mesmo devido ao
solo apresentar uma textura arenosa. Com o uso do aparelho de Casagrande exposto na
figura 27, o numero maximo de golpes obtidos foram 10 para o fechamento da ranhura, o

que impossibilitou o termino e conclusdo do ensaio.

Figura 27: Ensaio de casa grande



Fonte: Autora, (2020).

4.1.6. Teor de material pulverulento

A equacao 6, nos da o resultado do material pulverulento:

mi—mf

m= x 100 @)

62
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mi
800 — 675
m 800 = x100
m=15,625%
O resultado mostra que 15,625 % da amostra de solo é composta por particulas que
apresentam granulometria menor que 0,075 mm, neste sentido o solo nos mostra que tinha
pouco material fino, principalmente argiloso. E devido a isto que a ranhura feita fechou

com apenas 10 golpes durante o ensaio de limite de liquidez.

4.1.7. Teste da caixa

Foi utilizado uma caixa de madeira com as respectivas dimensdes de 60 x 3,5 x 8,5 cm,
untada com 6leo queimado na parte interna. Apds 7 dias do referido teste, constatou-se
que o somatdrio da retracdo em todos os lados foi muito pequeno, de aproximadamente 8
mm (aproximadamente 2 mm em cada lado). E importante salientar que nio houve
nenhum tipo trinca. Concluimos que a amostra de solo estd adequada para a utilizacéo

como material na confeccédo dos tijolos ecologicos.

4.2 Ensaios de resisténcia a compressao

Astabelas 9,10 e 11 respectivamente mostram todos os resultados obtidos durante o ensaio
de resisténcia a compressdo, apos 19 dias da producédo dos tijolos (o0 uso desses dias foi
devido a problematica atual), de 8 corpos de prova de tijolos de solo cimento, 8 tijolos de
solo cimento com adigdo de 5% de pd de borracha de pneu recauchutado e 8 tijolos de

solo cimento com adicdo de 10% de pé de borracha de pneu recauchutado.
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Tabela 9: resisténcia a compressao

Tijolos ecoldgicos de solo-cimento
Resistencia a compressio
Carga de

Corpo de prova rupgtura Tensio (MPa)
(TNF) | (KN)

1 2,3 22,55 2,25

2 2,16 21,18 2,11

3 2,48 | 24,32 2,43

4 2,96 29,02 2,9

5 2,58 25,3 2,53

6 1,98 | 19,41 1,94

7 2,15 21,08 2,1

8 1,89 18,53 1,85

Média 2,26

Fonte: Autora, (2020).
O desvio padrao amostral da tabela 9 foi dado através de calculos pelo software Excel,
como o valor de 0,34, ou seja, quanto mais proximo do valor de zero mais homogéneos

sdo os dados e o coeficiente da variacdo é de 0,15.

Tabela 10: resisténcia a compressdo com adicdo de 5% de residuo

Tijolos ecologicos de solo-cimento
Resistencia a compressao
Carga de ruptura
Corpo de prova g P Tensio (MPa)
(tnf)  (KN)
1 1,68 16,46 1,64
2 2,28  [22,35 2,23
3 2,55 25 2,5
4 2,95 28,92 2,89
5 2,4 23,53 2,35
6 2,2 21,57 2,15
7 2,98 | 29,22 2,92
8 2,25 | 22,06 2,2
Média 2,36

Fonte: Autora, (2 020).

O desvio padrdo amostral da tabela 10 foi dado através de calculos pelo software Excel,
como o valor de 0,42, ou seja, quanto mais proximo do valor de zero mais homogéneos

sdo os dados e o coeficiente da variacdo é de 0,18.
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Tabela 11: resisténcia a compressdo com adicdo de 10 % de residuo

Tijolos ecoldgicos de solo-cimento
Resistencia a compressdo
Carga de
Corpo de prova ruptura Tensio (MPa)
(tnf) | (KN)
1 1,99 19,51 1,95
2 1,05 | 10,29 1,02
3 2,04 20 2
4 2,18 21,37 2,13
S 1,25 12,25 1,22
6 2,47 | 24,22 2,42
7 1,9 | 18,64 1,86
8 2,6 | 2549 2,54
Média 1,9

Fonte: Autora, (2020).
O desvio padrao amostral da tabela 11 foi dado através de célculos pelo software Excel,
como o valor de 0,53, ou seja, quanto mais proximo do valor de zero mais homogéneos
s&o os dados e o coeficiente da variagdo é de 0,29.
No gréafico 4, serd exposto as médias de compressdo, para uma melhor analise, bem como

uma melhor visualizacéo.

