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Resumo

A indUstria da construcdo civil utiliza abundante matéria-prima ndo renovavel, consome grande quantidade de energia
na extracdo de insumos, na producdo dos materiais, no transporte de ambos e gera uma infinidade de entulho na
execucdo das obras. Tijolos ecoldgicos podem ser fabricados utilizando residuos urbanos atoxicos, incluindo os da
construcéo civil. Este trabalho objetivou descrever o processo de fabricacdo e a caracterizagdo estrutural de tijolos
ecoldgicos utilizando como matriz o argissolo e o latossolo, e como aglomerante, materiais reciclaveis da coleta seletiva
urbana (PET e EPS), reboco descartado pela construgdo civil e a vinhaga da industria canavieira. Foram realizados
estudos do processo de fabricagdo de prototipos de tijolos ecoldgicos e da caracterizagdo mecénica: absorcdo de agua,
densidade seca, resisténcia & compressdo mecanica, comportamento tensdo/deformacdo, comportamento
massa/resisténcia a compressao. Os resultados mostraram que a inclusdo acima de excessiva de materiais reciclaveis na
fabricacdo dos adobes promove o0 aumento da resisténcia mecénica, mas também aumenta a absor¢do de 4gua de forma
a ndo atender a regulamenta¢éo da norma brasileira que dispde sobre o tijolo macico de solo-cimento. Os tijolos mais
promissores foram os fabricados com 55 e 39,5 % de materiais reciclaveis para o argissolo e o latossolo respectivamente.
Palavras-chave: Adobe; Argissolo; Latossolo; PET; EPS; Compressdo mecanica.

Abstract

The construction industry uses abundant non-renewable raw materials, consumes large amounts of energy in the
extraction of inputs, in the production of materials, in the transport of both and generates an infinity of rubble in the
execution of the works. Ecological adobe bricks can be manufactured using non-toxic urban waste, including civil
construction. This work aimed to describe the manufacturing process and the structural characterization of ecological
bricks of the adobe type using as a matrix the argisol and the oxisol, and as a binder, recyclable materials from the
selective urban collection (PET and EPS), plaster discarded by the civil construction and the vinasse from the sugarcane
industry. Studies were carried out on the manufacturing process of ecological brick prototypes and on the mechanical
characterization water absorption, dry density, resistance to mechanical compression; stress/strain behavior, mass
behavior/compressive strength. The results showed that the excessive inclusion of recyclable materials in the
manufacture of adobes promotes an increase in mechanical resistance, but also increases the absorption of water in a
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way that does not meet the regulation of the Brazilian standard that provides for the solid brick of soil-cement. The most
promising bricks were those made with 55 and 39.5% recyclable materials for the argisol and oxisol respectively.
Keywords: Adobe; Argisol; Oxisol; PET; EPS; Mechanical compression.

Resumen

La industria de la construccion utiliza abundantes materias primas no renovables, consume gran cantidad de energia en
la extraccion de insumos, en la produccidn de materiales, en el transporte de ambos y genera una cantidad infinita de
escombros en la ejecucion de las obras. Los ladrillos ecologicos se pueden fabricar utilizando residuos urbanos no
toxicos, incluida la construccién civil. Este trabajo tuvo como objetivo describir el proceso de fabricacion y la
caracterizacion estructural de ladrillos ecolégicos utilizando como matriz el argisol y el oxisol, y como aglutinante,
materiales reciclables de la recogida urbana selectiva (PET y EPS), pasta de cemento tirado por la construccion civil y
vinaza de la industria de produccion de alcohol. Se realizaron investigaciones sobre el proceso de fabricacion de
prototipos de ladrillos ecoldgicos y sobre la caracterizacion mecanica: absorcion de agua, densidad, resistencia a la
compresion mecanica, comportamiento tension/deformacién, comportamiento masa/resistencia a la compresion. Los
resultados mostraron que la inclusion de materiales reciclables excesivos en la fabricacion de adobes promueve un
aumento de la resistencia mecanica, pero también aumenta la absorcion de agua de una manera que no cumple con la
regulacion de la norma técnica brasilefia para el ladrillo macizo de tierra y cemento. Los ladrillos mas prometedores
fueron los fabricados con 55 y 39,5% de materiales reciclables para el argisol y el oxisol respectivamente.

Palabras clave: Adobe; Argisol; Oxisol; PET; EPS; Compresidon mecanica.

1. Introducéo

A cultura do desperdicio é intrinseca ao setor da construgdo civil. Esta atividade é considerada um grande gerador de
quantidade e diversidade de residuos que, na maioria das vezes, sdo dispostos de maneira inadequada (Agopyan & John, 2016).
Segundo dados da Construction & Demolition Recycling Association, CDRA (2020) no ano de 2019, os Estados Unidos geraram
mais de 500 milhdes de toneladas de materiais de construcdo e demoli¢do recuperdveis. Esses materiais incluem concretos,
asfaltos, telhas de asfalto, gessos cartonados, madeiras e metais de residuos de construcdo e demolicdo. Embora a atividade da
construcdo civil seja, reconhecidamente, representativa no produto interno bruto (PIB) do pais, por outro lado, o setor também
possui colaboracéo significativa na promocédo da degradacdo do meio ambiente (Ajayi, 2017). Além disso, elevadas quantidades
de emissdo de CO, é devido ao processamento da matéria-prima da atividade construtiva (Nadoushani & Akbarnezhad, 2015;
Oh, Park, Choi, & Park, 2016).

Por outro lado, o desenvolvimento sustentvel tém sido cada vez mais inserido no &mbito da construcéo civil
(Cordeiro, Masuero, Molin, Souza, & Paes, 2017). Esse setor, caracterizado por consumir e descartar grande volume de materiais
vem buscando a¢fes que visam minimizar os impactos ao meio ambiente por meio do reuso de 4gua nos canteiros, a utilizacéo
de materiais ecoeficientes, a reducdo do consumo de energia e o reaproveitamento de residuos de construgéo e demoli¢do (RCD).

Em busca de modelos menos impactantes a0 meio ambiente, surge o interesse pelo processo construtivo com o
emprego da terra crua, recorrendo a uma arquitetura vernacula. Em sua forma mais pura, materiais de terra crua consistem apenas
na mistura e compactacéo do solo com agua, sem maiores transformacdes industriais (Gallipoli, Bruno, Perlot, & Mendes, 2017).
Ainda, um material de terra, pode conter adicdo de agregados como areia, cascalho ou fibras, que por sua vez, estdo ligados por
uma matriz argilosa, fornecendo coeséo e resisténcia mecanica (Fabbri & Morel, 2020; Harries & Sharma, 2020).

A tecnologia atual possibilita a incorporacéo de terra crua em edificacfes com alguns melhoramentos, no sentido de
garantir maior seguranca e durabilidade das construgdes por meio da estabilizagdo do solo com aglomerantes, particulas e/ou
nanoparticulas, resinas, novos cimentos, cal ou aditivos quimicos estabilizantes (Brito & Paranhos, 2017). O desenvolvimento
de materiais construtivos, como tijolos ecoldgicos se consolida pelo reaproveitamento de residuos em geral (Klang, Vikman, &
Brattebg, 2003). Além de diferencas dos tijolos tradicionais como na extracdo de matéria-prima ou recursos ndo renovaveis, 0s
residuos podem substituir constituintes e ainda oferece producéo mais limpa, isenta de queima, pois € substituida por processos
alternativos de estabilizacdo (Huarachi, Gongalves, de Francisco, Canteri, & Piekarski, 2020; Zhang, Wong, Arulrajah, &
Horpibulsuk, 2018).
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A argamassa para alvenaria colabora para promover a impermeabilizagdo, através de um revestimento que torna as
superficies mais uniformes, mais protegidas das intempéries e com maior aceitacdo. A geracao de residuos de argamassa para
alvenaria é proveniente do desperdicio em canteiros de obra. No Brasil, os residuos da construcéo civil de classe ‘A’ (Conselho
Nacional do Meio Ambiente, 2002) representam aproximadamente 63% do total de RCD produzido por ano (Silva Filho, 2005).
Entretanto, estes residuos ja possuem utilizacdo consolidada em novos materiais construtivos.