Grafico 4: Média de compressao dos tijolos ecologicos
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Fonte: Autora, (2020).

A maioria dos tijolos ensaiados apresentaram resisténcia a compressao média e individual

superior ao estabelecido pela ABNT — NBR 8491 (2013), neste sentido mostrando ser
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satisfatorio seus resultados. E importante evidenciar que os resultados das tabelas acima
estdo relacionados principalmente com a quantidade de dgua adicionada a mistura, com o
teor de cimento bem como com o tipo de solo utilizado haja vista que o0 mesmo foi
classificado como areia média. Concluido que, de acordo com a ABCP (2009), esse
material apresenta boas caracteristicas de um solo ideal para a producdo de tijolos
ecoldgicos de solo-cimento.

Ja em relacdo a analise individual dos blocos, estes apresentaram em sua boa parte
resisténcia a compressao semelhante. Com isso € possivel afirmar que com a adicao do
residuo do po de borracha de pneu recauchutado as alterac@es de resisténcia sao minimas,
sendo maiores nos tijolos com adicéo a 10%.

Fazendo uma anélise dos dados do tijolo de solo-cimento de referéncia, ou seja, 0s sem
residuo, para o traco com incremento de 5% de residuo de borracha de pneu, ocorreu um
acréscimo de 4,43% da resisténcia a compressdo quando comparado ao tijolo de solo
cimento de referéncia. Para o incremento de 10% de p6 de residuo de pneu recauchutado,

verificou-se que uma reducédo de 15,93 %.

4.3 Ensaios de absorcéo de agua

As tabelas 12, 13 e 14, a seguir mostraram os resultados obtidos por meio do ensaio de
absorcdo de agua.

Devido a insercao do residuo nos blocos, foi necessarias maiores aferi¢ces destes, ja que
a analise da borracha se torna mais complexa ao ser colocada na estufa e posteriormente
ser esfriada. Neste sentido, foram feitas 6 medicdes ao longo de 6 dias com intervalos de
24 horas até chegar a uma constancia de acordo com a ABNT — NBR 8491 (2013). Na
tabela 12, serd exposto a absorcao de agua nos tijolos de solo-cimento sem adi¢do do p6
de pneu recauchutado.

Tabela 12: Absorcao de agua sem residuo
Tijolo de solo-cimento

Corpo de prova Massa seca Massa Absorcdo de agua
9) saturada(g) (%)
1 2795 3354 20
2 2796,4 3352 19,86
3 2796,8 3352,5 19,87
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Total 8388,2 10058,5
Médias das massas 2796,06 ‘ 3352,84 19,91
Variancia
0,0061

Desvio padréo
0,08

Coeficiente de
variacao 0,0039
Fonte: Autora, (2020).

Na tabela 13, serd exposto a absorcdo de agua nos tijolos de solo-cimento com de 5%
adicdo do pd de pneu recauchutado.

Tabela 13: Absor¢do de agua com 5% de residuo

Tijolo de solo-cimento
c q Massa seca Massa Absorcéao de agua
Orpo de prova (9) saturada(g) (%)
1 2138 2488 16,97
2 2137,5 2496,5 16,8
3 2137,7 2501,4 17,02
Total 6413,2 7485,9
Médias das massas 2137,74 2495,3 16,93
Variancia 0,013
Desvio padréo 0,12
Coeflc'lenNte de 0,0068
variacao

Fonte: Autora, (2020).

Na tabela 14, sera exposto a absorcdo de agua nos tijolos de solo-cimento com 10 % de
adicdo do pd de pneu recauchutado.

Tabela 14: Absorcao de agua com 10% de residuo

Tijolo de solo-cimento

Corpo de prova Massa seca Massa Absorcéo de agua
P P (9) saturada(g) (%)
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1 2109,3 2363,3 12,05
2 2107,2 24122 14,48
3 2109 2478 17,5
Total 6325,5 7253,5
Médias das massas 2108,5 2417,84 14,68
Variancia 7,45
Desvio padrao 2,73
Cotcente

Fonte: Autora, (2020).

O desvio-padrdo apresentado pelos blocos ecoldgicos com e sem adicdo de pneu
recauchutado foram respectivamente 0,0061, 0,13 e 2,73, ou seja, esses resultados
mostraram o quanto em média a absor¢do de agua ficou abaixo da absorcdo individual,
que para os referidos casos é exigido pela norma a porcentagem de 22%. E importante
salientar que quanto maior o desvio-padrdo, menor sera a absor¢do. Neste sentido, é
evidenciado que os tijolos ecoldgicos conseguiram atingir valores satisfatorios médios
bem como individuais conforme estabelecido pela ABNT — NBR 8491 (2013) e NBR
8492 (2013).