A vinhaca é o efluente gerado especificamente na etapa de destilacdo para obtencdo de etanol. Esse efluente
sucroalcooleiro, em altas concentracoes, é altamente poluente, devido a combinacéo de altos teores de matéria organica, elevada
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), pH acido e a presenca de elementos como potassio e enxofre. Porém, possui valor
fertilizante dado a sua riqueza em matéria organica (75% dos solidos totais) e a presenca de componentes como nitrogénio,
fésforo e potassio (Seixas, Gimenes, & Fernandes-Machado, 2016). Segundo Corazza; Salles Filho (2014), existem estudos
sobre a fabricacdo de materiais de construcéo, principalmente tijolos, a partir da vinhaga, tendo avangos significativos quanto a
resisténcia mecénica do material produzido.

Polimeros reciclaveis vem sendo utilizados em larga escala e em distintas etapas na construcdo civil. O polietileno
tereftalato (PET), reciclavel (garrafa pet), é reaproveitado desde o envase, na producdo de elementos decorativos, até como
alvenaria de vedacdo. Quando utilizado em fracdo micronizada agrega leveza aos concretos, lajes e blocos; e através do
processamento, novos produtos como tubos e telhas. Sena; Laursen; Silva (2017) avaliaram o comportamento mecénico de tijolos
solo-cimento com adicOes de PET reciclavel em 5, 8 e 11%. Os resultados mostraram que a incorporagdo de 11% de PET,
promoveu um aumento de ~163% comparado aos tijolos de traco padrdo. Ja o poliestireno expandido (EPS) é aplicado desde a
fundacdo até a cobertura, como em juntas de dilatacdo, lajes nervuradas e industrializadas, formas para concreto, como
isolamento térmico e até como sistema construtivo.

Este trabalho teve como objetivo fabricar e caracterizar mecanicamente tijolos ecolégicos do tipo solo-cimento com
a utilizacdo de argissolo ou latossolo como matriz, residuos da construgdo civil (argamassa reciclavel e isopor (EPS)), da coleta

seletiva urbana (as garrafas PETS) e como agente hidratante, a vinhaca da indUstria energética.

2. Materiais e Métodos

O trabalho foi desenvolvido baseado na abordagem quantitativa e experimental (em duas etapas) (Soares, Shitsuka,
Parreira, & Shitsuka, 2018). Na primeira, foi realizada a fabricacéo dos tijolos ecol6gicos com diferentes proporc6es de residuo
de argamassa (RA), PET e EPS. A vinhaga foi utilizada como agente hidratante em substituicdo a agua. Na segunda etapa, foi
realizada a caracterizacdo estrutural dos mesmos. Em todo processo, a metodologia quantitativa possibilitou a coleta de dados
através de medi¢des em tamanho dos grdos (mm); componentes dos tijolos ecoldgicos (%); resisténcia a compressdo (MPa);
limite de plasticidade (%); coeficiente de permeabilidade do solo (m/s); teor de umidade (%); densidade (g/cm?); tensdo
(kgf/mm?) e deformagdo (mm).

2.1 Materiais

Os materiais empregados no processo de fabricagdo do tijolo ecolégico foram os solos classificados como argissolo
(A) e latossolo (L). Como aglomerantes, foram utilizados o cimento Portland CP 11-Z-32 e a cal hidratada CH 111. O RA utilizado
apresentava o traco 1:1:5 (cimento: cal: areia), utilizado apds sua fragmentacdo e peneiramento em abertura de malha de #0,075
mm. As placas de EPS, foram micronizadas e submetidas & separacdo dos componentes >1,2 mm. Tanto 0 RA quanto o EPS
foram coletados de residuos oriundos de uma obra residencial unifamiliar. O PET ja micronizado (<0,6 mm) foi doado por uma
empresa de Nova Odessa, estado de Séo Paulo. A vinhaga utilizada em substitui¢do a &gua de amassamento foi cedida por uma

usina sucroalcooleira de Martindpolis, Sdo Paulo.
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2.2 Processo de Fabricacao dos Tijolos Ecologicos

Os materiais reciclaveis foram adicionados manualmente a matriz de solo (latossolo ou argissolo) e homogeneizados,
utilizando como agente hidratante a vinhaca da cana-de-agUcar, para posterior moldagem, prensagem e cura (7 e 28 dias).

Os protétipos de tijolos foram moldados em foérmas prismaticas nas dimensdes 6,6 x 13,8 x 3,0 cm (largura,
comprimento e altura) e submetidos a trés cargas de prensagem em uma prensa hidraulica (Contenco, modelo UMC) ajustada
para 12 toneladas/10 s. Para minimizar o mau cheiro da vinhaga nas pegas, foi utilizado a cal com proporcéo inferior a 10%.

A definicao dos tragos, com diferentes dosagens dos materiais reciclaveis, partiu de um trago piloto recomendado pelo
Boletim Técnico da Associacdo Brasileira de Cimento Portland, ABCP (2000) que adota a relagdo de 1:10 (cimento:solo). A
quantidade de RA foi determinada a partir de um processo iterativo de confeccdo de tracos onde o cimento era substituido pelo
RA até obter tijolos com resisténcia mecanica compativel a NBR-8492 (ABNT, 2013). Posteriormente foram introduzidos o PET
e 0 EPS que proporcionaram menor utilizacdo de solo e maior leveza aos tijolos, respectivamente.

A Tabela 1 descreve, em porcentagem, os tracos, utilizados para o argissolo (A) e o latossolo (L). Os tragos 2A e 2L
apresentam quantidade intermedidria de residuos, 55,15% e 39,37% respectivamente. Os tracos 1A e 1L foram fabricados com
39,75% e 28,33% de residuos, ja os tracos 3A e 3L foram produzidos com maior quantidade de residuos 70,12% e 54,25%

respectivamente.

Tabela 1 — Composicdo em massa (%) dos componentes dos tijolos ecologicos.

Componentes Argissolo Latossolo

1A 2A 3A 1L 2L 3L
Solo 53,79 40,04 26,68 64,68 54,72 42,10
Oxido de calcio (cal) 6,46 481 3,20 6,99 5,91 4,55
Residuo de argamassa (RA) 22,45 33,42 44,54 12,13 20,52 31,58
Polietileno tereftalato (PET) 4,89 7,28 9,71 2,64 4,47 6,88
Polietileno expandido (EPS) 0,13 0,19 0,26 0,14 0,12 0,18
Vinhaga 12,28 14,26 15,61 13,42 14,26 15,61
Residuos (X) 39,75 55,15 70,12 28,33 39,37 54,25

Fonte: Autores.

2.3 Caracterizagdo Fisica dos Materiais

A caracterizacao fisica dos solos e dos residuos (argamassa, PET e EPS) foi realizada pelo ensaio de granulometria
(NM-248, 2003) e o ensaio de limites de Atterberg (NBR-6459, 2017; NBR-7180, 2016). Ainda foi realizado o ensaio de
permeabilidade (NBR-13292, 1995) com carga constante a fim de verificar se a vinhaga proporcionaria a impermeabilizacdo do
solo. A umidade 6tima de compactagéo do solo foi verificada pelo ensaio de compactacéo pelo método de Proctor normal (NBR-

7182, 2020) que determinou a quantidade ideal de vinhaca a ser utilizada.