Fazendo uma analise da média dos dados da porcentagem de absorcdo de &gua do tijolo
de solo-cimento de referéncia, ou seja, 0 sem residuo, para o traco com adicdo de 5% de
residuo, ocorreu uma reducdo de 14,97% na absorcao de dgua. J& para o incremento de
10% de residuo de borracha de pneu ocorreu uma reducao ainda maior que foi de 26,26%.
Os blocos ecologicos sdo de baixa permeabilidade, por consequéncia estes sdo mais
duraveis. Analisando e fazendo um comparativo entre as tabelas acima, observa-se que 0s
tijolos com maior adi¢cdo de absorcéo de dgua foram os que ndo tinham nenhum residuo
de pb de pneu, isto se da devido a um maior rearranjo dos grdos dos blocos citados e
fazendo com que estes preencham seus poros com maior quantidade de agua e assim tendo

como resultado um maior teor de umidade.
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Ao darmos continuidade as analises, podemos destacar e tomarmos como uma vantagem
do residuo estudado é a diferenca de massa entre os tijolos. Fazendo um diagndstico
comparativo entre as médias das massas, chega-se a conclusdo que os tijolos com adicéo
tanto de 5% como de 10% de residuo no estado fresco bem como no saturado é mais leve,
ou seja, este apresenta um decréscimo de massa nos dois estados.

Ao ser projetado para construcdo civil, a carga atuante na estrutura tera uma reducao
significativa, o que trara economia na obra, por consequéncia provocara uma diminuigdo
da sapata e reducéo de bitola de aco.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho conseguiu validar através de métodos bastante préticos utilizagdo do po de
pneu recauchutado. Foi possivel produzir blocos de solo-cimento economicamente
viaveis, com um baixo teor de cimento, neste sentido adotando um traco de 1:10 e o solo
extraido no local determinado. Sendo assim, foram feitas metodologias para analise de trés
tracos distintos para o referido tijolo ecoldgico, conseguinte foi feito um traco foi tomado
como referéncia, outro com o trago de 5% do residuo em relacdo ao solo e do cimento e
por fim teve a analise com 10%.

Tendo em vista a fundamentacao tedrica e os ensaios realizados, foi possivel observar que
o residuo de borracha de pneu recauchutado proporcionou aos tijolos de solo-cimento uma
diminuic&o na resisténcia & compresséo.

Foi verificado também uma reducdo nos indices de absorcdo e um aumento dos indicies
de vazios, que neste sentido também contribuiram para parcela de diminuicdo da
resisténcia a compressdo. E importante salientar que os tijolos que tiveram menores indices
de vazios também tiveram maiores niveis de resisténcia a compressao, ou seja, o residuo
de borracha ocasionou mais vazios nos blocos aos quais foi adicionado e também é
bastante valido citar que o tamanho das particulas de borracha inseridas contribuiu para
essa situacao.

Foi dado notoriedade a este processo de fabricacdo, pois 0 mesmo nédo necessita do uso de
energia elétrica, mas sim o uso de energia manual, que foi realizado através do uso de
prensa manual, outro destaque para 0 mesmo foi que neste procedimento ndo houve
emissdo de gases poluidores, ja que o processo de cura requer apenas a adicdo de agua
para que 0s mesmos adquiram resisténcia.

Em relacdo as dificuldades enfrentadas, surgiram varias ao longo do processo da pesquisa,
as quais se destacam:

. Por ser um assunto relativamente novo no pais, ha uma escassez de trabalhos
técnicos relacionados ao tema, na realidade nao foi encontrado nada especifico acerca do
conteldo, toda a pesquisa foi bastante experimental e baseada em resultados de trabalhos
voltados para os tijolos de solo-cimento com adi¢des de residuos diversos;

. Escassez de solo em torno da regido da Universidade;

. Atual situacdo vivida no pais devido a pandemia, impossibilitou o avango dos

ensaios e rapidez dos mesmos.



5.1  SugestOes para trabalhos futuros

Para trabalhos porvindouros recomenda-se que:

. Analises com os residuos 2% e 15%;

. Testar com granulometria maior que a testada no referido trabalho;

. Testar a resisténcia com um maior periodo de cura, como um exemplo 30 dias;
" Fazer a analise da resisténcia a flexao dos blocos apés a adi¢do do incremento;
" Testar outros tipos de solo para os blocos;

. Testar com outros tragos.
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