2.4 Caracterizacdo Fisica dos Tijolos ecolégicos

O ensaio de absorg¢do de agua foi realizado de acordo com a (NBR-8492, 2013) de tijolo de solo-cimento. Os ensaios
de resisténcia & compressdo mecénica (ABNT NBR-8492, 2013) foram conduzidos em uma prensa hidraulica, Contenco, modelo
UMC, com a velocidade constante de 10 mm/s e aplicacdo uniforme da carga. A técnica do ensaio de resisténcia & compreensdo
mecéanica também permite obter a curva tensdo x deformacdo do material (Callister Jr. & Rethwisch, 2012). A tensdo (MPa) foi
calculada pela razéo entre a carga aplicada e a &rea inicial da secdo transversal. Ja a deformacéo, pela razdo entre: variagdo do

comprimento da amostra em um dado instante e comprimento inicial.
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3. Resultados e Discussao
3.1 Caracterizacgao Fisica dos Materiais
Granulometria, Limites de Atterberg e Permeabilidade

A Tabela 2 sumariza o tamanho dos graos (mm) dos componentes utilizados na fabricacdo do tijolo ecolégico. Apos
a fragmentacdo, o residuo de argamassa apresentava 100% do tamanho dos gréos inferior a 0,075 mm, passante na peneira n°200.
A cal resultou em 85% dos gréos inferiores a 0,075 mm. A parte passante do PET e do EPS ficaram retidas nas peneiras n°30

(0,60 mm) e n°16 (1,2 mm), respectivamente.

Tabela 2 - Tamanho dos grdos dos componentes do tijolo ecologico.

Componentes Tamanho de gréos (mm)
Argissolo (A) >0,075
Latossolo (L) >0,075
Residuo de argamassa (RA) <0,075
Polietileno tereftalato (PET) <0,60
Poliestireno expandido (EPS) <1,20
Oxido de calcio (cal) <0,075

Fonte: Autores.

O ensaio de limites de Atterberg define, em porcentagem, o limite de liquidez (LL), ou seja, teor de umidade onde em
maiores valores o solo adquire o comportamento liquido e, se abaixo 0 solo se comporta como plastico. J& o limite de plasticidade
(LP), representa o teor de umidade ou abaixo deste indice o solo passa do estado plastico para o semissélido, tornando-se
quebradico. O solo do tipo argissolo (A) apresentou LL de 19,29%; LP de 15,39% e IP de 3,9%, em conformidade com as normas
NBR-6459 (2017); NBR-7180 (2016). J4 a AASTHO (2008) o classifica em A-2, solos granulares se enquadrando em A-2-a ou
A-2-4, pedregulhos e areias siltosas ou argilosas. Enquanto o latossolo (L) foi classificado como A-3, solos granulares, areia
fina.

Foram obtidas medidas de permeabilidade para amostras de argissolo/dgua e argissolo/vinhaga. Aos 119 dias, a
amostra de argissolo/agua permitiu a percolacdo de 1110 ml e apresentou coeficiente de permeabilidade do solo (k) de 33x10°

m/s. A amostra de argissolo/vinhaga néo apresentou percolacdo de 4gua durante todo periodo de 119 dias.

Ensaio de Proctor Normal

Para determinar a proporcao adequada da vinhaca, ndo somente em relacdo ao trago solo-cimento, mas também em
relacdo a presenca da cal no trago, realizou-se o ensaio de compacta¢do Proctor normal (NBR-7182, 2020), onde a umidade
6tima de compactacdo é dada pela densidade maxima da amostra, obtida atraves da relacdo peso especifico méximo por volume.
A Tabela 3 apresenta os resultados de compactagio Proctor normal (densidade seca (g/cm?®) x teor de umidade (%)) para o

argissolo e o latossolo na presenca de cal, &gua e vinhaga.
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Tabela 3 - Compactagdo Proctor normal para amostras de argissolo/cal/agua, argissolo/cal/vinhaga, latossolo/cal/agua e
latossolo/cal/vinhaga.

Amostras Teor de umidade (%) Densidade seca (g/cm®)
Argisolo/cal/agua 14,0 1,86
Argissolo/cal/vinhaga 13,5 1,87
Latossolo/cal/agua 14,3 1,85
Latossolo/cal/vinhaca 14,6 1,84

Fonte: Autores.

Os resultados obtidos, para as amostras de ambos os solos com agua, mostraram que o teor de umidade ideal é de
14,0% para o argissolo e 14,3% para o latossolo. Esta diferenga de 0,3% significa que o latossolo requer maior quantidade de
agua, em relacéo ao argissolo, para atingir a densidade seca maxima, que foi de 1,86 g/cm? para o argissolo e 1,85 g/cm? para o
latossolo. Nos experimentos com vinhaga, 0s resultados mostraram que ambos os solos necessitam de maior quantidade de
vinhaga para atingir os valores ideais de densidade seca e umidade 6tima, quando comparados aos resultados das amostras com
agua.

Os solos apresentaram comportamentos opostos no que se refere a densidade seca maxima e teor de umidade. As
amostras de argissolo apresentaram aumento de 0,5% na densidade seca maxima e diminuicdo, também de 0,5%, no teor de
umidade em relacdo as amostras de argissolo com agua.

Comparando os resultados das amostras de latossolo/cal/vinhaca com as de latossolo/cal/agua foi observado
diminuicdo de 0,5% na densidade seca e aumento de 0,3% no teor de umidade ideal. Os resultados apresentados mostraram que
a substituicdo da agua pela vinhaca proporcionou o aumento em 0,5% da densidade seca para as amostras com argissolo e
diminuicdo em 0,5% da densidade seca nas amostras com latossolo.

3.2 Caracterizacdo Fisica dos Materiais
Compressio Mecanica e Absorgio de Agua

Os ensaios de resisténcia a compressdo mecanica dos tijolos ecoldgicos ap6s cura de 7 dias estdo mostrados na Figura
1. Os tijolos fabricados com argissolo apresentaram valores individuais acima de 1,70 MPa, atendendo a norma técnica para
solo-cimento (ABNT NBR-8491, 2012). O trago 3A, que possui maior quantidade de residuos (70,12%), apresentou em média,
0 maior resultado de compressdo mecénica (3,43 MPa), entretanto, devido & alta quantidade de RA na massa, ocasionou absor¢éo
de agua acima de 20%, que ndo é o permitido pela ABNT NBR-8491 (2012), (Figura 2).
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Figura 1 - Compressdo mecénica dos tijolos ecoldgicos fabricados aos 7 dias de cura.
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Figura 2 — Densidade seca (g/cm?®) e absorcéo de agua (%) para tijolos de argissolo (1 A, 2 A e 3 A) e de latossolo (1L, 2L,
3L) com cura de 7 dias.
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Fonte: Autores.

Os tijolos fabricados com latossolo apresentaram compressdo mecanica média de 2,0 MPa e densidade seca superior
aos de argissolo (Figura 2). Nota-se que os valores obtidos no ensaio de resisténcia a compressao sao superiores aos apresentados
por Rolim (1996), que estudou o comportamento solo-vinhaga para fabricacdo de tijolos de solo/cimento. Nos solos arenosos
obtiveram uma média de 1,92 MPa e nos solos argilosos os valores médios com a utilizagdo da vinhaga ficaram em 1,79 MPa.
Valenciano; Freire (2004) ao utilizar cinzas de bagaco de cana-de-agUcar em substituicdo ao cimento, verificou que a
incorporacdo de 20% de cinzas de aumentou a resisténcia a compressdo em 60 dias em ~23% comparado aos solos-cimento
referéncia.
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Foram obtidos valores de resisténcia a compressao para os tragos 2A e 2L para corpos de prova com 28 dias de cura.
Foi observado o aumento da resisténcia mecanica para ambos os solos. No intervalo entre 7 e 28 dias a resisténcia mecanica foi
aumentada 22,8% para o argissolo e 21,7% para o latossolo.

A densidade seca dos tijolos fabricados com argissolo, foi, em média, 1,02; 1,06 e 1,01 g/cm? para os tragos 1A, 2A
e 3A, respectivamente. Para os tijolos fabricados com latossolo, a densidade seca encontrada foi 1,10; 1,18 e 1,14 g/cm? para 0S
tracos 1L, 2L e 3L. Valenciano & Freire (2004) ao trabalhar com solo-cimento, observou que nos corpos de prova produzidos
com solo arenoso, 0s valores de massa especifica aparente seca foram superiores aos obtidos pelos corpos de prova fabricados
com solo argiloso.

Apesar do trago 2A apresentar resisténcia a compressdo de 3,24 MPa, mostrou densidade inferior quando comparado
ao traco 2L (2,38 MPa). Isto pode ser explicado devido a maior quantidade de residuos de baixa densidade, como o PET e EPS,
em sua composicao e pela presenca de silte e argila.

O uso de EPS é eficaz na reducdo da densidade seca de misturas, entretanto em contato com a dgua, 0s vazios presentes
em sua prépria estrutura sdo preenchidos, o que modifica sua densidade em condicGes saturadas (Ali et al., 2020). Lima Jr.;
Willrich; Barbosa (2003) também comentam que outras adicdes minerais, por conta de suas particulas com elevada finura, podem

preencher os vazios entre as particulas e aumentar a densidade e a resisténcia.

Tensdo e Deformacdo dos Tijolos

A Figura 3 apresenta os resultados do ensaio de tensdo x deformacdo para os lotes dos tracos 1A, 2A, 3A, 1L, 2L e
3L apds 7 dias de cura. A tensdo x deformacdo destes tracos mostrou que o material possui maior comportamento elastico e
menor plastico, apresentando o mddulo de elasticidade baixo. Em pesquisas, Santos (2009) afirma que a resisténcia mecénica e
0 modulo de elasticidade sdo gradativamente reduzidos na medida em que se aumenta o teor de residuos.

Os materiais argilosos sao em sua grande maioria aluminossilicatos (Walker, 1994). Como sao estruturas cristalinas,
a0 entrar em contato com a agua tornam-se tixotropicos e permitem a moldagem (Barbosa, Amorim, & Ferreira, 2007). A adicdo
de residuos como o PET e EPS, ndo interagem da mesma forma que os agregados naturais, causando uma compacta¢do nado
homogénea e apresenta variagdes no regime plastico (tragcos 1A, 2A e 3A da Figura 3).

Em todos os tracos, foi possivel observar uma acomodagao dos materiais em 0,05 mm de deformagco, posteriormente,
0 comportamento elastico apresentou tendéncia linear até atingir a tensdo elastica maxima, onde ocorreu a deformacéo plastica
por escoamento viscoso, tragdo maxima e fratura.

No perfil das curvas dos tracos 2A, 3A, 2L e 3L ha variagBes que induzem ao escoamento do material durante a
deformacéo elastica e na deformacéo pléstica pequenas fissuras ou deslizamentos antes da ruptura. Tais irregularidades podem
estar relacionadas a dispersdo fisica heterogénea dos materiais reciclaveis durante o processo de fabricagéo dos tijolos, uma vez
que a mistura dos materiais foi realizada manualmente. Este comportamento foi observado apenas nos tragos com maiores
quantidades de materiais reciclaveis.

Nos tracos de argissolo pode-se observar que com o aumento da incorporacdo de residuos houve uma tendéncia a
aumentar as deformag@es. Este comportamento é desejavel, uma vez que a deformabilidade é uma propriedade intrinseca a
absorcédo dos esfor¢os mecanicos e no controle das fissuragdes causados pelos esfor¢os e movimentagdes naturais presentes nas
estruturas (V. Agopyan, Savastano, John, & Cincotto, 2005).

Nas amostras 1A e 2A a zona de fluéncia (zona el&stico-plastica) é bem definida e atinge limites de fluéncia de 0,29

kgf/mm? para o traco 1A e 0,25 kgf/mm? para o traco 2A.
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Figura 3 — Tenséo x deformacéo dos tijolos aos 7 dias de cura.
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Complementarmente, realizou-se o0 ensaio de tensdo x deformacgao com os tragos 2A e 2L para amostras com idade de
28 dias. A Tabela 4 mostra os respectivos valores médios do mddulo de elasticidade, em MPa, obtidos através do ensaio de

compressdo dos tracos com argissolo e latossolo com tempos de cura de 7 e 28 dias.

Tabela 4 — Mdédulo de elasticidade (MPa) dos tracos com argissolo e latossolo aos 7 e 28 dias de cura.

Tragos Dias de cura
7 28
1A 22,76 -
2A 16,18 21,74
3A 15,44 -
1L 11,28 -
2L 13,12 19,20
3L 9,89 -

Fonte: Autores.

As curvas ndo apresentaram as irregularidades no comportamento elastico visualizadas nas amostras com 7 dias de
idade. Além disso, 0 maior tempo de cura promoveu aumento significativo da resisténcia mecanica dos tijolos, uma vez que 0s
valores de tensdo aumentaram 25% para o trago 2A e 46% para o traco 2L em relacdo aos tragos 2A e 2L curados por 7 dias.
Silva (2005) trabalhou com diferentes residuos organicos para tijolos de solo-cimento e constatou que a incorporagdo de 3%
serragem de madeira, diminuiu 0 médulo de elasticidade para 33,45 MPa e, de acordo com Santos (2009) a mistura de solo-
cimento com 3% de incorporagéo de residuos de madeira, apresentou 0 médulo de elasticidade de 156,6 MPa e com adicdo de
6,5% de residuo, obteve 54,5 MPa.
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4. Consideragdes Finais

Com as informacdes obtidas no estudo pode-se concluir que o argissolo e latossolo, se mostraram propicios a
fabricacdo de solo-cimento, solo-cimento-vinhaga, bem como a fabricacéo de tijolos do tipo adobe. Os residuos de argamassa,
PET e EPS, em proporc¢des adequadas (2A e 2L) favorecem o aumento da resisténcia a compressao mecanica e o tempo de cura
aumenta a resisténcia mecanica em até 46%. O aumento da incorporacao de residuos ocasiona maior absorgao de agua.

O comportamento tensdo x deformacédo dos tijolos 2A e 2L mostraram que a elasticidade aumenta a medida que
aumenta o tempo de cura. Quanto maior a quantidade de material reciclavel, em especial os polimeros, maior € a ductilidade dos
tijolos. O tempo de cura aumenta a resisténcia a compressao, diminui a deformacéo e aumenta 0 mddulo de elasticidade. Os
melhores resultados de resisténcia a compressao correspondem aos tijolos ecoldgicos fabricados com argissolo com 55,15% de
residuos (2A) e latossolo com 39,37% de residuos (2L). Ambos sdo compativeis com as normas para solo-cimento, ABNT NBR-
8492 (2013).

Diante de todos estes apontamentos, conclui-se que, ha viabilidade na fabricacdo dos tijolos ecol6gicos com os
diferentes materiais reciclaveis, sendo uma opcdo viadvel para aplicacdo de residuos na produgdo de materiais construtivos.
Recomenda-se que trabalhos futuros realizem a caracterizagdo fisico-quimica da vinhaga de diferentes origens/lotes, avalie a

durabilidade dos tijolos a longo prazo e frente intempéries; realize estudos acerca das propriedades térmicas e acUsticas.
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